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Resumen

Los resultados presentados en este documento hacen parte del proyecto de grado de la
Maestria en Ingenieria Civil, con énfasis en estructuras, el propdsito es valorar las
propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto con sustitucién de residuos de
llantas de caucho, reemplazando parcialmente el agregado fino en volumen.

Para el desarrollo del trabajo se prepararon cuatro tipos de mezclas, la primera sin
adicién de grano de caucho, la segunda reemplazando el 10% del agregado fino por la
misma cantidad en volumen de caucho, la tercera y cuarta mezcla de la misma forma
pero con porcentajes de reemplazo de 20% y 30% respectivamente. Se evaluaron las
propiedades mecanicas como: resistencia a la compresion y a la flexiéon; ensayos de
durabilidad como: penetracion de cloruros, carbonatacién, absorcion y propiedades
eléctricas como resistividad e impedancia. Los ensayos mecdanicos y de durabilidad se
evaluaron en edades de 28 y 90 dias y en el caso de la resistencia a la compresién se
ensayaron las muestras alos 3, 7, 28 y 90 dias.

Finalmente se concluye que la resistencia a la compresion y flexion disminuye con la
adicion de caucho en la mezcla. Respecto a los ensayos de durabilidad: la penetracion
de cloruros para en ensayos RCPT aumenta con los porcentajes de 20%y 30% de
adicion de caucho, sin embargo para el 10% la penetracién disminuye respecto a la
muestra con 0% de reemplazo en ensayos realizados a 90 dias, para los ensayos
realizados con el método NTBUILD-492 la penetracién del ion cloruro es directamente
proporcional con el aumento en porcentaje de sustitucion de caucho; el aumento en los
valores de profundidad de carbonatacion son directamente proporcionales con el
aumento de porcentaje de adicién de caucho; respecto a los valores de absorcion
superficial, estos disminuyen con el reemplazo parcial de caucho para edades de 28
dias, sin embargo este comportamiento se invierte para ensayos realizados a 90 dias,
teniendo mejor comportamiento las muestras con menos porcentaje de sustitucion de
caucho.

Por ultimo se concluye que las propiedades eléctricas de cada mezcla son Unicas y
varian respecto a la edad de ensayo y a la velocidad a la que circula la corriente eléctrica
a través de las muestras, asi mismo la resistividad de las muestras disminuye con el
aumento en porcentaje de adicion de caucho.
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Abstract

The results presented here are part of the draft of the Master's degree in Civil Engineering
with emphasis on structures, the purpose is to evaluate the mechanical and durability
properties of concrete with substitution of waste tire rubber, partially replacing the fine
aggregate in volume.

Development work for four types of mixtures, the first without the addition of grain of
rubber, the second replacing 10% of the fine aggregate by the same amount by volume of
rubber, the third and fourth composition but with the same shape were prepared
replacement rates 20% and 30% respectively. Mechanical properties were evaluated:
compressive strength and flexural strength; durability tests as chloride penetration,
carbonation, absorption and electrical properties such as resistivity and impedance. The
mechanical and durability test were evaluated in ages of 28 and 90 days and in the case
of compressive strength for samples 3, 7, 28 and 90 days were tested.

The paper concludes that the compressive strength and bending decreases with the
addition of rubber in the mixture. Regarding durability tests: chloride penetration for RCPT
assays increases the percentages of 20% and 30% addition of rubber, however, for the
10% penetration decreases with respect to the sample with 0% replacement assays
performed at 90 days, the tests performed with the method NTBUILD-492 chloride ion
penetration is directly proportional with the increase in rubber replacement percentage;
the increase in carbonation depth values are directly proportional to increased rubber
addition rate; respect to the values of surface absorption, these decrease with partial
replacement of rubber ages of 28 days, however this behavior is reversed for 90-day
trials, samples having better performance with less rubber replacement percentage.

Finally it was concluded that the electrical properties of each blend are unique and vary
with respect to age and the test speed at which the electric current flowing through the
samples, also the resistivity of the samples decreases with the increase in percentage
rubber addition.
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Palabras Clave

CAUCHO RECICLADO: Material que ha cumplido su ciclo de vida util y por ende se
recicla por medio de maquinas que realizan la funcién de trituracion para darle un nuevo

uso.

CAPACITANCIA: Propiedad que tienen los cuerpos para mantener una carga eléctrica o

almacenamiento de la misma.

INDUCTANCIA: Capacidad que tiene un cuerpo para almacenar energia en forma de

campo magnético.

MOLINOS GRANULADORES: Equipos de molienda, los cuales producen granos de

caucho que se retienen entre malla 8 y malla 30.

RESISTIVIDAD: Capacidad que tiene un cuerpo para oponerse al paso de un flujo

eléctrico a través de él.

TRITURACION CRIOGENICA: Proceso de trituracién a neumaticos que son sometidos a
bajas temperaturas, del orden de -195.8 °C que corresponden a Nitrégeno liquido, en
forma de espuma criogénica, en un tunel de ciclo cerrado aislado al vacio, para lo cual el
caucho se vuelve fragil y quebradizo, obteniéndose la separacién de cenizas, acero y

fibra textil.
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Introduccion

Durante muchos afios mientras un porcentaje de los neumaticos (llantas) de vehiculos
ha sido reprocesado y utilizado, otro tanto ha sido acumulado en lugares especiales o
simplemente botado en zonas publicas, lo que ha venido causando un problema grave al
medio ambiente y la salud publica (DAMA, 2006).

Ademas el alto consumo de materiales de construccion como el concreto, genera un
consumo excesivo de materias primas, que habitualmente se encuentran en la
naturaleza, siendo la extraccion de recursos naturales el impacto mas importante,
generador de afectaciones ambientales y paisajisticas, llevando a entidades de
proteccién del ambiente y gobiernos distritales y nacionales a limitar cada vez mas el
acceso a estos recursos.

Sin embargo, el problema ambiental no recae Unicamente en la explotacion minera sino
gue también se resalta el tema de generacion de residuos como lo son las llantas, las
cuales aumentan proporcionalmente con el parque automotor. El problema ambiental de
los desechos de llantas se genera por el escaso conocimiento de planes de gestion de
residuos, tanto por temas culturales como por la falta de politicas e investigaciones sobre
la reutilizacion y disposicion final de este tipo de residuos.

Considerando los anteriores panoramas, como son: la generacion desmedida de llantas
e insuficientes sitios de disposicién final de las mismas y la escasez de recursos pétreos,
se podria considerar que la reutilizacién de las llantas como material reciclado dentro del
concreto, presenta una medida para contribuir al beneficio ambiental, técnico y
econdmico para la sociedad.

El propésito de la investigacion, va encaminada a evaluar la viabilidad técnica de
incorporar residuos provenientes de llantas como materiales para la elaboracion de
concreto; para dicho propdsito se presentan en este documento los objetivos a los que ira
encaminada la investigacién, ademas se describe el estado del arte a nivel mundial para
concretos con particulas de caucho, sus propiedades y comportamientos. Se realiza la
caracterizacion fisica y mecanica de los agregados naturales y reciclados, se plantea el
programa experimental, se evalUan los resultados de los diferentes ensayos vy por Gltimo

se plantean conclusiones y recomendaciones.
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1.Marco teorico.

1.1 Los agregados y su caracteristicas para el dis  efio de

concreto

Se da el nombre de agregados al conjunto de particulas inertes, (en general) naturales o
artificiales, las cuales mezcladas con cemento Portland y agua forman concreto o
mortero (Rivera, 2009, cap. 2).

1.1.1 Agregado fino y agregado grueso.

Aunqgue hay varias formas de clasificar a los agregados, uno de los mas comunes es el
que los separa en agregados gruesos y finos, dependiendo del diametro medio de sus
particulas. Si se usa una malla del nimero 4 (4.75 milimetros), lo que se queda retenido
en la malla son agregados gruesos; o que pasa esta malla (pero que es retenido en una
malla del numero 200, de 0.075 milimetros) son los agregados finos. La granulometria

del agregado fino y grueso se puede observar en el anexo A.

1.1.2 Agregado proveniente de residuo de llantas.

1.1.2.1 Composicion de las llantas

Las llantas estan compuestas de una gran cantidad de materiales que les dan,
dependiendo del uso al cual se destinan, sus caracteristicas especiales como resistencia
a la carga, posibilidad de manejar alta presion, caracteristicas de adherencia, entre otros.
La Tabla 1 presenta la composicion porcentual tipica de las llantas discriminando
automaviles y camiones (Secretaria de Medio Ambiente De Bogotéa, 2006).
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Material com posicion (%).
Automoviles Camiones
Caucho natural 14 27
Caucho sintetico 27 14
Rellenos Reforzantes 28 28
Acero 14 15
Antioxidantes y rellenos 17 16

Tabla 1 Composicién tipica de llantas. (Secretaria  de Medio Ambiente De Bogota, 2006).

1.1.2.2 Proceso de trituracion de los neumaticos pa rasu

reciclaje.

El objetivo del proceso de trituracion consiste en reducir el tamafio de las llantas a través
de maquinas trituradoras con el fin de separar el caucho de elementos como el acero y
los textiles, este grano de caucho triturado se puede emplear para la elaboracion de
nuevos productos. Actualmente se encuentran dos métodos de trituraciéon que son la
trituracion mecanica y la trituracion criogénica.

e Trituracién mecanica.

La trituracion mecanica emplea cuchillas para desmenuzar las llantas; por lo general este
tipo de trituracion se realiza en cascada, es decir, se trituran paulatinamente las llantas
hasta alcanzar el tamafio minimo requerido (ver Figura 1) y luego se emplean
clasificadores neumaticos y magnéticos para separar el textil y el acero presentes. La
mayor ventaja de este proceso es que se obtienen productos de buena calidad con un
reducido nimero de etapas de proceso; adicionalmente no requiere de etapas de
purificaciébn ya que no se emplean sustancias ajenas a las llantas (Tomado de

www.mundolimpio.com).
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Figura 1 Tamafios de grano de caucho triturado en e | mercado.

e Trituracion criogénica.

La trituracién criogénica consiste en congelar con nitrégeno liquido llantas enteras, las
cuales son golpeadas para obtener el caucho en forma de polvo, con liberacién de

nitrégeno gaseoso.

Este proceso tiene como ventaja el reducido tamafio de las particulas obtenidas y como
desventaja el hecho de que las particulas de acero y caucho se encuentran mezcladas;
adicionalmente requiere instalaciones con altos costos de inversion y mantenimiento, asi

como magquinaria altamente especializada (Tomado de www.dama.com).

La trituracion mecanica de las llantas o la criogenia, y la posterior trituracién son practicas
comunes en los paises desarrollados desde hace mas de cincuenta afios. El caucho
granulado proveniente de estos procesos llega a tener diametros que oscilan entre 0.6
mm y 2.36 mm, estas particulas no son téxicas y son libres de fibra y acero, como se
observa en la Figura 1 (MUNDOLIMPIO S.A, 2007).
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Figura 2 Caucho granulado tomado de www.mundolimpi 0.com.co.

Para la investigacion se contacté a la empresa Mundolimpio, que se encuentra en la
ciudad de Medellin (Antioguia) donde procesan las llantas en desuso con el fin de
aprovechar este material y darle un nuevo uso entre los cuales estan: sustrato para
jardineria, superficies seguras para parques de diversion (elementos de proteccion),
caucho pulverizado o granulado que sirven como aditivos a carreteras ecoldgicas y
aplicaciones de ingenieria como son materiales compresibles para juntas de dilatacion.
Este proceso de transformacion del caucho realizado por la empresa Mundolimpio es el

siguiente:

a) Desgarradora de llantas — acero: Extrae el aro de acero de la llanta, obteniendo un

acero gue es nuevamente aprovechado en las siderurgicas.

b) Primer proceso de trituracion: Las llantas son puestas en una banda que las dirige a la
tolva principal en cuyo interior hay varios juegos de cuchillas de acero de alta resistencia,
gue cuentan con una capacidad de procesamiento de dos (2) toneladas/hora, de alli se
obtienen los trozos de caucho con tamafio aproximado de 120 mm.

c) Pre-granulador o Rasper: Equipo de molienda secundaria que tiene una capacidad de
cuatro (4) toneladas/hora y que alimenta dos granuladotes. A partir del pre-granulador es
eliminado el acero hasta obtener un producto libre de metal.
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d) Planta de granulometria fina: Dos molinos granuladores producen granulos entre malla
8 y malla 30; uno de los productos de mayor aceptacién dentro del mercado mundial

utilizado en la construccion de carreteras ecolégicas.

e) Extractor de fibra: Un conjunto de ciclones extrae la fibra del material generado por el
molino granulador, que puede incorporarse a los procesos de fabricacion de articulos de
cemento, como tejas entre otros.

f) Extractor de acero: El acero hecho casi polvo es separado del granulo de caucho en la

Gltima etapa, gracias a la presencia de dos electroimanes en linea.

1.1.2.3 Aplicaciones actuales de neumaticos usados.

Las practicas no sustentables para el manejo de llantas usadas es el principal impulsor
de los llamados combustibles alternos (CA), para sustituir el uso de combustibles
convencionales en hornos de cemento, reemplazar los combustibles fosiles tradicionales
con CA reduce las emisiones totales de dioxido de carbono CO, dado que, a través de
los métodos habituales de disposicién, muchos de los CA generan emisiones de CO, con
contenidos de biomasa que son consideradas como “de emisién neutra de carbono”, de
esta forma se han venido experimentando en los hornos de cemento el uso de materiales

como los CA y de esta manera evitar la produccién y liberacion de gas metano.

Otra forma de utilizacién muy comun y que actualmente se le esta dando a las llantas
usadas trituradas provenientes de procesos mecanicos o criogénicos es su adicién al
pavimento asfaltico tradicional. La incorporacién del grano de caucho reciclado (GCR) en
las mezclas asfalticas ha sido de buena aceptabilidad desde hace algunas décadas en
muchos paises por los buenos resultados en el desempefio de los pavimentos asfalticos.

Existen tres maneras basicas de emplear las llantas trituradas libres de acero y textiles

en asfaltos modificados:
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» Asfalto modificado convencional: La fabricacion de este tipo de asfalto consiste en

mezclar el caucho con el tamafio de particula apropiado junto con los demas
agregados antes de adicionar el asfalto, y se conoce tradicionalmente como
asfalto modificado por via seca.

» Asfalto quimicamente modificado: Consiste en mezclar el caucho directamente

con el pavimento (ligante), con lo cual se consigue una mayor homogeneidad.

 Uso como relleno de capa asfaltica: El uso de las llantas trituradas como relleno

en la capa asfaltica junto con el “recebo” es una aplicacion ampliamente
extendida ya que mejora las propiedades de flexibilidad e impermeabilidad de la
capa.

» Insonorizante en autopistas: las llantas son trituradas y empacadas en laminas ya

sea de polimeros reciclados o laminas metalicas para instalar las barreras segun

la geometria y la distribucién requerida.

1.2 Disefo de mezclas de concreto

El disefio de mezclas de concreto es un proceso que consiste en la seleccion de
ingredientes disponibles (cemento, agregados, agua y aditivos) y la determinacion de sus
cantidades relativas para producir concreto con el grado requerido de manejabilidad, que
al endurecer a la velocidad apropiada adquiere las propiedades de resistencia,
durabilidad, peso unitario, estabilidad de volumen y apariencia (Sanchez De Guzman,
1996).

Se deben establecer las especificaciones del concreto o caracteristicas que deben
cumplir para disminuir el grado de incertidumbre de la dosificacion, estas propiedades

son las siguientes:
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Especificaciones del concreto

a)

Méaximo y minimo asentamiento

b)

Tamafio maximo y tamafio nominal del agregado

Contenido minimo de aire incluido, mejorar la durabilidad en ciertos

climas

Resistencia a la compresién minima necesaria, por las condiciones

estructurales

Resistencia minima de sobre disefio

f)

Relacion méaxima de agua cemento y/o contenido minimo de cemento

9)

Méaximo contenido de cemento para evitar el agrietamiento por exceso de

temperatura en concreto masivo

h)

Méaximo contenido de cemento para evitar el agrietamiento por

contraccién en condiciones de baja humedad

Tipos especiales de cemento y agregados

Peso unitario minimo para presas de gravedad y estructuras similares

Uso de aditivos

Tabla 2 Especificaciones del concreto (Sdnchez de G uzman, 1996).

Los agregados se comercializan por volumen suelto y se dosifican por peso, se debe

realizar una conversion utilizando las masas unitarias sueltas de cada material, en la

tabla 3 se muestran las proporciones entre el peso, volumen absoluto y volumen suelto

de los agregados en mezclas de concreto. Donde se establece que si hay mas de un

agregado fino o grueso, cada uno se tratara separadamente.
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Proporcion Agua Cemento | Agregado Fino | Agregado Grueso
por peso para 1Kg de _ A : f
cemento (kg) ¢ °
Por peso para Im3 de 4= é c C feq c
concreto (kg) c ' P
Por volumen absoluto para A _é i 1 g
kg de cemento (litro) T Ge GF Gg
Por volumen absoluto para 4= é c £ (o) (9C)
1m3 de concreto (litro) c Ge Gf Gg
Por volumen suelto para Tkg A 1 f 9
de cemento (m3) A= < Dc Ec Dg
Por volumen suelto para A= <é>c C 09 €[9)
1m3 de concreto (m3) c Dec Df Dg
Por volumen suelto para un A 5 50 (f50) (950)
bulto de cemento (m3) c Dc Df Dg

Tabla 3 Proporcién de peso Volumen absoluto y volum en suelto de los componentes de

una mezcla de concreto (Sanchez de Guzman, 1996).

En donde:
A/C= relacion agua cemento
C= contenido de cemento en kg/m?®

Gc, Gf, Gg= Peso especifico del cemento, del agregado fino y agregado grueso

respectivamente en g/cc

Dc, Df, Dg= Masa unitaria suelta del cemento, del agregado fino y grueso

respectivamente en kg/m?.
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1.3 Propiedades mecéanicas del concreto.

1.3.1 Resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresién simple es la caracteristica mecanica principal del
concreto, la forma de evaluar esta resistencia es mediante pruebas mecanicas que
pueden ser destructivas, para lo cual se toman muestras y se hacen especimenes para
fallar. La resistencia a la compresion se puede definir como la maxima resistencia
medida de un espécimen de concreto a la carga axial, generalmente se expresa en
kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) a una edad de 28 dias y se calcula
dividiendo la maxima carga soportada por el espécimen durante el ensayo entre el area
de la seccion transversal promedio NTC 673 (ASTM C39).

Figura 3 Ensayo de resistencia a la compresion.

1.3.2 Resistencia a la flexion.

La capacidad del concreto simple a flexién se evalla por medio del ensayo de vigas,
durante este ensayo el concreto se ve sometido tanto a compresién como a tension; el

ensayo utilizado para determinar la resistencia del concreto a flexion es el de vigas
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simples con carga en los tercios medios, los resultados se calculan y reportan como el
moédulo de rotura y variaran si existen diferencias en el tamafio del espécimen, su
preparacion, condiciones de humedad, curado, o si la viga ha sido fundida o cortada al
tamario requerido segun NTC 2871 (ASTM C 78).

Figura 4 Ensayo de resistencia a flexion.

Si la fractura se inicia en la superficie sometida a tensién dentro del tercio medio de la
distancia entre apoyos se calcula el médulo de rotura, como sigue:

PL
R = E Doénde:

R= Mddulo de rotura, MPa.

P= Carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N,

-
1

Distancia entre apoyos, mm.

(e
1

Ancho promedio de la probeta en la fractura, mm.

d= Altura promedio del espécimen en el lugar de la fractura, mm.
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Si la fractura ocurre en la superficie sometida a tension por fuera del tercio medio en la
distancia entre apoyos, en no mas de un 5% de esta, el médulo de rotura se calcula

como sigue:

R 3Pa D6nd
— —— Donde:
bd?
a= Distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano medido en la
superficie de la viga sometida a tensién, mm.

Si la fractura ocurre en la superficie sometida a tension por fuera del tercio medio de la
distancia entre apoyos, en mas de un 5% de esta, no se debe tener en cuenta el

resultado del ensayo.

Los valores de médulo de rotura oscilan entre el 0.10f. y 0.20f', segun investigaciones

experimentales.

El ajuste de un gran nimero de resultados experimentales, arroja un promedio de R=

2.2\/f'c, comparado con el de la ACI-02 9.5.2.3 que es R= 2.0,/f"c.

1.4 Durabilidad del concreto.

Aunque la resistencia a la compresién del concreto es una de su caracteristica mas
importante en estado endurecido, existen otros aspectos que en un momento dado
pueden ser mas importantes. Entre ellos, el principal es su durabilidad, que esta
estrechamente relacionada con las condiciones de exposicidn al medio ambiente, el cual
puede generar deterioro por causas fisicas, quimicas o mecanicas. De otra parte, puede
haber causas internas, tales como la permeabilidad, materiales constituyentes o cambios
de volumen debidos a diferencias en propiedades térmicas. A continuacién se explican

algunos de ellos que son objeto de la investigacion (Sanchez de Guzman, 1996).
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1.4.1 Permeabilidad.

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo
atraviese sin afectar su estructura interna (agua, aire, vapor de agua o iones) a causa de
una diferencia de presién entre las dos superficies opuestas del material, la
permeabilidad esta determinada por el caudal filtrado de acuerdo con la ley de Darcy, en

la cual el flujo es laminar y permanente (Sanchez de Guzman, 1996).

La permeabilidad del concreto depende de la porosidad de la pasta de cemento y de la
porosidad de los agregados, asi como de los vacios causados por una compactacion
deficiente o por los capilares dejados por el agua de exudacion. En el caso de relaciones
A/C bajas y con un grado creciente de hidratacion del cemento, el volumen de poros
grandes se reduce y causa, por lo tanto, una reduccion en la permeabilidad de la pasta
de cemento endurecida.

En general los concretos permeables o con fisuras que se extienden hacia adentro de la
superficie del concreto, contribuyen a la corrosiéon, ya que se puede proporcionar entrada
a la humedad, al aire 0 a diversos agentes contaminantes. Igualmente ocurre si el
concreto ha sido deteriorado por la accién del humedecimiento-secado, congelamiento y
deshielo, la accion de acidos o sulfatos, carbonatacion, o cualquier otra cosa que lo haya
agrietado y debilitado. En el caso de la carbonatacion, adicionalmente a la contraccion
por secado también puede reducirse la alcalinidad del concreto y por lo tanto reducir su

eficacia como medio protector del acero de refuerzo, u otros metales embebidos en él.

1.4.2 Carbonatacion.

La carbonatacion en el concreto es la pérdida de pH que ocurre cuando el diéxido de
carbono CO, atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y
convierte el hidroxido de calcio con alto pH a carbonato de calcio que tiene un pH mas
neutral. Cuando progresa la carbonatacién hacia la profundidad del refuerzo, la capa de

oxido protectora y pasivadora del refuerzo deja de ser estable; a este nivel de pH (por
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debajo de 9.5), es posible que empiece la corrosién, resultando finalmente en el
agrietamiento y rotura del concreto (Montani. R, 2010).

La manera mas facil de detectar la carbonatacion en una estructura es romper un pedazo
de concreto (preferiblemente cerca de un borde) en donde se sospeche que hay
carbonatacion. Después de retirar todo el polvo residual del espécimen o del substrato,
se rocea con una solucion de 1 a 2 por ciento de fenolftaleina en alcohol sobre el
concreto. Las areas carbonatadas del concreto no cambiaran de color, mientras que las
areas con un pH mayor de 9 a 9.5 adquiriran un color rosado brillante, este cambio muy
apreciable de color, muestra la profundidad del "frente" de carbonatacion dentro del
concreto.

1.4.3 Penetracion de cloruros.

La corrosién del acero de refuerzo en el concreto es el problema mas comun que afecta
la durabilidad de las estructuras de concreto reforzado. La corrosion inducida por el
ataque de cloruros en uno de los principales mecanismos de deterioro que afecta al
funcionamiento de las estructuras sobre todo en ambienten agresivos como las zonas
costeras. El concreto es quien se encarga de brindar una proteccion fisica y quimica al
acero de refuerzo, evitando la penetracion de cloruros que pueden causar despasivacion
del acero que conlleva a un alto riesgo de corrosion del acero, esta afectacién se
encuentra directamente relacionada con el tipo de cemento, la relacion a/c, la
compactacioén y el curado de la mezcla entre otros; los mecanismos de transporte de los
iones cloruro se puede realizar mediante:

» Difusién: Transferencia de masa de moléculas libres o iones en la solucién de los
poros dando como resultado un flujo neto de las regiones de mayor

concentracion.

e Succion capilar y absorcién: Es el transporte de liquidos debido a la tension

superficial que actla en las capilaridades.
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* Permeabilidad: Es una medida del flujo de liquidos o gases a través de un

material poroso causado por una carga de presion.

* Migracién: Es el transporte de iones en electrolitos debido a la acciéon de un

campo eléctrico como la fuerza que impulsa.

» Adsorcién: La adsorcion es una fijacion de moléculas sobre superficies sélidas
debido a las fuerzas de masas en mono o multi-capas moleculares.

* Modos mixtos: Combinacién de los nombrados anteriormente.

Para la evaluacion de la penetracién de cloruros en concreto con sustitucion de caucho
se utilizé el mecanismo de transporte por migracion, para lo cual se utilizaran los ensayos
RCPT y NTBUILD-492, esto con el objetivo de realizar una comparacion de resultados

entre los dos métodos, a continuacién se explica cada uno de ellos.

1.4.3.1 Penetracion de cloruros Rapid clhoride perm  eability
test RCPT.

Este método de ensayo determina la resistencia del concreto al ingreso de cloruros y se
realiza en muestras de concreto cilindricas de 100mm de diametro por 50mm de altura,
la valoracion consiste en cuantificar la cantidad de carga eléctrica que pasa a través de la
muestra en un tiempo de 6 horas, para lo cual se aplica un gradiente de potencial
eléctrico de 60V que se mantiene a través de los extremos de la muestra, uno de los
cuales se sumerge en una solucidon de Cloruro de Sodio y el otro en una solucién de
Hidroxido de Sodio. Se ha encontrado que la carga total en Coulombs que pasa a través
de la muestra esta relacionada con la resistencia de la muestra a la penetracion del lon
Cloruro, paralo cual la norma ASTM C1202 clasifica de forma cualitativa los resultados
obtenidos de la cantidad de carga que pasa a través de la muestra, como se observa en
la tabla 4.
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Carga que pasa (Coulombs) | Penetrabilidad al lon Cloruro Resultados Tipicos
>4000 Alta a/c>0.6
2000 - 4000 Moderada 0.40<a/c<0.50
1000 - 2000 Baja a/c<0.40

Concreto modificado con latex o
100 - 1000 Muy Baja internamente sellado

<100 Despreciable Concreto con polimeros

Tabla 4 Criterios para interpretacion de resultados método ASTM C1202.

Figura 5 Ensayo de resistencia a la penetracion de  cloruros RCPT.

1.4.3.2 Penetracion de cloruros método NTBUILD-492.

Este método de ensayo determina la resistencia del concreto a la penetracién del lon
Cloruro y se realiza en muestras de concreto cilindricas de 100 mm de diametro por 50
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mm de altura; estas muestras son expuestas a una solucién de cloruro de sodio en la
parte inferior llamado en este caso “Catolito” vy en la parte superior a una solucion de
hidréxido de sodio llamado en este caso “Anolito” como se observa en la figura 6, luego
se aplica un potencial eléctrico externo axial a través de la muestra, obligando a los iones
de cloruro a penetrar hacia la estructura interna de la misma, después de una cierta
duracion de la prueba. La muestra es dividida en dos secciones las cuales son rociadas
con una solucion de nitrato de plata para evidenciar la penetracion del lon Cloruro como
se observa en la figura 7. Para esto se toman siete valores de profundidad de
penetracion con lo cual se calcula el coeficiente de migracion que es una medida de
aceleracion de penetracion de los iones en la muestra, a continuacién se muestra el

montaje tipico del ensayo NTBUILD-492.

Potential
(DC)
a
b
£
c
g
a
h

Figura 6 Montaje tipico para ensayo penetracion de cloruros NT BUILD 492.

De donde:

a: Aislante en caucho o silicona. b: Anolito (N,OH)
c: Anodo. (+) d: Espécimen en concreto.
e: Catolito. (N,CI) f. Catodo (-)

g: Soporte plastico. h: Deposito plastico.
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Luego de realizado el ensayo y de dividir la muestra en dos secciones, se toman siete
valores de profundidad de penetracion del lon cloruro dejando a lado y lado 10 mm de

recubrimiento para la toma de los datos externos como se observa en la figura 7.

‘10 mm| Measurement zone Jm mm‘
-l

10 10 10 | 10 10 |10mm Ruler

Figura 7 Toma de datos para ensayo penetraciéon de ¢ loruros NT BUILD 492.

Para el calculo del coeficiente de penetracion, se utilizaron las siguientes expresiones:

RT X ;—«x . X,
Dyssm =ZFE* t

snde: =2 = /ﬂ -1 _ 26
Dénde: E = : a=2 “FE* erf " x (1 Co)

Dnssm= Coeficiente de penetracion, m?/s;

z: valor absoluto de iones de valencia, para el cloruro, z=1;
F: constante de Faraday, F= 9.648x10* J/(V.mol);

U: valor absoluto del voltaje aplicado, V;

R: constante de los gases, R=8.314 J/(K.mol);

T: valor promedio de las temperaturas inicial y final en la solucién de anolito, K;
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L: espesor de la muestra, m;

t: duracion de la prueba, segundos;

Xq4: valor promedio de la profundidad de penetracion, m;

erf 1: inversa de la funcién error;

Cg4: concentracion de cloruros en el cambio de color, C4= 0.07 N

C,: concentracion de cloruros en la solucién de catdlico, C, = 2 N.

2x0.07

Ya que: erf‘l*(l— ): 1.28, entonces la ecuacion simplificada es la

siguiente:

b, 0.0239273+ML (. |@73+T)xL+X
= E3 —_ . *

Donde:

Dnssm= Coeficiente de migracion, x10™? m?/s;

U: valor absoluto del voltaje aplicado, V;

T: valor promedio de las temperaturas inicial y final en la soluciéon de anolito, °C;
L: espesor de la muestra, mm;

Xq4: valor promedio de la profundidad de penetracion, mm;

t: duracién de la prueba, horas;
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1.4.4 Impedancia.

El volumen de agua en el concreto varia de un 60% durante el proceso de mezclado
hasta un 40% cuando el cemento esta completamente hidratado., Esta agua contiene
iones cuya concentracion varia con el tiempo en el proceso de fraguado. Adicional a lo
anterior, los iones presentes en la mezcla de concreto y que son provenientes del
cemento son OH’, SO,*, Na*, K+, y Ca2+ y los iones procedentes del exterior son CL-
(Rebolledo, 2010).

Los iones varian en funcion de la relacion A/C, composicion de cemento, el uso de
adiciones o aditivos que favorecen la conductividad de la disolucion de la matriz, las
mezclas de concreto son materiales porosos compuestos de una fase sélida y una fase
porosa. La primera esta conformada por particulas de cemento parcialmente hidratadas o
no hidratadas, arena y grava. La segunda contiene poros de tamafio muy variado,
interconectados (porosidad abierta) o no (porosidad cerrada o bloqueada) que para el

primer caso forman canales de conexion con el exterior (Cruz, 2010).

La fase sélida y los productos de hidratacién constituyen la interface poro-solucién. Los

poros se clasifican segln el tamafio:

e Poros de gel o productos hidratados, de tamafio inferior a 10 nm (interconectados

entre 1y 10 nm).

» Poros capilares, entre 10 nm y 1 micra, que contribuyen a los procesos de

transporte.
» Poros mayores de 1 micra, asociados al contenido de aire atrapado.

Estas propiedades de porosidad tienen su variacion durante la hidratacion de la mezcla,
la cual influye sobre la variacion de la tortuosidad de la porosidad abierta y el tamafio
medio del poro. Segun los estudios realizados, al someter la mezcla a frecuencias
medias y bajas (empezando desde 60 Hz hasta 6.5 MHz), se puede reflejar el
movimiento de los iones en la solucién de poros, el cual esta en funcion de la geometria

de la porosidad.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 36
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

“La resistividad eléctrica en corriente continua de un material poroso es proporcional a la
movilidad de los iones en la porosidad conectada”, que como se menciond anteriormente
esta en funcion de la geometria de la porosidad. A mayor resistividad, menor es la
movilidad de lones y por ende menor sera la permeabilidad, indicando mayor porosidad
cerrada (Cruz, 2010).

Para la inspeccion y evaluacion del grado de deterioro de estructuras de concreto, es
fundamental utilizar técnicas no destructivas, a fin de evitar dafios, una técnica que utiliza
sefiales de corriente alterna es la conocida como espectrometria de impedancias, que
ha mostrado excelentes resultados, permitiendo aproximar mecanismos de reaccion sin
alterar practicamente las condiciones del sistema. Para el analisis de la respuesta del
concreto es necesario conocer que la impedancia (Z) es una oposicion al paso de la

sefial eléctrica y que esta basada en la Ley de Ohm (T. Pérez, 2006).

Ven

Ley De Ohm: I = Dénde:

I = Corriente medida en amperios.

Vewr=  Voltaje medido en voltios
R = Resistencia utilizada para cada ensayo (similar a la resistencia del concreto),
ohmios.

Cuando se aplica la sefal de voltaje en corriente alterna, se obtiene una respuesta en
corriente de acuerdo a las ecuaciones:

V = Vax * SEN(WE)

I = I,4y * sen(wt + 0)

Donde @ es el angulo de fase y es muy Uutil para aproximar las caracteristicas de los
elementos eléctricos a diferentes frecuencias, de esta manera, la sefial circula a través

de la resistencia del electrolito (Re) y del capacitor (Cy), y Se registrara la (Rey).
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Figura 8 Circuito de una interface al paso de una sefial senoidal, T Pérez, 2006.

El angulo de fase toma valores cercanos a cero, e indica que la impedancia (Z) medida
corresponde a una resistencia; al disminuir la frecuencia, el capacitor tarda mas en
permitir el flujo de corriente y tendra una caida de potencial, si esta medida de potencial
es menor que la resistencia a la transferencia de carga (Rct), la corriente circulara por el
capacitor iniciandose un decremento del angulo de fase. Al continuar disminuyendo la
frecuencia, la perdida de potencial serd mayor en el capacitor y llegara el momento en
gue compita con la resistencia a la transferencia de carga (Rct); a estos valores de

frecuencia, el angulo de fase alcanza un maximo y toma valores negativos.

Para otras frecuencias, la resistencia es sustituida por la expresién apropiada de la

reactancia (X) del elemento eléctrico, para lo cual se tiene:
Vpico = ipico * X
La reactancia de un capacitor o de un inductor puede ser expresado de varias formas,

por ejemplo:

Xc=——= parauncapacitor C

X; =jwL parauncapacitor L

Donde w es la frecuencia angular y j = v—1. Esta notacion permite la representacion de
una reactancia o la impedancia de una combinacién de estas como un vector en el plano

real-imaginario en la forma de un diagrama de Argand. De este modo una impedancia
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puede ser definida indicando su magnitud |Z| y el angulo @ especificando las magnitudes

de los componentes real e imaginario, como se muestra en la Figura 9.

JZ°

7

Figura 9 Diagrama de Argand, T Pérez, 2006

Se pueden escribir las siguientes equivalencias:
Z' =ZcosOyZ"ZsenO
Z=17+jz"
Las expresiones contienen w y por lo tanto la respuesta del circuito depende de la
frecuencia de la sefial. Esta dependencia con la frecuencia esta representada en los

diagramas de Nyquist, de este modo, la respuesta a cada frecuencia aparece como un

componente real e imaginario, ver Figura 10.
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Figura 10 Diagrama de Nyquist para sistemas controlados por activaciéon, T Pérez, 2006

Las mediciones eléctricas tienen grandes ventajas dentro de las cuales se destacan ser
no destructivas y poder realizarse automaticamente en cualquier momento con la

hidratacién del espécimen (Cruz, Paya, Lalinde y Fita, 2011).

El ensayo de impedancia se realiz6 tomando como base la metodologia de la norma
Espafiola de Durabilidad Del Concreto (UNE 83988-1) que consiste basicamente en
aplicar por medio de dos electrodos diferentes frecuencias de forma directa a los cilindros
de concreto de 100 mm x 50 mm curados en agua destilada, estos proporcionan
informacién al relacionar cada una de las frecuencias aplicadas en el ensayo, con el valor
de impedancia obtenido por medio de las mediciones de respuesta de potencial, tiempo y
corriente. La representacion de estos ensayos son mostrados mediante graficos de
Nyquist los cuales son mostrados en el capitulo de resultados y analisis. Dicha
informacién es propia y Unica en cada material debido a su composicién quimica y a su
microestructura (J. Cassiano, 2011).
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Figura 11 Ensayo de impedancia.

Asi mismo este ensayo permite deducir otras propiedades eléctricas del concreto como lo
es la resistividad , este factor sirve como indicador de varios factores como el fraguado,
la resistencia mecanica, grado de saturacion del concreto, permeabilidad y resistencia al
ingreso de sustancia agresivas, finalmente tiene una relacién directa con la velocidad de
corrosion al indicar el grado de humedad del concreto, por todo ello es un parametro que
permite relacionar la microestructura con la durabilidad del mismo por ello:

oA
= R x —
p L

Dénde:
p= Resistividad (Q*m)

A= Area transversal (m?) L=Longitud o espesor de la muestras (m)
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2.Estado del arte.

2.1 Generalidades.

Con el desarrollo de politicas sobre proteccion del medio ambiente a nivel internacional y
la adopcion de sistemas para la sostenibilidad de la construccién, se planted el reto del
reciclado de desechos y, entre ellos, de los neumaticos. En el campo de la construccion,
estos fueron utilizados en un inicio como combustible alternativo en los hornos de

cemento y, posteriormente, en menor medida, en la produccién de concreto y asfalto.

Inicialmente, los neumaticos se han reutilizado, de una forma mas o menos general,
colocando nuevas bandas sobre las existentes, “reencauche”. Es obvio que este
procedimiento tiene un limite y no supone la eliminacion del residuo. Los criterios
modernos de reciclado o valorizacién del material han permitido encontrar otras salidas
para los neumaticos, como es el caso de su uso eventual en pavimentos de areas
deportivas, pero esta practica no es muy extendida, en razén de que la evolucion
tecnoldgica de los neumaticos ha llevado a que en su configuracién se haya incorporado
mayor cantidad de metales, lo que afecta su reutilizacion.

Este residuo se ha venido utilizando desde la década de 1970 en diferentes tipos de
aplicaciones: modificacién de betunes para el sellado de fisuras de pavimentos, ligantes
para tratamientos superficiales, riegos y membranas. Los estados de Florida, California y
Arizona, en Estados Unidos, han empleado el polvo de neuméticos en cementos
asfalticos con contenidos que varian de 5% a 30%, tanto en mezclas densas como
porosas, especialmente en tratamientos superficiales. (LESLIE, 2009).
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2.2 Estadisticas de

Colombia.

neumaticos

desechados en

En Colombia es previsible que el problema de los neumaticos en desuso vaya en

aumento ya que la cantidad de vehiculos particulares y de servicio publico se incrementa

todos los afios. En la tabla 5, se puede apreciar la proyeccion de llantas en desuso para

Colombia (Tomado de: Centro Virtual de Negocios, el mercado importador de llantas en

Colombia., 2011).

Mercado Total de llantas importadas a Colombia

Afio Cantidad de llantas
Unidades

2006 5'616.000

2007 5952.000

2008 6’373.000

2009 5’821.000

2010 7°468.000

Tabla 5 Mercado total de llantas importadas en Colo

mbia.

Asi mismo el uso y manejo de llantas en la capital de Colombia, es un problema que
sigue en aumento ya que la cantidad de vehiculos particulares y de servicio publico se

incrementan todos los afios. A continuacién se presenta en la tabla 6 la disposicién final

de las llantas en esta ciudad.

] Servicio
Accion - - Total
Particular Publico

Deja en el sitio de cambio 72.4% 67.8% 72.0%
Los saca a la basura 12.1% 11.6% 12.0%
Reencauche, reconstruida 3.3% 9.4% 3.8%
Los vende 0.6% 1.3% 0.7%
Se los llevay los guarda 3.2% 5.7% 3.4%
Regala arecicladores 3.9% 2.3% 3.7%
Sin informacion 4.5% 1.9% 4.3%

Tabla 6 Uso y manejo de llantas Bogota D.C, tomado

de: www.ambientalex.info, 2007.
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2.3 Propiedades mecanicas del concreto modificado

con caucho.

La facil adaptabilidad del concreto ordinario a una amplia variedad de usos y aplicaciones
lo ha convertido en un verdadero medio universal de construccién, pues ha demostrado
tener una versatilidad ajena a cualquier otro material, y tiene la ventaja adicional de que
se puede elaborar con componentes que en su mayoria estan disponibles localmente
(Sanchez De Guzman, 1996).

Los Ultimos afios las investigaciones para concreto modificado con adicion de caucho se
han venido realizando en diferentes paises (Portugal, Espafia, Venezuela Estados
Unidos y Colombia entre otros), concentrando su atencion en las propiedades mecanicas
y de durabilidad para ser utilizado en nuevas tecnologias de construccion, las cuales no
requieren resistencias como las de un concreto normal o de alta resistencia ampliando

asi su variedad en usos y aplicaciones.

Las formas de fabricacién de las diferentes muestras para ensayos han variado en
porcentajes y tamafios seguin cada investigacién. A nivel internacional se tiene como
ejemplos la investigacion realizada en Portugal en donde el caucho fue incorporado al
concreto mediante la sustitucién en volumen de agregado fino y grueso, con reemplazo
de 5, 10 y 15% del volumen total del agregado, este agregado se obtuvo mediante
moliendas mecanicas y criogénicas para las cuales se hicieron ensayos por separado
(Valadares, Bravo & Brito, 2009), posteriormente se hicieron ensayos a la durabilidad con
los mismos porcentajes del volumen de agregado (Bravo & Brito 2011) y con los mismos
disefios de mezcla. Ensayos realizados en Venezuela en donde el agregado fino y
grueso fue reemplazado por caucho en porcentajes del 5%, cambiando el tamafio de
este dltimo en fino, grueso y al azar, que era una mezcla de los dos anteriores (Albano,
Camacho, Hernandez, Bravo & Guevara, 2007), ensayos realizados en Espafa, en
donde el agregado fino fue reemplazado por porcentajes de 3.5 y 5% en volumen de
caucho (Schultz, Olivares & Bollati, 2004); estudios realizados en Estados Unidos en
donde el agregado fino fue reemplazado por grano de caucho, latex sélido y latex liquido
y una mezcla de ambos en un 5% (Suk, Lee, Soo & Wook, 1998); investigacion realizada

en Puerto Rico en donde el agregado grueso fue sustituido en porcentajes de 25%, 50%,
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75% y 100% por grano de caucho proveniente de neumaticos (Toutanji, 1996). Estudio
realizado en Italia, donde el agregado fino fue reemplazado por particulas de caucho con
porcentajes de 0, 15, 30, 50 y 75% (Aiello & Leuzzi, 2010).

A nivel nacional, se han realizado investigaciones de concreto con adicién de caucho
(Oviedo, Buendia, Ruiz, Gomez & Leon, 2008), los autores sustituyeron el agregado
grueso por tiras de caucho en porcentajes del 5%, 10% y 15%, estas tiras fueron
extraidas de la parte lateral de las llantas sin excluir los textiles que poseen estas, los

tamafios de estas particulas eran del orden de 50 mm x 4 mm x 2 mm.

Los objetivos principales de estas investigaciones siempre han ido encaminadas a la
preservacién del medio ambiente con la disminucion de llantas y la aplicacion de nuevas
tecnologias de concretos modificados. A continuacién se muestran algunos de los
resultados obtenidos en dichas investigaciones y las conclusiones a que se han llegado

por parte de los autores.

« Resistencia a la compresion.

Cuando se habla de propiedades mecanicas en el concreto, se estudia basicamente la
resistencia a la compresion, esta es la propiedad mas comin de desempefio que utilizan
los ingenieros para disefiar diferentes tipos de estructuras. Los resultados de las
pruebas de resistencia a la compresion se usan fundamentalmente para determinar que
la mezcla de concreto suministrada cumpla con la resistencia especificada de los
proyectos y ademas permite estimar otros parametros de disefio tales como mddulo de
elasticidad, resistencia a la traccion, resistencia al corte, etc. (IMCYC. 2006)

Para Valadares et al.(2009), los resultados de los ensayos mecanicos evidencian que la
resistencia a la compresion es fuertemente afectada y se ve reducida con el aumento de
la adicion de volumen incorporado de caucho sin importar si este fue molido de forma
mecanica o criogénica. Como se observa en la figura 12, la perdida de resistencia para
5%, 10% y 15% de reemplazo es del orden de 14% 31% y 49% respectivamente, este
comportamiento es ldgico comparando la diferencia de rigidez entre los agregados de
caucho y los agregados minerales; en cuanto a la evolucién de la perdida de resistencia
a compresion a largo plazo, en todas las muestras es mas pronunciada en edades

tempranas, con el transcurrir del tiempo la resistencia propiedad se ve mejorada.
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Figura 12 Resistencia a la compresion, (Valadares e tal, 2009).
De la misma forma, Albano et al. (2007), muestran una disminucion de la resistencia a la
compresion en las muestras con caucho fino y grueso entre un 26% y un 31% respecto al
concreto tradicional; mientras que la disminucién a la resistencia en los cilindros con
caucho al azar (grueso + fino) solo disminuye en un 8%, como lo muestra la figura 13.
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Figura 13 Resistencia a compresién, (Albano et al., 2007).
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Schultz et al. (2004), presentan resultados similares a los anteriores en donde se observa
disminucion de la resistencia a la compresion con el aumento de porcentaje de volumen
segun tabla 7; para el reemplazo sin caucho la resistencia a la compresién es de 36.34
MPa y al adicionar el 3.5% de caucho la resistencia se ve disminuida a 25.97 MPa. En
este estudio el autor no presentan resultados para porcentaje de reemplazo del 5%, sin
embargo incluye la columna en la tabla 7.

Lab. de materiales ETSAM Mezclas sin Mezcla con caucho Mezcla con caucho
caucho 3,5% volumen 5% volumen
Resistencia a la
compresion (MPa) 36.34 25.97 -

Tabla 7 Resistencia a compresion, estudio hecho en Espafia, (Schultz et al., 2004).

Para Suk et al., (1998), la resistencia a la compresién se ve disminuida en un 54.9% con
la adicién de grano de caucho (SC/R) respecto a la muestra de concreto estandar (SC),
certificando los resultados hechos en los paises anteriores; como se puede observar en
la figura 14. El andlisis de los resultados para los demas tipos de concreto no se realiza

teniendo en cuenta que tienen adicion de latex en sus mezclas.
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Concreto Modificado

Figura 14 Resistencia a la compresion, (Suk et al.,  1998).
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Segun Toutanji (1996), el efecto de la sustitucion del agregado grueso por 25%, 50%,
75% y 100% de virutas de caucho produce pérdidas en la resistencia a la compresion de
39%, 56% 69 y 75% respectivamente, el autor destaca que el comportamiento no es
lineal y presenta mas bien un comportamiento similar al de una parabola como se
observa en la figura 15.

Esfuerzo a Compresion (MPa)

o 25 S50 75 100

% grano de caucho

Figura 15 Resistencia a la compresion (Toutanji, 19  96).

Los autores Oviedo et al. (2008), presentan resultados similares respecto a los realizados
a nivel internacional, en donde la resistencia del concreto a la compresién se ve
disminuida con el aumento de porcentaje de adicién de caucho que varia de 5%, 10% a
15%; como se puede observar en la figura 16 la disminucién de la resistencia es del
11.2%, 17.3% y 38% respectivamente.
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Figura 16 Resistencia a la compresion (Oviedo etal ., 2008).

Como era de esperar para Aiello & Leuzzi (2010), la resistencia a la compresion

disminuy6 progresivamente con el aumento de porcentaje de agregado de caucho con
valores de 11.6% para muestras con 15% de sustituciéon y de 37.1% para muestras con

75% de sustitucion, como se observa en la tabla 8 estos resultados confirman

nuevamente las investigaciones mencionadas anteriores.

Results of compressive tests - fine aggregates replaced by rubber particles.

No. Compressive strength® cov St. dev. (MPa) Decrease
(MPa) (%) (%)

C2 27.11 5.78 057 -

RA2 23.97 1.90 +0.46 11.6

RB2 20.41 1.97 +0.40 24.7

RC2 1945 6.48 +1.26 28.3

RD2 17.06 3.93 +0.67 371

4 Average values of five specimens.

Tabla 8 Resistencia a compresion, (Aiello & Leuzzi, 2010).
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» Resistencia a la flexion.

Para Schultz et al. (2004), la resistencia a la flexion se ve disminuida con el aumento en
porcentaje de adicion de caucho, como se observa en la tabla 9 para un concreto con
adicion de caucho del 3.5% y 5%, la resistencia a la flexién disminuye en un 27.8% y
11.8% respectivamente, siendo mayor la disminucién de resistencia para las muestras

con el 3.5% contradictorio a lo que se esperaba.

Lab. de materiales Mezclas sin Mezcla con caucho Mezcla con caucho
ETSAM caucho 3,5% volumen 5% volumen

Resistencia a la Flexion
(MPa) 6.1 4.4 5.38

Tabla 9 Resistencia a la flexién, (Schultz et al.,  2004).

Para Oviedo et al. (2008), la resistencia a la flexiéon disminuye con la adiciéon de caucho
del 10% como se observa en la figura 17, la reduccién de la resistencia a la flexion es del
6.45%.

3,2

3.0

2,8

2,6

24
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22
2,0

CAU 0% CAU 10%

Figura 17 Resistencia a la flexion, (Oviedo et al.,  2008).
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Para Toutanji (1996), la resistencia a la flexién disminuye con la adiciéon de caucho,
aunque destaca que la reduccion de esta resistencia es menor que la presentada en los
ensayos a compresion, mostrando valores de 7.9%, 17%, 26.3% y 36.8%, para 25, 50,
75 y 100% de sustitucion de grano de caucho por agregado grueso respectivamente,
como se observa en la figura 18, diferente a los ensayos de resistencia a la compresion,
los de flexién tienden a parecerse mas a un comportamiento lineal.

Esfuerzo a Flexion [MPa)

(4] 25 50 75 100

% grano de caucho
Figura 18 Resistencia a la flexion, (Toutanji, 1996 ).

En la investigacion realizada en Italia por Aiello & Leuzzi (2010), se muestra reduccién de
la resistencia a la flexiéon en las muestras con 25, 50 y 75% de sustitucion de grano de
caucho, respecto a la muestra de referencia, esta disminucién se puede observar en la
Tabla 10.
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Results of flexural tests - fine aggregates replaced by rubber particles.

No. Flexural strength? Decrease (%)
fer (MPa) COV (%) St. dev. (MPa)

C3 5.34 11.15 + 0.60 -

RA3 5.10 4.57 +0.23 4.49

RB3 5.03 6.10 +0.31 5.81

RC3 4.95 9.94 +0.49 7.30

Tabla 10 Resistencia a la flexion, (Aiello & Leuzzi , 2010).

Para Suk et al. (1998), la resistencia a la flexién se ve disminuida con la adicion de grano
de caucho (SC/R) en un 34% respecto a la muestra de concreto estandar (SC),
certificando los resultados hechos en los paises anteriores; como se puede observar en
la figura 19. El andlisis de los resultados para los demas tipos de concreto no se realiza
teniendo en cuenta que tienen adicidn de latex en sus mezclas y en la siguiente gréfica
se denotan con la letra “L” inicial de la palabra latex.

356 ;

Esfuerzo a Flexién (MPa)
ph I
=k £ [ %] 15, ]

o
m

sC LMC TALCF TALCA SC/R
Concreto Modificado
Figura 19 Resistencia a la flexion, (Suk et al., 19  98).
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» Modulo de elasticidad.

Para Valadares et al. (2009), el moédulo de elasticidad de todas las mezclas muestra
pérdida respecto al concreto de referencia (CC) segun figura 20, por lo tanto confirman
gue esta propiedad mantiene las mismas tendencias para los ensayos de resistencia a la
compresion, conclusiones a las que llegan la mayoria de investigaciones mostradas

anteriormente.
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55
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Porcentaje de modulo de elasticidad
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Porcentaje de incorporacién de caucho (% de volumen de agregado)

Figura 20 Md&dulo de elasticidad, (Valadares et al.,  2009).

Para Oviedo et al. (2008), el modulo de elasticidad de la mezcla con el 10 % de adicién
de caucho se redujo en un 20 % respecto al concreto de referencia como se observa en
la figura 21; de este ensayo los autores resaltaron que la tendencia en la curva esfuerzo-
deformacion de la mezcla CAU 10 % sigue siendo lineal, a pesar de tener una adiciéon
importante de caucho.
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Figura 21 Md&dulo de elasticidad, (Oviedo et al., 20  08).

2.4 Propiedades de durabilidad del concreto

modificado con caucho.

La durabilidad del concreto segun ACI 318 es la capacidad que tiene este para resistir las
acciones del medio, el ataque quimico, la abrasion o cualquier otro proceso que pueda
causar deterioro; para (Sanchez De Guzman, 1996), cuando se habla de durabilidad del
concreto, esta puede llegar en algunos casos a ser mas importante que la resistencia a la
compresion, debido a las condiciones de exposicion del medio ambiente que puede llevar

al concreto al deterioro por causas mecanicas, fisicas o quimicas.

» Absorcion.

Para Bravo y Brito (2011) el porcentaje de absorcion es directamente proporcional al
aumento del porcentaje de caucho, y deducen que los resultados de las pruebas se

deben a la poca adherencia entre la pasta de cemento y el agregado de caucho,



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc

d De
ho.

54

permitiendo mayor generacion de vias que facilitan el paso de agua y por tanto mayor

absorcion de agua, se observa que para el aumento en porcentaje del 5, 10 y 15% con

agregado de caucho fino la absorcién aumenta, figura 22.
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Figura 22 Absorcion por inmersion, (Bravo & Brito, 2011).

Carbonatacion.

Para Bravo y Brito (2011) la profundidad de frente de carbonatacién es directamente

proporcional al aumento del porcentaje de caucho como lo muestra la figura 23, y

deducen que los resultados de las pruebas se deben a la poca adherencia entre la

pasta de cemento y el agregado de caucho, permitiendo que se generen vias de

acceso hacia la parte interna de la muestra y por tanto mayor penetracion del frente

de carbonatacién, conclusién similar a la de absorcion.
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Figura 23 Profundidad de carbonatacion, (Bravo & Br  ito, 2011).

* Penetracion de cloruros.

Dentro de la investigacion de Bravo & Brito (2011), el coeficiente de difusién de
migracion de cloruros disminuyé para un porcentaje de sustitucion del 5%, luego este
coeficiente aument6 para porcentajes del 10 y 15%; para los autores estos resultados
se deben probablemente a un error experimental durante la produccion de las
muestras, ya que se esperaba una tendencia similar a la presentada en
carbonatacion y absorcién; las diferencias para las muestras de 5 %, 10 %y 15 % a
28 dias respecto al concreto de referencia es 16.5 %, 13.8 % y 0.3 %, y para ensayos

a 91 dias son de 23.3 %, 11.27 % y 1.5 %, como se observa en la figura 24.
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Figura 24 Penetracion de cloruros, (Bravo & Brito, 2011).

2.5 Propiedades eléctricas del concreto.

* Resistividad.

Los resultados de una investigacion realizada en Taiwan (Yung et al., 2012) en donde el
agregado fino fue sustituido por polvo de caucho pasado por tamices #30 y #50 en
relaciones de volumen de 5, 10, 15y 20 %, muestran que con el aumento en porcentaje
de sustitucién de polvo de caucho las propiedades de resistividad eléctricas se ven
mejoradas respecto a la muestra de referencia (sustitucién 0%) como se observa en la
figura 25, mejorando asi su capacidad de resistencia a la corrosion y al paso de
sustancias agresivas; como conclusion los autores reportan que las mezclas con adicion
de polvo que pasaron por el tamiz #30 presentan un mejor comportamiento de
resistividad eléctrica respecto a las mezclas con tamiz #50, y mezcla con tamiz #30 y
#50.
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Figura 25 Ensayo de resistividad eléctrica, (Yung e

Investigacién realizada en Canada (Mohammed et al., 2011)

fue sustituido por polvo de caucho en porcentajes de 10,

tal., 2012).
en donde el agregado fino

25 y 50%, para elaborar

diferentes tipos de mezclas y construir bloques de 390 mm x 190 mm x 190 mm,

muestran que con el aumento en porcentaje de sustitucion de caucho la resistividad

eléctrica de las muestras aumenta segun se observa en la figura 26, los autores

concluyen que el polvo de caucho funciona como material aislante dentro de la

microestructura actuando como una via de bloqueo para la transferencia eléctrica.
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3.0Dbjetivos.

3.1 Objetivo general.

Valoraciéon de algunas propiedades mecanicas y de durabilidad de concretos con
reemplazo parcial de agregado fino, por residuos de llantas.

3.2 Objetivos especificos.

Documentar los antecedentes del concreto con reemplazo de agregado por

residuos de Illantas a nivel nacional e internacional.

Disefiar, elaborar y someter a ensayos los especimenes elaborados con cuatro
mezclas de concreto, tres de las cuales serdn modificadas con diferentes
porcentajes de residuos de llantas, 10 %, 20% y 30 %, y la restante sin adicion de
residuos comparando sus resultados.
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4. Programa experimental.

En este capitulo se detalla el procedimiento desarrollado para la elaboracién del concreto
modificado con sustitucién parcial de caucho proveniente de llantas en desuso.
Inicialmente se plantearon los niveles de sustitucion en volumen del agregado fino por
grano de caucho, los cuales se fijaron en porcentajes de 10, 20 y 30% Y la relacién A/C
de 0.60. Se procedié a la obtencion del material agregado proveniente de llantas en
desuso, para lo cual la empresa MUNDOLIMPIO de la ciudad de Medellin entrega el
caucho como caucho tipo GRASS o granulado, en esta presentacion el material fue

traido a la ciudad de Bogota D.C, ver figura 27.

Figura 27 Caucho granulado proveniente de llantas e  n desuso.

Con la obtencidn de la totalidad de los materiales, se procedi6 a la caracterizacion de los
mismos, se determinaron las proporciones mediante disefios de mezcla y se fabricaron

los concretos con las diferentes proporciones.

Se realizaron en total 4 tipos de mezclas, la primera sin sustitucion de agregado fino,

gue serviria como muestra de referencia para las otras 3, las cuales tendrian sustitucion
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parcial de agregado fino por grano de caucho en porcentajes de 10, 20 y 30%, realizando
ensayos a 3, 7, 28 y 90 dias; el curado de los especimenes se realizé bajo inmersién en

agua con cal.
4.1 Caracterizacion de los materiales.

Se determinaron las propiedades de cada uno de los materiales: cemento, arena, grava,

agua y caucho, este Ultimo con informacién técnica del proveedor y granulometria.

e Cemento.

El cemento portland Tipo | ARGOS.
» Densidad — NTC 221 (ASTM C188) igual a 2940 kg/ma3.
e Consistencia normal - NTC 110 (ASTM C187).
» Tiempos de fraguado (NTC 110).

* Finura— NTC 33 (ASTM C204).

 Agregado Fino.

Se utilizé arena de rio con las siguientes caracteristicas.
Norma ASTM C 29-78

¢ Tamafio maximo — 9.53 mm

» Tamafio maximo nominal — 4.75 mm
Norma ASTM C128-84

« Densidad Aparente — 2.593 g/cm®.

« Densidad Aparente condicién saturada y seca — 2.633 g/cm?.
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« Densidad Nominal — 2.700 g/cm?®.
e Absorcién — 1.5%
e Modulo de finura - 3.10

En el Anexo A se encuentra la curva granulométrica del agregado fino

 Agregado grueso.

Se utilizo grava ¥4" con las siguientes caracteristicas.
Norma ASTM C 29-78.

e Tamafio maximo — 19.05 mm

¢ Tamafio maximo nominal — 19.05 mm
Norma ASTM C128-84

« Densidad Aparente — 2.338 g/cm?®.

+ Densidad Nominal — 2.600 g/cm?®.

* Absorcién -4.3%

En el Anexo A se encuentra la curva granulométrica del agregado grueso.

« Grano reciclado de caucho.

Caucho granulado de forma irregular.

e« Tamafio — 0.6 a 2.5mm
« Densidad —1.109 g/cm?®
« Densidad bulk — 0.5479 + 0.0003 g/ cm?

En el Anexo A se encuentra la curva granulométrica del agregado grueso.
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4.2 Diseino de mezclas para ensayos.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé una relacion agua/cemento igual a 0.60, la
cual equivale a una resistencia a la compresion de 21 MPa (3000 psi) aproximadamente,
el agregado fino para la mezcla de concreto inicialmente se dosificara con base en su
volumen y posteriormente en peso, esto debido a la diferencia de densidades entre la
arena y el caucho granulado, el resto de los componentes se dosificaran en peso,
evitando errores al no tenerse en cuenta el grado de abultamiento, compactacién de las

particulas, grado de saturacién o humedad de los agregados.

el agregado fino fue sustituido parcialmente en unidades de volumen por grano de

caucho en porcentajes de 10, 20 y 30%.

A continuacion se muestra la tabla resumen de dosificacion de mezclas de concreto con
0, 10, 20 y 30% de adicién de caucho reciclado proveniente de llantas en desuso,
teniendo en cuenta las correspondientes correcciones que se hicieron por humedad y
absorcion, ver tabla 11. Las tablas utilizadas en el disefio de mezcla se pueden observar

en el anexo B.

Muestra Muestra Muestra Muestra
Ingrediente 0% 10% 20% 30%
caucho caucho caucho caucho
Cemento - (kg/m 3conc) 350 350 350 350
Agua - (Lt m3conc) 210 210 210 210
Agregado Grueso - (kg/m3conc) 911 911 911 911
Agregado Fino -  (kg/m *conc) 729,4 604,7 531,7 458,8
Caucho (Tipo Grass) - (kg/m ®conc) 0 31,2 62,4 93,6

Tabla 11 Dosificacion de mezclas para ensayos.

Para cada mezcla se realizaron

(ASTM-143), figura 28;

ensayos de asentamiento segun norma NTC 396

estos resultados son mostrados en la tabla 12, en donde el

menor y mayor asentamiento se presenté en la mezcla correspondiente al 20% y 30%

respectivamente.
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Figura 28 Medicion de asentamiento en muestras.

ASENTAMIENTOS

MEZCLA 0% 10% 20% 30%

cm 14 13 11,1 14,5

Tabla 12 Datos de medicion de asentamiento de mezcl a muestras 0%, 10%, 20% y 30%.

Una vez realizados los ensayos de asentamiento, se procedié a conformar cada una de
los especimenes requeridos para efectuar los ensayos de laboratorio respectivos,
utilizando la nomenclatura mostrada en la tabla 13.

Mezcla % de agregado
caucho.
ATO 0%
AT10 10%
AT20 20%
AT30 30%

Tabla 13 Nomenclatura de los especimenes.
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Figura 29 Produccién de especimenes.

La elaboracion y curado de los especimenes, asi como las normas utilizadas en los

diferentes ensayos se presentan a continuacion:

. Modulo de elasticidad.

El ensayo de mddulo de elasticidad se realizé segun la Norma Técnica Colombiana NTC
4025 (ASTM-C469), en especimenes con edades de 3, 7, 28 y 90 dias, se utilizaron 3
muestras de concreto cilindricas de diametro 100 mm y altura 200 mm por cada tipo de
mezcla. Para este ensayo se utilizaron deformimetros de precision de 10 mm (ver figura
30).

* Resistencia a la compresion.

El ensayo de resistencia a la compresion se realizé de acuerdo a la norma NTC 673
(ASTM C39), en especimenes con edades de 3, 7, 28 y 90 dias, se utilizaron 3 muestras
de concreto cilindricas de diametro 100 mm y altura 200 mm por cada tipo de mezcla.
Para este ensayo se utilizé una prensa hidraulica de 200 toneladas (ver figura 30).
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Figura 30 Ensayo resistencia a la compresion.

* Resistencia a la flexion.

El ensayo de resistencia del concreto a la flexion se hizo utilizando vigas simplemente
apoyadas con carga en los tercios medios, se realizd en especimenes con edades de 28
dias (Figura 31) y de acuerdo a la norma NTC 2871, utilizandose 3 muestras de concreto

de 150x150x500 mm por cada tipo de mezcla.

Figura 31 Ensayo resistencia a la flexion.

» Absorcion superficial.

El ensayo de absorcion superficial inicial ISAT (Initial Surface Absortivity Test) se realiz6
mediante la norma BS 1881 part 5, en especimenes con edades de 28 y 90 dias de
curado (Figura 32), de acuerdo con la norma BS 1881 en 3 muestras de concreto

cilindricas de diametro 100 mm y altura 150 mm por cada tipo de mezcla.
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Figura 32 Ensayo de absorcién ISAT.

» Penetracion de cloruros RCPT.

El ensayo de permeabilidad al ion cloruro se realizé en especimenes con edades de 28 y
90 dias (Figura 33), de acuerdo con la norma ASTM C1202 (ASSHTO T277), en 3
muestras de concreto cilindricas de diametro 100 mm y altura 50 mm por cada tipo de

mezcla.

Para cada muestra se realizd6 un pre-acondicionamiento que consistio en sellar el
perimetro con Sikadur-32, dejandolo secar para luego mantenerlo durante 24 horas en
agua destilada, posteriormente se introdujeron en la bomba de vacio durante 18 + 2
horas, para luego ser montadas en el equipo de ensayo incorporando NaCl al 3% y
NaOH de 0.3M, la duracion total del ensayo fue de seis horas, tiempo en cual se

registraron los datos automaticamente en el procesador.

Figura 33 Ensayo de absorcién ISAT.
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* Penetracion de cloruros. NT BUILD 492.

Los ensayos se realizaron segun la norma Nordtest Method NT Build 492 Approved
1999-11, en 3 muestras de concreto cilindricas de 100 mm de diametro por 50 mm de
altura para cada tipo de mezcla, en edades de 28 y 90 dias (Figura 34), la metodologia

del ensayo es el siguiente:

Preparaciéon de la muestra de ensayo: La muestra se debe cortar de 10 a 20 mm en
uno de sus extremos, luego cortar el espécimen a ensayar con un espesor de 50 mm + 2
mm, la superficie del extremo que estaba mas cerca de la capa mas externa es la

expuesta a la solucién de cloruro (catdlico NaCl).

Pre-condicionamiento de la muestra: Después de ser cortada la muestra, se debe
lavar, limpiar y esperar a que las superficies se encuentren secas, luego colocarlas en el
contenedor vacio para el tratamiento en vacio (ambas superficies finales deben quedar
expuestas), reducir la presiéon absoluta en el contenedor vacio a una presion del rango de
10-50 mbar (1 a 5 kPa). Mantener el vacio durante tres horas, luego manteniendo el
vacio de 1 a 5 kPa con la bomba funcionando, llenar el recipiente hasta saturar la
muestra con Ca(OH), (mediante la disolucién de un exceso de hidréxido de calcio en
agua destilada o desionizada), Mantener el vacio por una hora mas, luego permitir que el
aire vuelva entrar en el contenedor y mantener las muestras en la solucién durante 18 +

2 horas.

Figura 34 Pre-acondicionamiento de muestras NTBUILD  -492,
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Procedimiento de ensayo: Preparar la solucién catolito con agua del grifo (100 g de
NaCl en 900 g de agua) y la solucion anolito NaOH en agua destilada o desionizada (12 g
de NaOH en 1 litro de agua). Llenar el depdsito con el catolico, colocar la muestra en el
cilindro de caucho asegurando las abrazaderas si la superficie curva no es uniforme,
garantizar que no se produzcan fugas aplicando una linea de sellador de silicona para
mejorar la estanqueidad del sistema, llenar por encima de la muestra de concreto con la
solucion de anolito conectar el catodo (solucion en la parte inferior de la muestra) al polo
negativo y el anodo (solucién en la parte superior de la muestra) al polo positivo de la

fuente de alimentacion.

Figura 35 Conexidén de anodo y catodo en espécimend e ensayo.

Encender la unidad, con la tension de preseleccion a 30 V, y registrar la corriente inicial
a través de cada muestra y la temperatura inicial en la solucién anolito, elegir la duraciéon

de la prueba apropiada de acuerdo a la corriente inicial, ver Tabla 14.
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Initial current fzgy Applied voltage U Possible new initial Test duration t
(with 30 V) (mA) (after adjustment) (V) current [; (mA) (hour)
<5 60 Iy < 10 9%
5<ly<10 60 10 < Iy < 20 48
10< <15 60 20 </, < 30 24
15<h<20 50 25z, <35 24
20 < Iy < 30 40 25 < Iy < 40 24
30 < |y < 40 35 35 < [, < 50 24
40 < Iy < 60 30 40 < Iy < 60 24
60 = [ <90 25 50l <75 24
90 < [ < 120 20 60 < /; < 80 24
120 = Ip < 180 15 60 < I < 90 24
180 = [ < 360 10 60 = [y <120 24
Ip = 360 10 Iy = 120 5

Tabla 14 Tensién de ensayo y duracion de la prueba,

NORDTEST NT BUILD 492.

Después de una cierta duracion del ensayo que dependera de la corriente inicial vy el

voltaje que pasa a través de la prueba (Figura 36), se debe registrar la corriente y la

temperatura final, posteriormente la muestra es cortada o dividida axialmente, para luego

rociar con solucién de nitrato de plata y de esta manera determinar la profundidad de

penetracion de cloruros.

Por ultimo se realizé6 una comparacion de resultados con el

ensayo RCPT tomando la carga inicial y final que pasa a través de la muestra y

observando la correlacion entre ambas pruebas como se evidencia en el capitulo de

analisis y resultados.
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Figura 36 Ensayo de penetracion de cloruros NT BUI  LD492.

e Carbonatacion.

El ensayo de profundidad de carbonatacion se realizé en 3 especimenes de cada tipo de
mezcla, con edades de 28 y 90 dias, en muestras cilindricas de 75 mm de diametro por
150 mm de altura, segun la norma UNE EN 13295.

Cuando los especimenes de concreto cumplieron la edad de curado, se extrajeron del
estanque y sus caras fueron impermeabilizadas con SIKAFILL 5; luego del secado los
especimenes de concreto fueron expuestos a un ambiente de mayor concentracién de
CO; al 4 %, humedad relativa del 65% y temperatura de 25 grados dentro de una camara

de carbonatacion.

El espesor de la capa carbonatada se llama “profundidad de carbonataciéon”, para
determinar dicho espesor luego de estar 28 y 90 dias en la camara de carbonatacion se
sacaron las muestras y se rociaron con un indicador de pH, en este caso disolucion del
1% de fenolftaleina en alcohol etilico, Esta soluciéon es incolora para valores de pH
inferiores a 8.5, para valores de pH superiores a 9.5 el indicador adquiere una coloracion

de color rosa al rojo-purpura.

La recopilacion de datos se realiz6 tomando 8 mediciones radiales del frente de
carbonatacion (Figura 37). Teniendo estos valores se obtuvo el promedio de las
mediciones por cada espécimen segun la norma UNE EN 13295.
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Figura 37 Penetracion frente de carbonatacion.

* Impedancia.

Los ensayos se realizaron segun la norma espafiola UNE 83988-1 en 3 muestras de
concreto cilindricas de 100 mm de didmetro por 50 mm de altura para cada tipo de
mezcla, el curado de las muestras tuvieron edades de 28 y 90 dias, antes de la
realizacién del ensayo, las muestras fueron pre-acondicionadas mediante la inmersién en
agua destilada por un tiempo de 24 horas (ver figura 38).

Figura 38 Pre-acondicionamiento de la muestra.
La metodologia de ensayo utilizada fue la siguiente: Se midio la resistencia de cada

muestra (figura 39), de esta manera se determind la resistencia a utilizar en el circuito,
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buscando siempre que el valor de esta fuera muy similar al de la muestra de concreto.
Se aplicaron por medio de dos electrodos corriente con diferentes frecuencias de forma
directa a los cilindros, colocando la muestra a presion por medio de dos superficies de
acero ubicados en caras opuestas de la muestra como se observa en la figura 11, La
finalidad es aplicar una carga de 2 kg aproximadamente mediante la presion de tres

resortes ubicados sobre los extremos de las placas (ver figura 40).

Figura 39 Resistencia de la muestra de ensayo
Las frecuencias que se aplicaron mediante un generador de ondas, son las siguientes:
60Hz, 600Hz, 1E3Hz, 6E3Hz, 8E3Hz, 10E3Hz, 20E3Hz, 30E3Hz, 40E3Hz, 50E3Hz,
60E3Hz, 70E3Hz, 80E3HZz, 90E3HZz, 100E3Hz, 200E3Hz, 300E3Hz, 400E3Hz, 500E3Hz,
600E3Hz, 700E3HZz,800E3Hz, 900E3Hz, 1MHz, 2MHz, 3MHz, 4MHz, 5MHz, 6MHZy
6.5MHz. Se aplicaron las mismas frecuencias usadas en el trabajo de investigacion
denominado “Valoracién de propiedades eléctricas del concreto y su correlacién con
algunas propiedades mecanicas y de durabilidad” llevado a cabo en la Escuela

Colombiana de Ingenieria “Julio Garavito” (Cassiano, 2010).

Figura 40 Ensayo de impedancia.
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Se tomaron cinco datos del pico de voltaje para las ondas de corriente y de potencial
generadas en el osciloscopio y el angulo de desfase entre dichas ondas, como se
observa en la figura 40. Las mediciones indicadas se realizaron para cada frecuencia de

ensayo.

5.Resultados y analisis.

5.1 Propiedades mecanicas del concreto con sustituc ion

de caucho.

5.1.1 Resistencia a compresion ' .

En la tabla 15 se presentan los resultados de las resistencias a la compresion,
correspondiente al promedio de tres muestras por cada edad de ensayo, los resultados

completos de los ensayos se podran observar en el Anexo C.

3Dias 7Dias 28Dias 90Dias

MUESTRA
MPa MPa MPa MPa
0% 9.3 12.2 20.4 28.1
10% 7.8 9.5 15.4 21.5
20% 85 11.5 16.5 21.0
30% 4.1 6.2 9.5 12.2

Tabla 15 Valores promedio de resistencia a la compr  esion f' .
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Resistencia a la compresion f'c

= B 3Dias

a

E B 7Dias

_U

ha B 28Dias
B 90Dias

0% 10% 20% 30%

% Sustitucion de caucho

Figura 41 Evolucién de la resistencia a la compresi  6n.

Como se observa en la figura 41 la resistencia a la compresién se ve disminuida con el
aumento de porcentaje de sustitucion de caucho, sin embargo esta propiedad mejora
con los ensayos realizados a largo plazo, siendo similares los resultados concluyentes a
las investigaciones realizadas por Valadares et al. (2009), Tountanji (1996), Suk et al.
(1998), Bravo & Brito (2011) y especialmente Oviedo et al. (2008) para el cual la pérdida

de resistencia correspondiente al 10% que es muy similar.

Sin embargo de las tres muestras (10, 20 y 30 % de sustituciéon de caucho) la de mejor
comportamiento son las de 10% de sustitucién de caucho, en las que los resultados de
resistencia a la compresion no disminuyen en gran proporcion en edades de 28 dias;

para edades mayores su resistencia se ve disminuida en un 21 %.

La totalidad de las muestras con sus respectivos porcentajes de adicion de caucho,
muestran mayor resistencia a la compresion con el pasar de los dias, tendencia que
resulta l6gica de acuerdo a las teorias enunciadas por Valadares et al. (2009), Tountanji
(1996), Suk et al. (1998), Bravo & Brito (2011) y Oviedo et al. (2008).
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5.1.2 Mobdulo de elasticidad.

Esta propiedad se evalué siguiendo los parametros establecidos en la ASTM C469 (NTC

4025); en la tabla 16 se presentan los resultados de valores promedio del médulo de

elasticidad para edades de 28 y 90 dias, para las diferentes muestras (0, 10, 20 y 30 %).

E. ensayos Ec estimativo NSR -10

MUESTRA | 28 dias | 90 dias 28 dias 90 dias
MPa. MPa. MPa. MPa.
0% 19500 | 27200 21200 24900
10% 19200 | 24200 18500 21800
20% 21900 | 26500 19000 21500
30% 13300 | 15600 14500 16500

Tabla 16 Valores promedio mddulo de elasticidad Ec.
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24000

14000

Modulo de elasticidad (MPa)
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28000 |
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10000 F
8000 |
6000 |
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0%

M 28 Dias
M 90 Dias

10% 20% 30%
Muestra

Figura 42 Médulo de elasticidad E

¢ 28 y90 dias

Se observa en la Figura 42 que el mddulo de elasticidad con los diferentes porcentajes

sustitucion de caucho (10, 20 y 30%), disminuye respecto al concreto con 0% de

sustitucion, manteniendo las mismas tendencias de los ensayos de resistencia a la
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compresion y validando las investigaciones realizadas por Valadares et al. (2009) en

Portugal y Oviedo et al. (2008) en Colombia.

Los resultados para los ensayos realizados a 28 dias mostrados en la tabla 16 se pueden

comparar graficamente con los médulos elasticos de la NSR-10 y los encontrados por

Oviedo et al. (2008) como se observa en la figura 43, en donde la diferencia de los

resultados de este autor es considerable, comparado con los resultados del presente

estudio, se observa que para porcentaje del 0 y 10 % el resultado esta cerca a la curva

tedrica con diferencia de aproximadamente el 8 y 4 % respectivamente, mientras que

para Oviedo et al. (2008) es del orden de 25 y 38 % respectivamente.

Relacion entre compresion y médulo elastico

f'c (Mpa)

10%-28d Oviedo

28 dias
29.400
~ = Modulo NSR-10
é‘ 25.400 .
2 - -
S 21.400 // ~i-10%-28d
& ,/ = 20%-28d
l‘ . O (1]
Q
2 17.400 ~8-30%-28d
g / =®=0%-28d Oviedo
2 13.400 /3
9.400
4 9 14 19 24 29 34 39

Figura 43 Modulo de elasticidad Ec, 28, 90 dias y

NSR-10.
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5.1.3 Resistencia a flexion.

La resistencia a la flexiéon de los concretos se realiz6 y determiné siguiendo la norma

colombiana NTC 2871, calculando el modulo de rotura mediante el uso de una viga

simple con carga en los tercios medios. Se realizaron tres ensayos para cada tipo de

mezcla con edades de 28 dias.

Los resultados de las resistencias a flexion se presentan en la tabla 17, en donde

adicionalmente se presentan la carga maxima soportada por las vigas a flexiéon, los datos

completos de los ensayos se pueden observar en el anexo E.

VALORES PROMEDIO MODULO DE ROTURA - 28 DiAS
CARGA MAX. PROMEDIO. | MODULO DE ROTURA PROMEDIO.
MUESTRA
(kg) (MPa)

0%-28d 2535 3.32

10%-28d 2090 2.74

20%-28d 2441 3.20

30%-28d 1840 2.42

Tabla 17 Valores promedio médulo de rotura para vig as a 28 dias.

>
o

Mddulo De Rotura (28 Dias)

w
o

H 0%-28d

H 10%-28d
m 20%-28d

Modulo De Rotura (MPa)
= N
o o

H 30%-28d

o
o

0%-28d

10%-28d 20%-28d 30%-28d

Meazclas

Figura 44 Resultados ensayos de flexion, mddulo de rotura a 28 dias.
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Se observa en la figura 44 que el mddulo de rotura disminuye para las muestras con
10%, 20% y 30% de sustitucion de caucho, respecto a la muestra de concreto sin
caucho; disminuyendo su resistencia entre 4 y 27 %, validando las investigaciones
realizadas por Shultz et al. (2004), Toutanji (1996), Suk et al. (1998) y en especial la de
Oviedo et al. (2008), en donde los resultados para el 0 y 10 % de sustituciéon de caucho
es de 3.1 y 2.9 MPa respectivamente segun la figura 17, teniendo diferencias con el
presente estudio en un 6y 7 % para 0 y 10% de sustitucion de caucho.

5.2 Propiedades de durabilidad del concreto con

sustitucion de caucho.

5.2.1 Absorcion superficial.

En las tablas 18 se presentan los resultados promedio de los ensayos de tasa de
absorcion superficial inicial para especimenes con edades de 28 dias segin BS 1881

PARTE 208, los resultados completos de los ensayos se podran observar en el anexo D.

28 DIAS
LECTURA 0% 10% 20% 30%
(min) ml/(mz2*s) ml/(mz2*s) ml/(m2*s) ml/(mz2*s)
10 0.062 0.045 0.045 0.041
30 0.045 0.031 0.027 0.027
60 0.036 0.027 0.019 0.019
PROMEDIO 0.048 0.034 0.030 0.029

Tabla 18 Valores promedio tasa de absorcion superfi  cial para 28 dias.
A continuacién se presenta la gréfica de resultados de los ensayos de absorcion a
edades de 28 dias; se observa que las muestras con porcentaje de sustitucion de 10, 20
y 30 % presentan un mejor comportamiento respecto a la muestra de referencia

(porcentaje del 0 %), la diferencia entre la muestra de referencia 0 % y las muestras con
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porcentajes de sustitucion de 10, 20 y 30 % son de 27, 36, y 39 % respectivamente,

como se observa en la figura 45.

o
o
~
o

Ensayo Absorcion Inicial ISAT - 28 dias
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Figura 45 Absorcion inicial ISAT — 28 dias.

En las tablas 19 se presentan los resultados promedio de los ensayos de tasa de

absorcion superficial inicial para especimenes con edades de 90 dias segin BS 1881

PARTE 208, los resultados completos de los ensayos se podran observar en el anexo D.

90 DIAS
LECTURA 0% 10% 20% 30%
(min) ml/(mz*s) ml/(m2*s) ml/(mz*s) ml/(m2*s)
10 0.022 0.048 0.038 0.082
30 0.018 0.039 0.028 0.056
60 0.015 0.030 0.022 0.043
PROMEDIO 0.019 0.039 0.030 0.061

Tabla 19 Valores promedio tasa de absorcion superfi

cial para 90 dias.
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Como se observo anteriormente en la grafica de resultados de los ensayos de absorcion
a 28 dias, la absorcién disminuye con el aumento del porcentaje de sustitucién de
caucho, sin embargo para ensayos realizados a largo plazo (90 dias) este
comportamiento se invierte, por lo cual la absorcién es directamente proporcional con el
aumento del porcentaje de caucho, ver figura 46. Se concluye que con el tiempo la
adherencia entre la pasta de cemento y el agregado de caucho disminuye, encontrando
resultados similares en la investigacion reportada por Bravo & Brito (2011). La diferencia
entre la muestra de referencia 0 % y las muestras con porcentajes de sustitucion de 10,
20y 30 % son de 52, 37, y 69 % respectivamente, presentando un mejor comportamiento
la muestra con el 20% de sustitucion de caucho, respecto a las muestras con 10 y 30%

de sustitucion de caucho, como se observa en la figura 46.

Ensayo Absorcion Inicial ISAT - 90 dias
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£
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= 0,06
S ——
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£ 0,05 e — ——0%
g T\ \\ ’
3004 >~.T\ —-10%
S 0,03 \\_* 20%
o
2 0,02 *~— | 30%
E - —e
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0
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Lecturas (min)

Figura 46 Absorcién inicial ISAT — 90 dias.
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5.2.2 Penetracion de cloruros RCPT.

Este método de ensayo presenta resultados en cuanto a cantidad de carga eléctrica que
pasa a través de la muestra en un tiempo de 6 horas. Para ello se aplic6é un gradiente de
potencial eléctrico y se determiné la corriente que atravesoé la muestra cilindrica de 100

mm de diametro por 50 mm de altura.

Los resultados completos de los ensayos de penetracion de cloruros RCPT para el total

de las muestras ensayadas se pueden observar en el anexo F.

8000

~
o
o
o

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

Carga Electrica que pasa (Coulombs)

[any

o

o

o
|

o
L

0%-28D 0%-90D 10%-28D 10%-90D 20%-28D 20%-90D 30%-28D 30%-90D
Meazcla

Figura 47 Resultados ensayo permeabilidad al lon C  loruro (RCPT).

En la figura 47 se muestra el resultado comparativo de los ensayos de resistencia a la
penetracion del ion cloruro. Se observa que para porcentajes bajos de sustitucion de
caucho la penetracion al ion cloruro en el concreto disminuye para ensayos realizados a
los 90 dias, caso contrario ocurre con porcentajes altos de sustitucion de caucho en
donde la penetracién al ion cloruro aumenta, posiblemente por la no adherencia entre los
granos de caucho y la pasta de cemento, generando vias que facilitan el paso de los

cloruros hacia la parte interna de la muestra.
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De acuerdo con lo establecido en la ASTM C1202-12, se muestran los limites de
permeabilidad, Tabla 20.

Carga transmitida( Coulomb) Penetracion del ion cloruro
>4.000 Alto
2.000 - 4.000 Moderado
1.000 - 2.000 Bajo
100 — 1.000 Muy bajo
<100 Insignificante

Tabla 20 Permeabilidad al ion cloruro basado enla  carga transmitida

Se puede apreciar de acuerdo a la tabla anterior que los concretos de 90 dias con
porcentajes de sustitucién de caucho de 0 y 10 % presentan una clasificacion moderada,
pero con el aumento de porcentaje de sustitucion de caucho (20 y 30 %) las muestras
guedan en rango alto de penetracion del ion cloruro.

5.2.3 Penetracion de cloruros método NT BUILD-492.

Este método consistid en aplicar una carga eléctrica a muestras de concreto cilindricas
de 100 mm de espesor por 50 mm de altura en edades de 28 y 90 dias de curado,
induciendo al ion cloruro a penetrar a través de la muestras; estos ensayos tuvieron
duracion aproximada de 24 horas y se realizaron para las muestras de 0, 10, 20y 30 %
de sustitucién de caucho, a continuacion se presentan los resultados promedio de los
ensayos NT BUILD 492.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 83
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.

7000

6000

5000

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

Carga Electrica que pasa (Coulombs)

0%-28D  0%-90D 10%-28D 10%-90D 20%-28D 20%-90D 30%-28D 30%-90D
Mezcla

Figura 48 Resultados ensayo permeabilidad al lon CI  oruro (NT BUILD-492).

En la figura 48 se observa la carga eléctrica que pasa a través del concreto con el fin de
proporcionar un indicador de la resistencia del concreto a la penetracion de los iones
cloruros, se observa que la carga eléctrica que pasa a través de las muestras en los
ensayos realizados a 90 dias es menor que la carga que pasa por la muestra a los 28
dias, ademas se observa que con el aumento en sustitucién de caucho la carga eléctrica
que pasa a través de las muestras aumenta, lo que traduce en una mayor penetracion
del lon Cloruro

Comparando los valores de carga eléctrica que pasan a través de la muestras
presentados en la figura 47 (Ensayo RCPT) y los mostrados en la figura 48 (Ensayo NT
BUILD-492), se puede apreciar que presentan la misma tendencia para porcentajes de
0%, 10% y 30% de sustitucion de grano de caucho, sin embargo para porcentajes del
20% con ensayos a 28 dias, estos resultados son inversos, se esperaba que estas
tendencias fueran similares aunque estuvieran expuestas a diferentes condiciones como

lo son el voltaje y la duracién de la prueba.
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La penetracion al ion cloruro aumenta, posiblemente por la no adherencia entre los
granos de caucho y la pasta de cemento, generando vias que facilitan el paso de cloruros
en las muestras, tal como se encontr6 en los resultados de ensayo de absorcion
superficial ISAT.

De acuerdo con lo establecido en la ASTM C1202-12, se muestran los limites de

permeabilidad, Tabla 21.

Carga transmitida( Coulomb) Penetracion del ion cloruro
>4.000 Alto
2.000 - 4.000 Moderado
1.000-2.000 Bajo
100 -1.000 Muy bajo
<100 Insignificante

Tabla 21 Permeabilidad al ion cloruro basado enla  carga transmitida

Asi mismo se puede apreciar de acuerdo con la tabla 21 que los concretos de 90 dias
con porcentajes de sustitucion de caucho de 0% presentan una clasificacion baja, luego
para porcentaje del 10% presentan una clasificacion moderada, pero con el aumento de
porcentaje de sustitucion de caucho 20% y 30%, las muestras quedan en rango alto de

penetracion del ion cloruro.

5.2.4 Carbonatacion

El ensayo de profundidad de carbonatacion de los concretos se realizdé y determind
siguiendo la norma UNE EN 13295., calculando la profundidad de carbonatacion como el
promedio de 8 datos tomados del mismo nuimero de divisiones hechas en la muestra,
tanto para 28 como 90 dias; en la tabla 22 se muestran los resultados promedio para la

totalidad de los ensayos.
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Profundidad de carbonatacion (28 dias) | Profundidad de carbonatacion (90 dias)
Mezcla Control Final
0%-28D | 10%-28D | 20%-28D | 30%-28D | 0%-90D | 10%-90D | 20%-90D | 30%-90D
Prof.(mm)| 6.78 11.59 5.64 14,54 37.50 37.50 32.52 37.50
t (afios) 0.077 0.077 0.077 0.077 0.247 0.247 0.247 0.247

Tabla 22 Tabla resumen ensayo de carbonatacion.

Como se puede observar en la figura 49 para muestras de control a 28 dias, la

profundidad de carbonatacién es directamente proporcional al porcentaje de sustitucion

de caucho, obteniendo resultados similares a los realizados en Portugal (Bravo & Brito,

2011), estos resultados podrian deberse a la no adherencia entre el grano de caucho y la

pasta de cemento. En los ensayos realizados a 90 dias la carbonatacién de las muestras

para 0, 10 y 30% de sustitucion de caucho fueron similares, ya que el frente de

carbonatacién penetro practicamente toda la muestra como se observa en la figura 49,

para lo cual no se puede realizar una conclusién exacta acerca del comportamiento de

este fenbmeno.
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Figura 49 Profundidad de carbonatacion 28 y 90 dias
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5.3 Propiedades eléctricas del concreto con sustitu cion

de caucho.

5.3.1 Resistividad.

El ensayo de espectrometria de impedancia permite calcular una de las propiedades
eléctricas del concreto como lo es la resistividad, asi mismo estos resultados permiten
relacionar propiedades de durabilidad que poseen las muestras. A continuacion se
exponen los resultados de resistividad para las muestras con 0, 10, 20 y 30% de

sustitucion de caucho.

0%-28D 0%-90D 10%-28D 10%-90D 20%-28D 20%-90D 30%-28D 30%-90D
Meazcla

Figura 50 Resistividad Eléctrica 28 y 90 dias.
En la figura 50 se observa una tendencia a la disminucion del coeficiente de resistividad
eléctrica a medida que se aumenta el porcentaje de sustituciéon de caucho, presentando
mejor comportamiento las muestras con el 10% de sustitucion de caucho; se observa que
las muestras con porcentaje de sustitucion de 20 y 30% se ven fuertemente afectadas
disminuyendo su resistividad, lo que hace que estos dos Ultimos tipos de concreto, si

llegasen a tener acero fueran mas vulnerables a la corrosion.
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Adicionalmente se observa que entre las muestras con el mismo porcentaje de adicién de
caucho pero diferente edad de ensayo, la propiedad de resistividad eléctrica de las
muestras se ve mejorada con el transcurrir del tiempo, adicionalmente comparando estos
resultados con los realizados en Taiwan (Yung et al., 2012) y Canada (Mohammed et al.,
2012), se observa que los resultados son inversos ya que en estas dos investigaciones la
resistividad de las muestras mejora con el aumento en porcentaje de sustitucion de
caucho, cabe anotar que en estos estudios se utilizdé polvo de caucho con granulometria
mas fina, contrario a lo que se utiliza en el presente estudio (grano de caucho).

Valor [p-m] Criterio
p>2000 Poco Riesgo
2000>p>100 Riesgo Moderado
p<100 Riesgo alto

Tabla 23 Criterio general de valores de resistivida  d del concreto.

Teniendo en cuenta que los resultados validos al momento de pretender tener
aplicaciones con este concreto son los expuestos a 90 dias y segun la clasificacion
mostrada en la tabla 23, esta nos permite deducir que las muestras con 0%, 10% se
encuentran en riesgo moderado y las muestras con 20% y 30% de sustitucién de caucho
son clasificadas como concretos con riesgo alto y por consiguiente mas vulnerables a la

corrosion de su refuerzo.

5.3.2 Impedancia.

Los resultados de los ensayos de espectrometria de impedancias con 28 y 90 dias, se
presentan a continuacion mediante los diagramas de Nyquist, estos diagramas
permitiran identificar propiedades de cada una de las mezclas como son la resistividad,
gue ya se mostrd anteriormente, la capacitancia y la inductancia; cada grafico es propio

para cada mezcla, sin embargo con una gran base de datos de este tipo de mezclas es
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posible mediante ensayos no destructivos poder inferir las caracteristicas y propiedades
de este tipo de concreto.

Esta base de datos seguira alimentando la ya existente en la Escuela Colombiana de
Ingenieria elaborada por alumnos de la institucion (Cassiano, 2010; Laverde, 2014).

Los diagramas fueron realizados para 0%, 10%, 20% y 30% de sustitucion de caucho,
ver figuras 51y 52 respectivamente, en donde el eje horizontal corresponde a la porcién
real de impedancias y la componente vertical a la porcién imaginaria.
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Figura 51 Ensayos de espectrometria de impedancia 0%, 10%, 20% y 30%, 28 dias.
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De las graficas mostradas anteriormente (figura 51) para ensayos realizados a 28 dias,

puede evidenciarse que la resistencia de las muestras disminuye con el aumento en

porcentaje de sustitucion de caucho posiblemente por el cambio en la microestructura y

la composicion quimica de la mezcla segun (Cruz, 2010) y la no adherencia entre los

granos de caucho y la pasta de cemento que se evidencio durante los diferentes

ensayos.
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Figura 52 Ensayos de impedancia 0%, 10%, 20% y 30%

, 90 dias.

Se puede observar en la figura 51 y 52, que los ensayos de impedancia a 28 y 90 dias

tienen poca similitud entre ellos, sin embargo, si existen propiedades que se pueden

referenciar claramente como la resistividad, la cual es muy superior en los ensayos

realizados a 90 dias en comparacién con los hechos a 28 dias, teniendo resultados
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similares con los realizados en Taiwan (Yung et al., 2012) y Canada (Mohammed et al.,
2012) en donde esta propiedad se ve mejorada con el transcurrir del tiempo,
nuevamente la no adherencia entre el grano de caucho y la pasta de cemento hace que
con el aumento de porcentaje de grano de caucho se pierda resistencia en la mezcla y
sean estas mas propensas a la corrosion del refuerzo y al paso de sustancias agresivas.

A continuacién se muestra los diagramas de Nyquist para una muestra representativa de
los especimenes, con porcentajes de 0%, 10%, 20% y 30% a los 28 y 90 dias. Los datos

completos de los ensayos de impedancias se pueden observar en el anexo G.
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Figura 53 Grafico resumen ensayo de espectrometria de impedancias 28 dias.
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Figura 54 Grafico resumen ensayo de espectrometria de impedancias 90 dias.

Mediante las figuras 53 y 54 se puede analizar que tanto para los ensayos realizados a
28 como a 90 dias el concreto tiene un comportamiento inductivo en las mezclas con 0%,
10%, 20%, y 30% de sustitucion de caucho.

Llama la atencién que las tres mezclas presentan un comportamiento similar al de una
bobina a determinadas frecuencias almacenando energia de forma magnética, este
comportamiento aunque no es habitual, podria deberse a la las vias de acceso
generadas al interior de la muestra por la no adherencia entre la pasta de cemento y el
grano de caucho y al movimiento de las cargas a través de estos.
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5.4 Correlaciones.

A continuacion se mostraran las principales correlaciones entre los ensayos mecanicos,

eléctricos y de durabilidad, llegando a suponer que estos ensayos pueden llegar a tener

relacion directa entre ellos.

5.4.1 f'; vs Resistencia a la flexion.
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Figura 55 Correlacion Flexion vs f . 28 dias.

En la figura 55 se observa que al aumentar el porcentaje de sustitucion de caucho tanto

la resistencia a la compresion como la resistencia a la flexion se ven disminuidas,

presentando un comportamiento lineal con un coeficiente de correlacién de 0.95.
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5.4.2 ' vs Absorcion Superficial.

En la figura 56 se observa que al aumentar el porcentaje de sustitucion de caucho la
resistencia a la compresién disminuye y la absorciéon es mayor, este comportamiento es

practicamente lineal con un coeficiente de correlacion de 0.99.
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Figura 56 Correlacion Absorcion superficial vs f' ¢ 90 dias.

5.4.3 f'. vs Permeabilidad al lon Cloruro NTBUILD-492.

En la figura 57 se observa una tendencia exponencial con un coeficiente de correlacion
de 0.95, se deduce que con el aumento de porcentaje de sustitucién de caucho, la
resistencia a la compresion disminuye y la cantidad de carga eléctrica en Coulombs
aumenta, haciendo mas propensos estos tipos de mezcla a la penetracion del lon
Cloruro.
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f'c vs NTBUILD 492 90 dias
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Figura 57 Correlacion NTBUILD-492 vsf . 90 dias.

5.4.4 f'. vs Carbonatacion.

En la figura 58 se presenta el grafico de correlacién entre f'. y carbonatacién con una
tendencia polinémica y una correlacion de 1.0, se puede observar que a mayor
resistencia a la compresion, es menor la penetracién del frente de carbonatacion,
probablemente la porosidad que deja la no adherencia entre el caucho y la pasta de
cemento hace que la carbonatacion afecte a las muestras de concreto con mayor
contenido de poros (mayor porcentaje de sustitucion de caucho) disminuyendo su
alcalinidad (descenso del pH del concreto).
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Figura 58 Correlacion Carbonatacion vs f' . 28 dias.

5.4.5 f'. vs Resistividad.

En la figura 59 se observa que la correlaciéon entre la resistividad y la resistencia a la
compresion se aproxima a una tendencia exponencial con un coeficiente de correlacion
de 0.75, se puede deducir que para el aumento en sustituciéon de caucho las muestras
pierden resistencia a compresion y resistividad eléctrica, siendo mas propensas a
fenébmenos como la corrosion del acero del refuerzo.
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f'c vs Resistividad 90 dias
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Figura 59 Correlacion Resistividad vs f ;. 90 dias.

5.4.6 NTBUILD-492 vs ISAT.

En la figura 60 se observa que la correlaciébn entre la penetracién del ion cloruro
(NTBUILD-492) y la absorcién superficial se inclina a una tendencia logaritmica con un
coeficiente de correlacion de 0.89, la absorcién superficial aumenta y la resistencia a la
penetracion del ion cloruro se ve disminuida con el aumento en porcentaje de sustitucion

de caucho.
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Figura 60 Correlacion NTBUILD 492 vs ISAT 90 dias.

5.4.7 Resistividad vs ISAT.

En la figura 61 se observa que la correlacion entre la resistividad y la absorcién
superficial se aproxima a una tendencia exponencial con un coeficiente de correlacion de
0.90; se puede deducir que para el aumento en sustitucién de caucho las muestras
pierden tanto resistividad eléctrica como impermeabilidad, esto podria deberse a la no

adherencia entre el caucho y la pasta de cemento, aumentando la porosidad interna de

las muestras.
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Figura 61 Correlacion Resistividad vs ISAT 90 dias.

5.4.8 Carbonatacion vs ISAT.

En la figura 62 se presenta una tendencia exponencial con un coeficiente de correlacién
de 0.99, los resultados muestras que con el aumento en porcentaje de sustitucién de
caucho la impermeabilidad de las muestras disminuye y la carbonatacion aumenta,
mostrando mejor conducta la muestra sin sustitucién de caucho, probablemente por la no
adherencia entre el caucho y la pasta de cemento, generando mayor porosidad en su

estructura interna.
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Figura 62 Correlacion Carbonatacién vs ISAT 28 dias

5.4.9 RCPT vs Carbonatacion.

En la figura 63 se presenta una tendencia polinémica con un coeficiente de correlacién
de 1.0, los resultados muestras que con el aumento en porcentaje de sustitucion de
caucho la impermeabilidad de las muestras disminuye y la carbonatacion aumenta,
mostrando mejor conducta la muestra sin sustitucién de caucho, probablemente por la no
adherencia entre el caucho y la pasta de cemento, generando mayor porosidad en su

estructura interna.
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Figura 63 Correlacion Carbonatacién vs RCPT 28 dias

5.4.10 NTBUILD-492 vs ISAT.

En la figura 64 se observa que la correlacion entre la penetracién del ion cloruro
(NTBUILD-492) y la absorcion superficial se aproxima a una tendencia exponencial con
un coeficiente de correlacién de 0.89, se puede deducir que para el aumento en
sustituciéon de caucho las muestras presentan mayor penetracion del ion cloruro y mayor
permeabilidad, probablemente por la no adherencia entre el caucho y la pasta de

cemento, generando mayor porosidad en su estructura interna.
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Figura 64 Correlacion ISAT vs NTBUILD-492 90 dias.

5.4.11 Resistividad vs Carbonatacion.

En la figura 65 se observa que la correlacion entre la resistividad y la carbonatacion se

aproxima a una tendencia polinémica con un coeficiente de correlacion de 1.0, se puede

deducir que para el aumento en sustituciéon de caucho las resistividad disminuye vy el

frente de carbonatacion aumenta, probablemente por la no adherencia entre el caucho y

la pasta de cemento, generando mayor porosidad en su estructura interna.
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6.Conclusiones.

La densidad del concreto se ve claramente disminuida con el aumento del porcentaje de
sustitucion de caucho, esto se debe a la diferencia de densidades entre el caucho y el
agregado fino que fue reemplazado, disminuyendo la densidad en 1.7, 2.7 y 6% para el
10, 20 y 30% de sustitucion de caucho respectivamente, para lo cual no podria ser

utilizado como concreto liviano. Ver Anexo I.

En general las propiedades mecanicas y de durabilidad se vieron afectadas por el uso de
caucho como reemplazo parcial de arena, presentando un comportamiento generalizado
de reduccién de valores frente a los presentados por la muestra sin sustitucion de
caucho. Los concretos con mayores pérdidas en la resistencia a la compresién son los
gue contienen altos porcentajes de sustitucion de caucho. Sin embargo la resistencia a la
compresion con 10 % y 20 % de adicion caucho presentaron resultados similares a
largo plazo. Se validan las investigaciones realizadas a nivel nacional e internacional en
donde con el aumento en porcentaje de caucho se pierde resistencia a la compresion.

El médulo de elasticidad del concreto se ve levemente reducido por la incorporacion de
residuo de caucho con 10 % y 20 %, y mucho mayor con adicion de un 30 %,
permitiendo mayores deformaciones; a nivel general el médulo de elasticidad se ve
reducido con respecto a la muestra de 0 % de adicién de caucho, debido a que los

agregados provenientes del caucho tienen una rigidez claramente inferior

La manejabilidad de los concretos para todos los porcentajes de adicion de caucho fue
normal, permitiendo un buen mezclado, produccion de especimenes y extraccién de
camisas; los asentamientos inmediatos medidos fueron similares a lo especificado

inicialmente.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 104
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

En general, las distintas propiedades analizadas evolucionaron de forma diferente con
respecto al porcentaje de sustitucion las diferencias maximas presentadas en cada uno
de los ensayos comparando valores de 0 % y 30 % de adiciéon de caucho a largo plazo

fueron las siguientes:

La absorcion superficial aumento en un 69 %, comparando las mezclas de 0 y 30 %, al
momento de los ensayos se evidencio la separacion de las particulas de caucho con la
pasta de cemento lo que conducia a mayor porosidad aumentando la permeabilidad y

por tanto la absorcién.

Los resultados de resistencia a flexion a 28 dias presentaron reduccion en sus valores
con el aumento de porcentaje de adicion de grano de caucho, los menores impactos con
relacion a todas las pruebas realizadas fueron del orden del 3 % y llegaron hasta el 27 %
para las muestras con 30 % de adicion de caucho validando los resultados de

investigaciones realizadas.

La penetracion de cloruros con el ensayo RCPT fue moderada para mezclas con 0% y
10% pero con el aumento de porcentaje de sustitucién de caucho 20 y 30 % las
muestras quedan en rango alto de penetracion del ion cloruro. Para los ensayos con el
método NTBUILD -492, la mezcla con 0% presenta una clasificacién baja, luego para
porcentaje del 10 % presenta una clasificacion moderada y con el aumento de porcentaje
de sustituciéon de caucho 20 y 30 % las muestras quedan en rango alto de penetracion

del ion cloruro, validando los resultados con el método RCPT.

La resistividad en concreto de 0% fue mayor que para concretos con 30 % de adicion,
llegando a tener diferencias aproximadas del 37 %, clasificando a las mezclas de 0 y 10
% en riesgo moderado y las mezclas con 20 y 30 % como concretos de riesgo alto y por

consiguiente mas vulnerables a la corrosion.
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La carbonatacion aumenta con el incremento en porcentaje de sustitucion de caucho,
validando los estudios realizados a nivel internacional, probablemente por la no

adherencia entre la pasta de cemento y el grano de caucho.

Con esta investigacion, se concluye que, para evitar disminuciones grandes en las
propiedades mecanicas del concreto, el uso de agregados de grano de caucho debe
limitarse a niveles porcentuales menores del 10 %, para minimizar estos impactos

negativos.

El uso de agregados de caucho en el concreto puede satisfacer la demanda para la

conservaciéon de un medio ambiente limpio reciclando neumaticos utilizados.

A pesar de encontrar reducciones generalizadas en las propiedades mecanicas y
durabilidad con relacién al comportamiento de un concreto sin reemplazo, esto no
representa una limitante para el uso de agregados provenientes de residuos de llantas
en desuso para la elaboracion de concretos. Técnicamente se puede limitar el uso del
porcentaje de adiciéon de caucho a concretos con solicitudes moderadas de resistencia y
ambientes agresivos, sin embargo esto se puede mejorar con mayor dosificaciéon de

cemento, con el uso de aditivos o adiciones.

El concreto con caucho no necesariamente es para uso en elementos estructurales
reforzados. Usos en los cuales bajos moédulos elasticos, baja permeabilidad y baja
resistencia mecanica no sean un problema pueden ser un nicho para estos concretos,
aun con altos porcentajes de reemplazo. Inclusive puede haber usos en los cuales un
bajo modulo elastico unido y alta deformabilidad pueden ser propiedades deseables.
Pensar en andenes, mobiliario urbano, barrera anti ruido, paneles de fachada,

cimentaciones para equipos vibrantes, muros divisorios, etc.
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7.Recomendaciones

Se recomienda realizar pruebas acusticas, térmicas y ensayos dinamicos, para conocer a
fondo este tipo de concreto y llegas a inferir sobre las aplicaciones que podria llegar a
tener a nivel de productividad.

Se recomienda realizar estudios con los mismos porcentajes de sustitucion de grano de
caucho pero variando la relacion a/c, para lograr concretos con similares caracteristicas,
buscando disminuir el impacto negativo en los resultados de los ensayos.

Realizar ensayos a edades avanzadas de 180 y 360 dias, con el objetivo de evaluar el
comportamiento a largo plazo del concreto con sustitucion de agregado fino por grano de
caucho proveniente de llantas en desuso.

Se podrian realizar nuevos ensayos utilizando aditivos que permita mayor cohesiéon entre
las particulas de caucho y la pasta de cemento.

Se recomienda realizar nuevos ensayos con concretos sin adiciones y comparar los

resultados entre la penetracién del ion cloruro con RCPT y NT BUILD-492.
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Anexos

ANEXO A

- Ficha técnica agregado de caucho.

MUNDOLIMPIO

Ficha téenica del predude: GMN — Grass

Descipcion del produdo: Lo composicion del producte es cowcho vulcanizodo gronulado
proveniente de lo unidad estratégica orientada al reciclaje, oprovechamiento ¥ valorodén de
las llantas en desuso. S5e obfiene o traveés de un proceso gue se regliza peor trifvrodon mecanica
vy separadon de los materiales gue conforman las llantas.

Es un producto mo toxico, de ferma gramnwler y suove olor que caraceriza al caucho. En su
produccidn se cumplen los diferentes rérminos dispuestos en el protocolo de Kioro.

Analisis del producto

Descripcion: Cauvcho Yulconizado Granulade
Densidad: 1.109 gr/an3 a 25°C [segin norma ASTM D792)
Forma Fisica: Granulos de forma irregular
Rango de dimension: 085 — 2.4 mm
%% de presencia de Acero: Menos de 0.1%
% de presencia de Texfiles: Menos de 0.1%

Presentacian: Bultos de polipropilenc de 30 kilos y Big Bags de 650 kilos.

Figura 66 Ficha técnica agregado de caucho — Grass.
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MUNDOLIMPIO
Tabla granulométrica:
CARACTERISTICAS DE RESULTADOS
MALLA Apertura nominal de red (mm) | % Refenido en cada tamiz
Retenido malla 8 236 4,4
Retenido malla 10 2,00 524
Retenido malla 12 1.7 843
Retenido malla 20 0.85 96,3
Fondos -0.85 100
120
o Uy
100 gy vaser O Retenido
\u.i
80 -
$ \
Sig
& \ 514
v 17
ih .
319 \
20
3.0 \
b oag
0
085 Mallas [m.m)

Figura 67 Ficha técnica granulometria agregado de ¢

aucho — Grass.



Valoracion De Propiedades Mecénicas Y De Durabilida d De 113

Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.

GRANULOMETRIA

Norma ASTM C 136 - 84a y C117-87

Peso del Material sucioy seco (g) = 1403,0 Peso Recipiente (g) = 0
1358 Peso material pasa No 200 (g) = 45

Teso material retenido seco (g) =

Curva Granulometrica ARENA
120%
—9 N 100%
~N
80%
—_—
1]
wv
S 60% g —&— Gradacion
°\° ~@i—Limite Inferior NTC-174
= ~=h—Limite Superior NTC-174
\\ \A\ 40%
\\ 20%
\\‘\0
0%
7.5 0.75 0.075
ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
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MUESTRA Grava

GRANULOMETRIA
Norma ASTM C 136 - 84a y C 117-87

Peso del Material sucioy seco (g) = 5810.0 Peso Recipiente (g) = 0.0
Teso material retenido seco (g) = 5793 Peso material pasa No 200 (g) = 17.0
Curva Granulometrica GRAVA
120%
‘\ 100%
‘\ 80%
b —
\ ©
\ %)
60% g —&— Gradacion
x ~@—Limite Inferior NTC-174
st et Limite Superior NTC-174
0
20%
*¢ . 4—0—60-0—0-¢ 0%
7.5 0.75 0.075
ABERTURA DEL TAMIZ (mm)

Anexo B
» Diseflos De Mezcla Para Muestras De 0, 10, 20 Y 30% De
Sustitucion De Caucho.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé6 una relaciéon agua/cemento igual a

0.60.
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Estimacion del Contenido de Aire

Cantidad aproximada de aire esperado en concreto si  n aire incluido y niveles de aire incluido para dif  erentes
tamafios maximos del agregado segun A.C.1-211

Tamafio Maximo Nominal del Contenido de Aire en % (Por Volumen)
Agregado Naturalmete o Exposicion | Exposicion
Exposicion Ligera
mm pulg Atrapado Moderada Severa
9.51 3/8" 3 4.5 6 7.5
12.7 1/2" 25 4 55 7
19 3/4" 2 35 5 6
25.4 1" 1.5 3 4.5 6
38.1 11/2" 1 25 45 5.5
50.8 2" 0.5 2 4 5
76.1 3" 0.3 1.5 3.5 4.5
152 6" 0.2 1 3 4

Tabla 24 Cantidad aproximada de aire esperado en co  ncreto con y sin aire incluido segun
Comité 211-A.C.1.

Estimacion del Contenido de Agua de Mezclado

Requerimiento aproximado de agua de mezclado para d iferentes

asentamientos y tamanos maximos de agregado, con pa rticulas de

Tamafio Maximo del Agregado, en mm (pulg)
Asentamiento 19 25.4

3/4" 1"
mm pulg Agua de mezclado, en Kg/m3 de concreto

0 (0] 186 171
25 1 194 178
50 2 199 183
75 3 203 188
100 4 207 192
125 5 210 196
150 6 214 200
175 7 218 205
200 8 224 210

Tabla 25 Agua de mezclado para diferentes asentamie  ntos y tamafios méaximos del

agregado segun Comité 211-A.C.1.
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Seleccion de la Relacion Agua-Cemento
Se selecciona como constante una relacion A/C= 0.60

Correspondencia entre la resistencia a la compresio n a los 28 dias de edad y la relacion A/C para

los cementos colombianos, Portland Tipo 1, en concr eto sin aire incluido

) ) Relacion A/C en peso

Resistencia a

compresion

Limite superior Linea media Limite inferior
Kg/cm2

140 - 0.72 0.65
165 0.60
175 - 0.65 0.58
200 0.60
210 0.7 0.58 0.53
245 0.64 0.53 0.49
273 0.60
280 0.59 0.48 0.45
315 0.54 0.44 0.42
350 0.49 0.4 0.38

Tabla 26 Seleccién de la relacién agua/ cemento se  gun Comité 211-A.C.1.

Relacion Agua - Cemento y resistencia a la compresi  on del concreto, segun AC.1 211

Tabla 6.3.4(a)
Resistencia a compresion a Relacion A/C en peso
los 28 dias
Concreto sin aire incluido Concreto con aire Incluido
420 0.41 -
350 0.48 0.4
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Tabla 27 Relacion agua/cemento y resistenciaalac ompresion segin Comité 211-
A.C.I
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Anexo C
» Datos Obtenidos Ensayo Resistencia A Compresion 0%
10%, 20% y 30% a 3 dias.
Diagrama o vs § M1-0%-3dias
10
9
8
7
g 6
E 5
g 4
3
2
1
0
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.5 0.59 27.6
1000 1.5 1.18 82.7
1500 2.2 1.76 121.4
2000 3 2.35 165
2500 4.5 2.94 248.2
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 0% - 3 DIAS 3000 25 3.53 384
3500 6.8 4.12 375
Altura = 199 mm 4000 8.5 4.70 469
@promedio = 103mm 4500 9.5 5.29 524
Area Cilindro= 8332.3 mm2 5000 12 5.88 662
hi= 92 mm 5500 14.5 6.47 800
h2= 91 mm 6000 16.5 7.06 910
Dist.Vert entre anillos = hthz =92 mm 6500 195 7.64 1076
7000 23 8.23 1269
D1= 53 mm 7500 29.5 8.82 1627
D2= 55mm 8000 38 9.41 2096
Wecilindro = 3759 gr 8200 9.64 0

Figura 68 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-0%-3Di

as.
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 0% - 3 DIAS
Altura = 199 mm
@promedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hl= 92 mm
h2= 90 mm
Dist.Vert entre anillos = hathz =91 mm
D1= 55 mm
D2 = 55 mm
Wcilindro = 3721 ¢gr
Diagrama o vs 8§ M2-0%-3dias
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0
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 14000 1600.0 1800.0
Deformacion 6 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 c Stotal x 10-6)
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.5 0.61 27.5
1000 1.5 1.22 82.4
1500 2.2 1.83 120.9
2000 3 2.45 165
2500 4.2 3.06 230.8
3000 5.5 3.67 302.2
3500 6.8 4.28 374
4000 8.5 4.89 467
4500 10 5.50 549
5000 12 6.12 659
5500 14 6.73 769
6000 17 7.34 934
6500 20.5 7.95 1126
7000 24.5 8.56 1346
7500 31 9.17 1703
7800 9.54 0

Figura 69 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-0%-3Di

as.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 0% - 3 DIAS
Altura = 200 mm
@promedio = 100 mm
Area Cilindro= 7854.0 mm2
hl= 92 mm
h2= 90 mm
Dist.Vert entre anillos =222 _ 91 mm
D1 = 53 mm
D2 = 55 mm
Wecilindro = 3683 gr
Diagrama o vs § M3-0%-3dias
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0
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6|
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.5 0.62 27.7
1000 1.5 1.25 83.2
1500 2 1.87 110.9
2000 3 2.50 166
2500 4.2 3.12 233.0
3000 5.8 3.74 321.7
3500 7.5 4.37 416
4000 9.5 4.99 527
4500 12 5.61 666
5000 15 6.24 832
5500 18 6.86 999
6000 22 7.49 1220
6500 30 8.11 1664
6900 8.61 0

Figura 70 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-0%-3Di

as.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 120
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 10% - 3 DIAS
Altura = 201 mm
@promedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm?2
hl= 94 mm
h2= 91 mm
Dist.Vert entre anillos = Mthz _ 93 mm
D1= 54 mm
D2 = 56 mm
Wecilindro = 3603 gr
Diagrama o vs § M1-10%-3dias
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0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6|
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.00
500 0.5 0.61 27.3
1000 1.2 1.22 65.5
1500 2.2 1.83 120.0
2000 3.9 2.45 213
2500 5.1 3.06 278.3
3000 7 3.67 382.0
3500 9 4.28 491
4000 11.5 4.89 628
4500 14 5.50 764
5000 18 6.12 982
5500 24.5 6.73 1337
6000 39 7.34 2128
6300 7.71 0

Figura 71 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-10%-3D ias.
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d De
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 10% - 3 DIAS
Altura = 202 mm

@Ppromedio = 102 mm

Area Cilindro= 8171.3 mm?2

hl= 94 mm

h2= 92 mm

Dist.Vert entre anillos =23"2 _ 93 mm

D1= 54 mm

D2 = 55 mm

Woecilindro = 3723 gr

Diagrama o vs § M2-10%-3dias

Esfuerzo (MPa)
D

0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0
Deformacion 8§ (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.8 0.60 43.2
1000 2 1.20 108.0
1500 3 1.80 162.1
2000 4.2 2.40 227
2500 6.2 3.00 334.9
3000 8.1 3.60 437.5
3500 10.5 4.20 567
4000 13.5 4.80 729
4500 16.5 5.40 891
5000 21 6.00 1134
5500 27 6.60 1458
6000 44 7.20 2377
6400 7.68 0

Figura 72 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-10%-3D

ias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 122
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 10% - 3 DIAS
Altura = 200 mm
@promedio = 100 mm
Area Cilindro= 7854.0 mm2
hl= 95 mm
h2= 93 mm
Dist.Vert entre anillos = hithz _ 94 mm
D1= 52 mm
D2 = 54 mm
Wocilindro = 3634 gr
Diagrama o vs 6§ M3-10%-3dias
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0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0
Deformacion 8§ (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 1 0.62 53.7
1000 2 1.25 107.4
1500 3.5 1.87 188.0
2000 4.9 2.50 263
2500 6.5 3.12 349.1
3000 8.3 3.74 445.8
3500 10.5 4.37 564
4000 13 4.99 698
4500 16.2 5.61 870
5000 20 6.24 1074
5500 25.5 6.86 1370
6000 36 7.49 1933
6500 8.11 0

Figura 73 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-10%-3D

ias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 123
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 20% - 3 DIAS
Altura = 199 mm
@Ppromedio = 99 mm
Area Cilindro= 7697.7 mm2
hl= 93 mm
h2= 91 mm
Dist.Vert entre anillos = hl%hz =92 mm
D1 = 55 mm
D2 = 56 mm
Woecilindro = 3344 gr
Diagrama o vs § M1-20%-3dias
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0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00
Deformacion 8§ (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.00
500 0.5 0.64 27.3
1000 1.2 1.27 65.5
1500 2.2 1.91 120.1
2000 3.2 2.55 175
2500 5 3.18 273.0
3000 6.2 3.82 338.6
3500 8 4.46 437
4000 10 5.09 546
4500 12 5.73 655
5000 15 6.37 819
5500 19 7.00 1038
6000 25 7.64 1365
6500 44 8.28 2403
6500 8.28 0

Figura 74 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-20%-3D

ias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 124
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 20% - 3 DIAS
Altura = 200 mm
@promedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hl= 90 mm
h2= 90 mm
Dist.Vert entre anillos = m+nz =90 mm
D1= 55 mm
D2 = 54 mm
Wcilindro = 3542 gr
Diagrama o vs § M2-20%-3dias
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0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6|
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.5 0.61 27.6
1000 1.3 1.22 71.9
1500 2.2 1.83 121.6
2000 3.4 2.45 188
2500 5 3.06 276.5
3000 6 3.67 331.7
3500 7.2 4.28 398
4000 9 4.89 498
4500 11 5.50 608
5000 13 6.12 719
5500 15 6.73 829
6000 19 7.34 1051
6500 24.2 7.95 1338
7000 48 8.56 2654
7000 8.56 6]

Figura 75 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-20%-3D  ias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 125
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 20% - 3 DIAS
Altura = 199 mm
@promedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hl= 93 mm
h2= 91 mm
Dist.Vert entre anillos = hl;hz =92 mm
D1= 55 mm
D2 = 55 mm
Wecilindro = 3508 gr
Diagrama o vs § M3-20%-3dias
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0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.1 0.61 5.4
1000 0.5 1.22 27.2
1500 1.2 1.83 65.2
2000 2 2.45 109
2500 3 3.06 163.0
3000 4.2 3.67 228.3
3500 6 4.28 326
4000 7 4.89 380
4500 9 5.50 489
5000 10.2 6.12 554
5500 13 6.73 707
6000 15.3 7.34 832
6500 20 7.95 1087
7000 27 8.56 1467
7000 8.56 0

Figura 76 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-20%-3D ias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 126
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 30% - 3 DIAS
Altura = 197 mm
@promedio = 99 mm
Area Cilindro= 7697.7 mm?2
hl= 91 mm
h2= 88 mm
Dist.Vert entre anillos = hl:hz =90 mm
Dl1= 54 mm
D2= 58 mm
Wcilindro = 3252 gr
Diagrama o vs § M1-30%-3dias
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0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00
Deformacion 8§ (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.00
500 1.6 0.64 91.1
1000 3 1.27 170.8
1500 6 1.91 341.5
2000 9.5 2.55 541
2500 15.3 3.18 871.0
3000 29.5 3.82 1679.3
3200 4.07 0

Figura 77 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-30%-3  Dias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 127
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 30% - 3 DIAS
Altura = 198 mm
@promedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm?2
hl= 92 mm
h2= 90 mm
Dist.Vert entre anillos = Rithz 91 mm
D1= 55 mm
D2 = 54 mm
Wecilindro = 3451 gr
Diagrama o vs § M2-30%-3dias
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0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 c Stotal x 10-6)
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
300 0.3 0.37 16.4
600 1 0.73 54.7
900 1.6 1.10 87.5
1200 2.4 1.47 131
1500 3.5 1.83 191.4
1800 4.6 2.20 251.5
2100 6 2.57 328
2400 7.8 2.94 427
2700 10.1 3.30 552
3000 14 3.67 766
3300 22.5 4.04 1230
3500 4.28 0

Figura 78 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-30%-3D

ias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 30% - 3 DIAS
Altura = 199 mm
@Ppromedio = 102 mm
Area Cilindro= 8171.3 mm2
hl= 92 mm
h2= 90 mm
Dist.Vert entre anillos = hithz _ 91 mm
D1= 54 mm
D2 = 56 mm
Wecilindro = 3382 gr
Diagrama o vs 8§ M3-30%-3dias
45
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0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
300 0.3 0.36 16.6
600 1 0.72 55.5
900 1.8 1.08 99.8
1200 2.8 1.44 155
1500 3.5 1.80 194.1
1800 5.2 2.16 288.4
2100 6.7 2.52 372
2400 8.7 2.88 483
2700 12 3.24 666
3000 17 3.60 943
3300 38 3.96 2108
3400 4.08 0

Figura 79 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-30%-3D ias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
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« Datos Obtenidos Ensayo Resistencia A Compresion 0%, 10%, 20% y

30% a 7 dias.

NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 0% - 7 DIAS
Altura = 202 mm

@promedio = 102 mm

Area Cilindro= 8171.3 mm2

hl= 92.00 mm

h2= 88.00 mm

Dist.Vert entre anillos = hl%hz =90 mm

D1 = 53 mm

D2 = 53 mm

Wocilindro = 3761 gr

Diagrama o vs 8§ M1-0%-7dias

12

10

Esfuerzo (MPa)
[¢)]

a

R —

o
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0

Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO

CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6|

(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
o [e] o] 0.0

500 0.2 0.60 11.1
1000 1 1.20 55.6
1500 1.5 1.80 83.3
2000 2.3 2.40 128
2500 3 3.00 166.7
3000 4.1 3.60 227.8
3500 5 4.20 278
4000 6 4.80 333
4500 7.2 5.40 400
5000 8.5 6.00 472
5500 9.7 6.60 539
6000 10.9 7.20 606
6500 12.2 7.80 678
7000 14 8.40 778
7500 15.8 8.99 878
8000 18 9.59 1000
8500 21 10.19 1167
9000 24.8 10.79 1378
9600 11.51 [e]

Figura 80 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-0%-7Di  as.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 130
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 0% - 7 DIAS
Altura = 201 mm
@promedio = 102 mm
Area Cilindro= 8123.3 mm2
hil= 93.00 mm
h2= 90.00 mm
Dist.Vert entre anillos = hithz =92 mm
D1= 55 mm
D2 = 55 mm
Wecilindro = 3732 gr
Diagrama o vs 8§ M2-0%-7dias
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0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0 2000.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 c Stotal x 10-6|
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.2 0.60 10.9
1000 0.1 1.21 5.5
1500 1 1.81 54.6
2000 1.8 2.41 98
2500 2.8 3.02 153.0
3000 3.7 3.62 202.2
3500 4.9 4.22 268
4000 6 4.83 328
4500 7.1 5.43 388
5000 8.5 6.03 464
5500 9.8 6.64 536
6000 11 7.24 601
6500 12.7 7.84 694
7000 14.2 8.44 776
7500 16 9.05 874
8000 18 9.65 984
8500 20.5 10.25 1120
9000 23.5 10.86 1284
9500 27.4 11.46 1497
10000 33 12.06 1803
10400 12.55 0
Figura 81 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-0%-7Di  as.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 131
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 0% - 7 DIAS
Altura = 198 mm
Ppromedio = 102 mm
Area Cilindro= 8171.3 mm2
hl= 93.00 mm
h2= 91.00 mm
Dist.Vert entre anillos = haithz  _ 92 mm
D1 = 56 mm
D2 = 53 mm
Wcilindro = 3455 gr
Diagrama o vs 8§ M3-0%-7dias
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0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
[e] (0] [e] 0.0
500 0.5 0.60 26.8
1000 1.5 1.20 80.4
1500 2.1 1.80 112.5
2000 3 2.40 161
2500 4 3.00 214.3
3000 5 3.60 267.9
3500 6.1 4.20 327
4000 8.5 4.80 455
4500 8.9 5.40 477
5000 10.1 6.00 541
5500 11.5 6.60 616
6000 13 7.20 696
6500 15 7.80 804
7000 17 8.40 911
7500 18.5 8.99 991
8000 21 9.59 1125
8500 23.8 10.19 1275
9000 26.5 10.79 1420
9500 31 11.39 1661
10000 37 11.99 1982
10400 12.47 (0]

Figura 82 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-0%-7Di

as.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 132
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 10% - 7 DIAS
Altura = 202 mm
@promedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm?2
hl= 93 mm
h2= 91 mm
Dist.Vert entre anillos = hithz _ 92 mm
D1= 52 mm
D2 = 55 mm
Wcilindro = 3536 gr
Diagrama o vs § M1-10%-7dias
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0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.6 0.61 33.1
1000 1.2 1.22 66.2
1500 1.9 1.83 104.8
2000 2.6 2.45 143
2500 3.2 3.06 176.4
3000 4.5 3.67 248.1
3500 6.2 4.28 342
4000 7 4.89 386
4500 8.1 5.50 447
5000 9.8 6.12 540
5500 11.7 6.73 645
6000 13 7.34 717
6500 18.5 7.95 1020
7000 25 8.56 1378
7600 9.30 0

Figura 83 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-10%-7D

ias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 133
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 10% - 7 DIAS
Altura = 202 mm
@promedio = 100 mm
Area Cilindro= 7854.0 mm2
hl= 92 mm
h2= 89 mm
Dist.Vert entre anillos = hithz  _ 91 mm
D1= 54 mm
D2 = 53 mm
Wecilindro = 3548 gr
Diagrama o vs § M2-10%-7dias
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0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 (0] 0.0
500 0.6 0.62 33.0
1000 1.5 1.25 82.5
1500 2.2 1.87 121.0
2000 3.1 2.50 170
2500 4 3.12 219.9
3000 5 3.74 274.9
3500 6.1 4.37 335
4000 7.4 4.99 407
4500 8.8 5.61 484
5000 10.5 6.24 577
5500 12 6.86 660
6000 13 7.49 715
6500 17.4 8.11 957
7000 22 8.73 1210
7500 30 9.36 1649
7800 9.73 0

Figura 84 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-10%-7D

ias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 134
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 10% - 7 DIAS
Altura = 200 mm
@Ppromedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hl= 92 mm
h2= 88 mm
Dist.Vert entre anillos = Rithz  _ 90 mm
D1= 52 mm
D2 = 55 mm
Wecilindro = 3654 gr
Diagrama o vs 8§ M3-10%-7dias
10
9
8
7
g 6
e 5
3
o 4
w
3
P —
1 | -
0
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 [0} 0.0
500 0.8 0.61 45.1
1000 2 1.22 112.7
1500 3 1.83 169.1
2000 4.5 2.45 254
2500 5.9 3.06 332.5
3000 7.2 3.67 405.8
3500 8.9 4.28 502
4000 10.7 4.89 603
4500 12.7 5.50 716
5000 15 6.12 845
5500 17.5 6.73 986
6000 20.2 7.34 1138
6500 24 7.95 1353
7000 32 8.56 1803
7500 a4 9.17 2480
7800 9.54 0

Figura 85 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-10%-7D

ias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 135
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 20% - 7 DIAS
Altura = 199 mm
@promedio = 100 mm
Area Cilindro= 7854.0 mm?2
hl= 93 mm
h2= 90 mm
Dist.Vert entre anillos = h%hz =92 mm
D1 = 57 mm
D2 = 54 mm
Wocilindro = 3519 gr
Diagrama o vs § M1-20%-7dias
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0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6|
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 [0} 0 0.0
500 0.3 0.62 16.2
1000 1.1 1.25 59.3
1500 1.8 1.87 97.0
2000 2.6 2.50 140
2500 3.3 3.12 177.8
3000 4.2 3.74 226.2
3500 5.1 4.37 275
4000 6.2 4.99 334
4500 7 5.61 377
5000 8.2 6.24 442
5500 9.1 6.86 490
6000 10.5 7.49 566
6500 11.8 8.11 636
7000 13.5 8.73 727
7500 15.1 9.36 813
8000 17 9.98 916
8500 19.5 10.61 1050
9000 22.5 11.23 1212
9500 26.5 11.85 1427
9600 11.98 0

Figura 86 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-20%-7D ias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 136
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 20% - 7 DIAS
Altura = 199 mm
@promedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hl= 92 mm
h2= 90 mm
Dist.Vert entre anillos = h%hz =91 mm
D1 = 54 mm
D2 = 56 mm
Wecilindro = 3356 gr
Diagrama o vs § M2-20%-7dias
12
10
= 8
s
2 e
3
a4,
2
o
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
(0] [e] (0] 0.0
500 0.5 0.61 27.7
1000 1.1 1.22 61.0
1500 1.9 1.83 105.4
2000 2.7 2.45 150
2500 3.4 3.06 188.6
3000 4.3 3.67 238.5
3500 5.1 4.28 283
4000 5.9 4.89 327
4500 6.9 5.50 383
5000 8 6.12 444
5500 9 6.73 499
6000 10.3 7.34 571
6500 11.5 7.95 638
7000 13 8.56 721
7500 14.5 9.17 804
7500 16.2 9.17 899
8000 17.5 9.79 971
8500 21 10.40 1165
9000 28 11.01 1553
9200 11.25 0]

Figura 87 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-20%-7D

ias.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 20% - 7 DIAS
Altura = 199 mm
@Ppromedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hil= 93 mm
h2= 91 mm
Dist.Vert entre anillos = h%hz =92 mm
D1 = 55 mm
D2 = 55 mm
Wcilindro = 3583 gr
Diagrama o vs 8§ M3-20%-7dias
10
° |
8
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g 6
S 5
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£ 4
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3
2
1
0
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
[e] [e] [e] 0.0
500 0.3 0.61 16.3
1000 1 1.22 54.3
1500 1.7 1.83 92.4
2000 2.6 2.45 141
2500 3.4 3.06 184.8
3000 4.2 3.67 228.3
3500 5.2 4.28 283
4000 6.1 4.89 332
4500 7.2 5.50 391
5000 8.1 6.12 440
5500 9.2 6.73 500
6000 10.5 7.34 571
6500 12 7.95 652
7000 14.7 8.56 799
7500 15.5 9.17 842
8000 17.8 9.79 967
8500 21.5 10.40 1168
9000 25 11.01 1359
9300 11.38 0

Figura 88 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-20%-7D

ias.
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 30% - 7 DIAS

Altura = 199 mm

@promedio = 100 mm

Area Cilindro= 7854.0 mm?2

hl= 93 mm

h2= 90 mm

Dist.Vert entre anillos = mirhz 92 mm

D1= 55 mm

D2= 56 mm

Wecilindro = 3442 gr

Diagrama o vs § M1-30%-7dias

: |
5
a4

Esfuerzo (MPa)
w

0
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA &total x 10-2 ] Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.5 0.62 27.5
1000 1.5 1.25 82.4
1500 2.6 1.87 142.7
2000 4.2 2.50 231
2500 6 3.12 329.4
3000 8.3 3.74 455.7
3500 11.8 4.37 648
4000 17.5 4.99 961
4500 30 5.61 1647
4800 5.99 0

Figura 89 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-30%-7D ias.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 30% - 7 DIAS
Altura = 201 mm
@Ppromedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hl= 95 mm
h2= 92 mm
Dist.Vert entre anillos = harhz 94 mm
D1= 54 mm
D2 = 56 mm
Wecilindro = 3562 gr
Diagrama o vs 6 M2-30%-7dias
7
6 L —
5
©
Sa
]
33
w
2
1 -
0
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0 2000.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA &total x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.5 0.61 27.0
1000 1.7 1.22 91.8
1500 3.1 1.83 167.3
2000 4.2 2.45 227
2500 5.5 3.06 296.9
3000 7.3 3.67 394.1
3500 9.7 4.28 524
4000 13 4.89 702
4500 18.2 5.50 982
5000 32 6.12 1727
5200 6.36 0

Figura 90 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-30%-7D

ias.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 30% - 7 DIAS
Altura = 200 mm
@Ppromedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hl= 93 mm
h2= 91 mm
Dist.Vert entre anillos =212 _ 92 mm
D1= 54 mm
D2 = 53 mm
Wecilindro = 3462 gr
Diagrama o vs § M3-30%-7dias
7
6 p— |
5
g
sS4
Q
EE
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2
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0
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 12000 14000 1600.0 1800.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 (3] &total x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.7 0.61 37.9
1000 1.8 1.22 97.4
1500 3.2 1.83 173.1
2000 4.2 2.45 227
2500 5.6 3.06 302.9
3000 7.2 3.67 389.4
3500 9.5 4.28 514
4000 12.5 4.89 676
4500 18.5 5.50 1001
5000 31 6.12 1677
5100 6.24 0
Figura 91 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-30%-7D ias.
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- Datos Obtenidos Ensayo Resistencia A Compresion 0%

NOMBRE:
Altura =

10%, 20% y 30% a 28 dias.

ENSAYO A COMPRESION 0% - 28 DIAS

Ppromedio =
Area Cilindro=

hil= 93.00 mm

h2= 91.00 mm
Dist.Vert entre anillos = 'ﬂ%hz =92 mm
D1 = 54 mm

D2 = 53 mm
Wecilindro = 3635 gr

199 mm
100 mm
7854.0 mm2

Diagrama o vs 8§ M1-0%-28dias

25
20
<
:%___ is
8
g 10
5
o
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
o o o 0.0
500 o 0.62 0.0
1000 0.2 1.25 10.8
1500 0.5 1.87 27.0
2000 0.7 2.50 38
2500 1.2 3.12 64.9
3000 1.8 3.74 97.4
3500 2.2 4.37 119
4000 2.9 4.99 157
4500 3.5 5.61 189
5000 4 6.24 216
5500 4.6 6.86 249
6000 5.1 7.49 276
6500 5.8 8.11 314
7000 6.5 8.73 352
7500 7.2 9.36 389
8000 8 9.98 433
8500 8.9 10.61 481
9000 9.7 11.23 525
9500 10.4 11.85 562
10000 11.2 12.48 606
10500 12.1 13.10 654
11000 13.1 13.73 709
11500 14 14.35 757
12000 15.1 14.97 817
12500 16.2 15.60 876
13000 17.5 16.22 946
13500 18.8 16.84 1017
14000 20.5 17.47 1109
14500 22 18.09 1190
15000 24 18.72 1298
15500 26.3 19.34 1422
16000 29 19.96 1568
16500 35 20.59 1893
16600 20.71 o

Figura 92 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-0%-28D
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 0% - 28 DIAS
Altura = 198 mm
Ppromedio = 100 mm
Area Cilindro= 7854 mm2
hl= 94.00 mm
h2= 93.00 mm
Dist.Vert entre anillos = h%hz =94 mm
D1 = 54 mm
D2 = 55 mm
Wecilindro = 3614 gr
Diagrama o vs 8§ M2-0%-28dias
25
20
g 1s
=
K
.g 10
4
s
o
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1600.0 1800.0 2000.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO I
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
o o o 0.0
500 o] 0.62 0.0
1000 0.3 1.25 16.1
1500 1 1.87 53.7
2000 1.6 2.50 86
2500 2.1 3.12 112.8
3000 2.8 3.74 150.4
3500 3.2 4.37 172
4000 4.3 4.99 231
4500 4.7 5.61 253
5000 5.2 6.24 279
5500 6 6.86 322
6000 6.4 7.49 344
6500 7.2 8.11 387
7000 8.1 8.73 435
7500 8.9 9.36 478
8000 9.8 9.98 527
8500 10.5 10.61 564
9000 11.2 11.23 602
9500 12.1 11.85 650
10000 13 12.48 699
10500 14.1 13.10 758
11000 15.1 13.73 811
11500 16 14.35 860
12000 17.3 14.97 930
12500 18.8 15.60 1010
13000 20 16.22 1075
13500 21.5 16.84 1155
14000 23 17.47 1236
14500 25.3 18.09 1359
15000 28 18.72 1504
15500 34 19.34 1827
15600 19.47 o
Figura 93 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-0%-28D  ias.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 0% - 28 DIAS
Altura = 197 mm
Dpromedio = 100 mm
Area Cilindro= 7854 mm2
hil= 93.00 mm
h2= 91.00 mm
Dist.Vert entre anillos = hl%hz =92 mm
D1 = 54 mm
D2 = 56 mm
Wcilindro = 3586 gr
Diagrama o vs 8§ M3-0%-28dias
25
20 —
£ 1s
=
2
s
3 10
s
o
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0 2000.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO I
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6|
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
o (o] o] 0.0
500 0.2 0.62 11.0
1000 0.9 1.25 49.4
1500 1.5 1.87 82.3
2000 2 2.50 110
2500 2.5 3.12 137.2
3000 3.1 3.74 170.1
3500 3.8 4.37 208
4000 4.5 4.99 247
4500 5 5.61 274
5000 5.7 6.24 313
5500 6.5 6.86 357
6000 7.1 7.49 390
6500 7.9 8.11 433
7000 8.5 8.73 466
7500 9.3 9.36 510
8000 10.1 9.98 554
8500 10.9 10.61 598
9000 11.8 11.23 647
9500 12.7 11.85 697
10000 13.5 12.48 741
10500 14.4 13.10 790
11000 15.3 13.73 839
11500 16.2 14.35 889
12000 17.5 14.97 960
12500 18.6 15.60 1020
13000 19.7 16.22 1081
13500 21 16.84 1152
14000 22.3 17.47 1223
14500 23.4 18.09 1284
15000 26 18.72 1427
15500 27.5 19.34 1509
16000 30 19.96 1646
16500 34 20.59 1865
16900 21.09 [o]

Figura 94 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-0%-28D ias.
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 10% - 28 DIAS
Altura = 198 mm

Ppromedio = 100 mm

Area Cilindro= 7854.0 mm2

hl= 94 mm

h2= 90 mm

Dist.Vert entre anillos = hl%’tz =92 mm

D1 = 54 mm

D2 = 54 mm

Wecilindro = 3517 gr

Diagrama o vs § M1-10%-28dias
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Esfuerzo (MPa)
00

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0

Deformacion 8 (mm x 10-6)

1800.0

DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 c Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
[¢] o o) 0.0
500 0.3 0.62 16.3
1000 0.9 1.25 48.9
1500 1.5 1.87 81.5
2000 2.1 2.50 114
2500 2.9 3.12 157.6
3000 3.6 3.74 195.7
3500 4.3 4.37 234
4000 5.1 4.99 277
4500 5.9 5.61 321
5000 6.7 6.24 364
5500 7.5 6.86 408
6000 8.3 7.49 451
6500 9.4 8.11 511
7000 10.3 8.73 560
7500 11.5 9.36 625
8000 12.5 9.98 679
8500 13.7 10.61 745
9000 15 11.23 815
9500 16.2 11.85 880
10000 18.1 12.48 984
10500 20 13.10 1087
11000 21 13.73 1141
11500 23.5 14.35 1277
12000 28.7 14.97 1560
12900 16.10 o

Figura 95 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-10%-28 Dias.
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 10% - 28 DIAS
Altura = 199 mm

@promedio = 100 mm

Area Cilindro= 7854.0 mm?2

hl= 95 mm

h2= 92 mm
Dist.Vert entre anillos = hl%hz =94 mm

D1= 53 mm

D2 = 56 mm

Wcilindro = 3543 gr

Diagrama o vs § M2-10%-28dias
16

[y
I

[y
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Esfuerzo (MPa)
00

4
T
o
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
o o 0 0.0
500 0.4 0.62 21.7
1000 1 1.25 54.2
1500 1.8 1.87 97.6
2000 2.4 2.50 130
2500 3.1 3.12 168.2
3000 3.9 3.74 211.5
3500 4.8 4.37 260
4000 5.4 4.99 293
4500 6.2 5.61 336
5000 7.1 6.24 385
5500 8 6.86 434
6000 9.7 7.49 526
6500 10.5 8.11 570
7000 10.8 8.73 586
7500 11.5 9.36 624
8000 12.5 0.98 678
8500 13.5 10.61 732
9000 15 11.23 814
9500 17 11.85 922
10000 19 12.48 1031
10500 23 13.10 1248
11000 28 13.73 1519
12100 15.10 o
Figura 96 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-10%-28 Dias.

1600.0




Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 146
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 10% - 28 DIAS
Altura = 198 mm
@promedio = 100 mm
Area Cilindro= 7854.0 mm2
hl= 95 mm
h2= 92 mm
Dist.Vert entre anillos = hl%hz =94 mm
D1 = 52 mm
D2 = 54 mm
Wocilindro = 3534 gr
Diagrama o vs 8§ M3-10%-28dias
16 ‘
14 ’
12
g 10
=
Q 8
2
4 6
4
2
o
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0 2000.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
(o] (0] (o] 0.0
500 0.1 0.62 5.4
1000 0.3 1.25 16.2
1500 0.9 1.87 48.6
2000 1.5 2.50 81
2500 2.1 3.12 113.4
3000 3.1 3.74 167.4
3500 4 4.37 216
4000 4.9 4.99 265
4500 5.8 5.61 313
5000 6.8 6.24 367
5500 7.8 6.86 421
6000 8.8 7.49 475
6500 9.9 8.11 535
7000 11 8.73 594
7500 12.7 9.36 686
8000 14 9.98 756
8500 16 10.61 864
9000 18 11.23 972
9500 20 11.85 1080
10000 23.5 12.48 1269
10500 28 13.10 1512
11000 34 13.73 1836
12100 15.10 0
Figura 97 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-10%-28 Dias.
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 20% - 28 DIAS
Altura = 198 mm

Ppromedio = 101 mm

Area Cilindro= 8011.8 mm2

hil= 90 mm

h2= 91 mm

Dist.Vert entre anillos = h%hz =91 mm

D1 = 51 mm

D2 = 57 mm

Woecilindro = 3635 gr

Diagrama o vs § M1-20%-28dias

18
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14
__ 12
£
= 10
2
g 8
4 6
a
2
o
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0 2000.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
[e] [¢] [e] 0.0
500 0.1 0.61 5.7
1000 0.5 1.22 28.4
1500 1 1.83 56.8
2000 1.6 2.45 91
2500 2.2 3.06 125.0
3000 2.9 3.67 164.8
3500 3.5 4.28 199
4000 4.3 4.89 244
4500 4.9 5.50 278
5000 5.7 6.12 324
5500 6.2 6.73 352
6000 7 7.34 398
6500 7.8 7.95 443
7000 8.8 8.56 500
7500 9.5 9.17 540
8000 10.3 9.79 585
8500 11.3 10.40 642
9000 12.3 11.01 699
9500 13.5 11.62 767
10000 14.5 12.23 824
10500 15.7 12.84 892
11000 17.1 13.46 972
11500 18.5 14.07 1051
12000 20.3 14.68 1154
12500 22.5 15.29 1279
13000 25.5 15.90 1449
13500 32 16.51 1819
13500 16.51 o]

Figura 98 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-20%-28 Dias.
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 20% - 28 DIAS
Altura = 202 mm

@Ppromedio = 102 mm

Area Cilindro= 8091.4 mm2

hl= 90 mm

h2= 91 mm

Dist.Vert entre anillos = hl%hz =91 mm

D1 = 55 mm

D2 = 55 mm

Wocilindro = 3707 gr

Diagrama o vs § M2-20%-28dias
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Esfuerzo (MPa)

4
2 |-
o
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 c Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
o o o 0.0
500 0.1 0.61 5.5
1000 0.5 1.21 27.6
1500 1 1.82 55.2
2000 1.6 2.42 88
2500 2.1 3.03 116.0
3000 2.7 3.63 149.2
3500 3.3 4.24 182
4000 3.9 4.84 215
4500 4.7 5.45 260
5000 5.3 6.06 293
5500 6.1 6.66 337
6000 7 7.27 387
6500 7.7 7.87 425
7000 8.5 8.48 470
7500 9.3 9.08 514
8000 10.1 9.69 558
8500 11 10.29 608
9000 12 10.90 663
9500 13 11.51 718
10000 14.1 12.11 779
10500 15.1 12.72 834
11000 16.3 13.32 901
11500 17.8 13.93 983
12000 19.5 14.53 1077
12500 21.5 15.14 1188
13000 23.5 15.75 1298
13500 27.5 16.35 1519
13600 16.47 [¢]

Figura 99 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-20%-28 Dias.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 20% - 28 DIAS
Altura = 199 mm
Ppromedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hil= 90 mm
h2= 92 mm
Dist.Vert entre anillos = hl%hz =91 mm
D1 = 55 mm
D2 = 57 mm
Wocilindro = 3513 gr
Diagrama o vs § M3-20%-28dias
18
1o | |
14
__ 12
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= 10
o
g 8
L g
a4
2
o
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0 2000.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 c Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
(o] o o 0.0
500 0.1 0.61 5.5
1000 0.6 1.22 33.3
1500 1.1 1.83 61.0
2000 1.7 2.45 94
2500 2.2 3.06 122.0
3000 3 3.67 166.4
3500 3.8 4.28 211
4000 4.4 4.89 244
4500 5.2 5.50 288
5000 6 6.12 333
5500 6.9 6.73 383
6000 7.7 7.34 427
6500 8.7 7.95 483
7000 9.8 8.56 544
7500 10.8 9.17 599
8000 11.9 9.79 660
8500 12.9 10.40 715
9000 14 11.01 776
9500 15.3 11.62 849
10000 16.8 12.23 932
10500 18 12.84 998
11000 19.7 13.46 1093
11500 22.5 14.07 1248
12000 23.5 14.68 1303
12500 25.5 15.29 1414
13000 28.8 15.90 1597
13500 33.2 16.51 1841
13500 16.51 o
Figura 100 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-20%-2  8Dias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 150
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 30% - 28 DIAS
Altura = 199 mm
Ppromedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hl= 91.0 mm
h2= 92.0 mm
Dist.Vert entre anillos =" =91.5mm
D1= 53 mm
D2= 55mm
Wecilindro = 3427 gr
Diagrama o vs § M1-30%-28dias
9
8
7
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©
ss
o
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2
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0
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0
Deformacion 6 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.8 0.61 44.1
1000 1.8 1.22 99.3
1500 2.6 1.83 143.4
2000 3.6 2.45 199
2500 4.9 3.06 270.3
3000 5.9 3.67 325.5
3500 6.9 4.28 381
4000 8.4 4.89 463
4500 9.8 5.50 541
5000 11.5 6.12 634
5500 13.6 6.73 750
6000 16 7.34 833
6500 19.5 7.95 1076
7000 25 8.56 1379
7400 9.05 0
Figura 101 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-30%-2  8Dias.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 30% - 28 DIAS
Altura= 198 mm
@promedio = 100 mm
Area Cilindro= 7854 mm?2
hl= 91.0 mm
h2= 90.0 mm
Dist.Vert entre anillos = 2212 =90.5mm
D1= 56 mm
D2= 55 mm
Wecilindro = 3243 gr
Diagrama o vs § M2-30%-28dias
7
6
5
T
Sa
Q
EE
w
2
1
0
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0
Deformacion 6 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6
(Kg) (mm) (Mpa) (mm)
0 0 0 0.0
500 0.6 0.62 33.0
1000 1.7 1.25 93.5
1500 2.3 1.87 126.5
2000 3.2 2.50 176
2500 4.4 3.12 241.9
3000 5.6 3.74 307.9
3500 6.7 4.37 368
4000 8 4.99 440
4500 9.5 5.61 522
5000 11.2 6.24 616
5500 13.2 6.86 726
6000 15.4 7.49 847
6500 18.5 8.11 1017
7000 23 8.73 1265
7500 34 9.36 1870
7700 9.61 0
Figura 102 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-30%-2  8Dias.
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 30% - 28 DIAS
Altura = 200 mm
Ppromedio = 102 mm

Area Cilindro= 8171 mm2

hl= 92.0 mm

h2= 94.0 mm

Dist.Vert entre anillos = hl%“ =93.0mm

D1= 52 mm

D2 = 55 mm

Wecilindro = 3507 gr

Diagrama o vs § M3-30%-28dias

(5]

S

w

Esfuerzo (MPa)

N

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0

Deformacion & (mm x 10-6)

600.0

DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6

(Kg) (mm) (Mpa) (mm)

0 0 0 0.0
500 0.4 0.60 21.8
1000 1 1.20 54.5
1500 1.7 1.80 92.7
2000 2.3 2.40 125
2500 3.2 3.00 174.5
3000 4.1 3.60 223.6
3500 5.1 4.20 278
4000 6.1 4.80 333
4500 7.1 5.40 387
5000 9.2 6.00 502
5500 10.3 6.60 562
6000 11.8 7.20 644
6500 12 7.80 654
7000 14.5 8.40 791
7500 16.5 8.99 900
8000 20.3 9.59 1107
8200 9.83 0

Figura 103 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-30%-2  8Dias.
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» Datos Obtenidos Ensayo Resistencia A Compresion 0%
10%, 20% y 30% a 90 dias.

NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 0% - 90 DIAS
Altura = 203 mm
Ppromedio = 102 mm
Area Cilindro= 8171.3 mm2
hl= 98.00 mm
h2= 99.00 mm
Dist.Vert entre anillos = h%hz =99 mm
D1 = 51 mm
D2 = 57 mm
Wocilindro = 3820 gr
Diagrama o vs 8§ M1-0%-90dias
30
25 —
w© 20
a.
=
e 15
2
93 10
5
o
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO 11000 10.8 13.19 564
CARGA Stotal x 10-2 c Stotal x 10-6 11500 115 13.79 600
(Kg) (mm) (Mpa) (mm) 12000 12.2 14.39 637
0 0 0 0.0 12500 13 14.99 679
500 0 0.60 0.0 13000 136 15.59 710
1000 0.1 1.20 5.2 13500 143 16.19 747
1500 06 1.80 313 14000 151 16.79 788
2000 1.1 2.40 57 14500 16 17.39 835
2500 1.5 3.00 783 15000 168 17.99 877
3000 3.60 99.2
1.9 15500 176 18.59 919
3500 2.5 4.20 131
16000 18.4 19.19 961
4000 2.9 4.80 151
16500 19.2 19.79 1002
2500 35 240 183 17000 20.39 1044
5000 4 6.00 209 20 -
<200 ws .60 735 17500 21 20.99 1096
2000 S -0 Se1 18000 22 21.59 1149
6500 cs 280 287 18500 23 22.19 1201
7000 o1 3.40 318 19000 24.2 22.79 1264
7500 6.8 3.99 355 19500 25.5 23.39 1331
2000 73 9.59 381 20000 26.8 23.99 1399
8500 7.9 10.19 412 20500 28 24.59 1462
9000 8.5 10.79 444 21000 29.7 25.19 1551
9500 8.9 11.39 465 21500 32 25.79 1671
10000 9.6 11.99 501 22000 35 26.39 1827
10500 10.2 12.59 533 22400 26.86 0

Figura 104 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-0%-90 Dias.
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 0% - 90 DIAS
Altura = 203 mm
Ppromedio = 102 mm

Area Cilindro= 8171.3 mm2

hil= 100.00 mm
h2= 100.00 mm
Dist.Vert entre anillos = h%hz =100 mm
D1 = 51 mm

D2 = 58 mm
Wecilindro = 3756 gr

Diagrama o vs 8§ M2-0%-90dias

35
30
25
g 20
2
:';_' 1s
10
s |
(o]
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO 13500 14.2 16.19 734
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6 14000 14.9 16.79 770
(Kg) (mm) (Mpa) (mm) 14500 155 17.39 801
580 g 0(:30 g'g 15000 16.2 17.99 837
000 03 120 103 15500 16.8 18.59 868
1500 07 180 362 16000 17.6 19.19 909
000 1 >.40 = 16500 18.5 19.79 956
5500 16 3.00 827 17000 19.2 20.39 992
3000 > 3.60 103.3 17500 19.9 20.99 1028
3500 2.6 4.20 134 18000 20.4 21.59 1054
4000 3 4.80 155 18500 21.5 22.19 1111
4500 3.6 5.40 186 19000 22.2 22.79 1147
5000 4.1 6.00 212 19500 23.2 23.39 1198
5500 4.7 6.60 243 20000 24 23.99 1240
6000 5.1 7.20 263 20500 25 24.59 1291
6500 5.7 7.80 294 21000 25.8 25.19 1333
7000 6.2 8.40 320 21500 26.5 25.79 1369
7500 6.9 8.99 356 22000 27 26.39 1395
8000 7.5 9.59 387 22500 28 26.98 1446
8500 8 10.19 413 23000 29.8 27.58 1539
9000 8.8 10.79 455
9500 9.3 11.39 480 23500 30 28.18 1550
10000 9.9 11.99 511 24000 32 28.78 1653
10500 10.4 12.59 537 24500 33 29.38 1705
11000 11 13.19 568 25000 34.5 29.98 1782
11500 11.5 13.79 594 25500 36 30.58 1860
12000 12.2 14.39 630 26000 37.8 31.18 1953
12500 12.8 14.99 661 26500 41 31.78 2118
13000 13.5 15.59 697 26900 32.26 0
Figura 105 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-0%-90 Dias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 155
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 0% - 90 DIAS
Altura = 200 mm
Ppromedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hl= 98.00 mm
h2= 100.00 mm
Dist.Vert entre anillos = 22302 _ 99 mm
D1 = 52 mm
D2 = 57 mm
Wocilindro = 3689 gr
Diagrama o vs 8§ M3-0%-90dias
30
25
= 20
H
g 15
2
* 10
s
o
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO 10500 10.5 12.84 543
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6| 11000 11 13.46 569
(Kg) (mm) (Mpa) (mm) 11500 11.8 14.07 610
0 0 0 0.0 12000 12.5 14.68 646
500 0 0.61 0.0 12500 13.1 15.29 677
1000 0.2 1.22 10.3 13000 14 15.90 724
1500 0.8 1.83 41.4 13500 14.9 16.51 770
2000 1.2 2.45 62 14000 15.5 17.12 801
2500 1.7 3.06 87.9 14500 16.3 17.74 843
3000 2.1 3.67 108.6 15000 17.2 18.35 889
3500 2.5 4.28 129 15500 18 18.96 931
4000 2.9 4.89 150 16000 18.8 19.57 972
4500 3.5 5.50 181 16500 19.9 20.18 1029
5000 4.1 6.12 212 17000 20.8 20.79 1076
5500 4.6 6.73 238 17500 21.8 21.41 1127
6000 5.1 7.34 264 18000 22.8 22.02 1179
6500 5.6 7.95 290 18500 24 22.63 1241
7000 6.2 8.56 321 19000 25.3 23.24 1308
7500 6.9 9.17 357 19500 26.8 23.85 1386
8000 7.3 9.79 377 20000 28 24.46 1448
8500 7.9 10.40 408 20500 29.8 25.08 1541
9000 8.5 11.01 440 21000 31 25.69 1603
9500 9.1 11.62 471 21500 33.7 26.30 1743
10000 9.8 12.23 507 21700 26.54 0

Figura 106 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-0%-90

Dias.
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 10% - 90 DIAS
Altura = 200 mm
@Ppromedio = 102 mm
Area Cilindro= 8171.3 mm2
hl= 98 mm
h2= 100 mm
Dist.Vert entre anillos = hl%hz =99 mm
D1= 52 mm
D2 = 58 mm
Wcilindro = 3536 gr
Diagrama o vs 8§ M1-10%-90dias
16
14

12

10

Esfuerzo (MPa)
[+4]

a
> |
(o]
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO 8500 113 10.19 587
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6 9000 12.3 10.79 639
(Kg) (mm) (Mpa) (mm) 9500 13.2 11.39 686
0 0 0 0.0 10000 14.2 11.99 737
500 0.1 0.60 5.2 10500 15.2 12.59 789
1000 0.6 1.20 31.2 11000 16.3 13.19 847
1500 12 1.80 62.3 11500 17.4 13.79 904
2000 2 2.40 104 12000 18.4 14.39 956
gggg 2;‘ i:gg ﬁ::: 12500 19.7 14.99 1023
500 v 50 - 13000 21 15.59 1091
2000 P 280 18 13500 2.2 16.19 1153
2500 S =20 260 14000 24 16.79 1246
=000 P~ 5 00 o6 14500 25.8 17.39 1340
=00 3 6.60 327 15000 27.5 17.99 1428
5000 71 220 369 15500 29.8 18.59 1548
6500 8 7.80 415 16000 32.5 19.19 1688
7000 8.9 8.40 462 16500 37 19.79 1922
7500 9.5 8.99 493 17000 45 20.39 2337
8000 10.4 9.59 540 17500 20.99 0

Figura 107 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-10%-9  ODias.
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NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 10% - 90 DIAS
Altura = 201 mm
@Ppromedio = 100 mm
Area Cilindro= 7854.0 mm?2
hl= 99 mm
h2= 101 mm
Dist.Vert entre anillos = hl%’lz =100 mm
D1= 52 mm
D2 = 59 mm
Wecilindro = 3445 gr
Diagrama o vs 8§ M2-10%-90dias
16
14
12

[
o

Esfuerzo (MPa)
[o4]

4
> =
(o]
0.0 200.0 400.0 600.0 1000.0 1200.0
Deformacion & (mm x 10-6)

DATOS DE ENSAYO 8500 11.7 10.61 604
CARGA &total x 10-2 [s] &total x 10-6 9000 12.8 11.23 661
(Kg) (mm) (Mpa) (mm) 9500 13.9 11.85 718
0 0 0 0.0 10000 14.8 12.48 765
500 0.2 0.62 10.3 10500 15.8 13.10 816
1000 0.6 1.25 31.0 11000 17 13.73 P
1500 11 187 6.8 11500 182 1435 940
zggg ;2 iig 11737 - 12000 19.5 14.97 1007
2000 29 374 208 12500 20.5 15.60 1059
3500 3o 237 81 13000 22 16.22 1136
2000 a1 2.9 12 13500 23 16.84 1188
4500 48 5.61 248 14000 24.8 17.47 1281
5000 5.7 6.24 294 14500 26.5 18.09 1369
5500 6.5 6.86 336 15000 28 18.72 1446
6000 7.2 7.49 372 15500 31 19.34 1601
6500 81 811 418 16000 34 19.96 1756
7000 8.9 8.73 460 16500 38 20.59 1963
7500 9.8 9.36 506 17000 44 21.21 2273

8000 10.8 9.98 558 17400 21.71 0

Figura 108 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-10%-9  0ODias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 158
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 10% - 90 DIAS
Altura = 199 mm
@Ppromedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm?2
hl= 98 mm
h2= 97 mm
Dist.Vert entre anillos = hithz 98 mm
D1= 51 mm
D2 = 55 mm
Wcilindro = 3679 gr
Diagrama o vs § M3-10%-90dias
16
14 B
12
E 10
2
g 8
@
a2
5 6
4
5
(0]
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO 8500 10.1 10.40 528
CARGA Stotal x 10-2 (4] Stotal x 10-6 9000 11.2 11.01 585
(Kg) (mm) (Mpa) (mm) 9500 11.9 11.62 622
0 0 0 0.0 10000 12.7 12.23 664
500 0.2 0.61 10.5 10500 13.5 12.84 706
1000 0.7 1.22 36.6 11000 14.4 13.46 753
1500 1.1 1.83 57.5 11500 15.3 14.07 800
2000 1.9 2.45 99 12000 16.3 14.68 852
2500 2.2 3.06 115.0 12500 17.2 15.29 899
3000 2.8 3.67 146.4 13000 18.2 15.90 951
3500 3.2 4.28 167 13500 19.5 16.51 1019
4000 4 4.89 209 14000 20.5 17.12 1072
4500 4.7 5.50 246 14500 21.8 17.74 1140
5000 5.2 6.12 272 15000 23.2 18.35 1213
5500 5.8 6.73 303 15500 25 18.96 1307
6000 6.5 7.34 340 16000 26.8 19.57 1401
6500 7.2 7.95 376 16500 29.5 20.18 1542
7000 7.9 8.56 413 17000 33 20.79 1725
7500 8.5 9.17 444 17500 38 21.41 1986
8000 9.5 9.79 497 17900 21.9 0
Figura 109 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-10%-9  ODias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 159
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 20% - 90 DIAS
Altura = 198 mm
@promedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hi= 90 mm
h2= 91 mm
Dist.Vert entre anillos = harhz 91 mm
D1= 51 mm
D2 = 57 mm
Wcilindro = 3635 gr
Diagrama o vs § M1-20%-90dias
18
16 t
14
12
[
T
g
g 8
& 6
4
s
[0
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0
Deformacion 8§ (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO 8500 10.7 10.40 608
CARGA Stotal x 10-2 c Stotal x 10-6 9000 11.4 11.01 648
(Kg) (mm) (Mpa) (mm) 9500 12.1 11.62 688
0 0 0 0.0 10000 13.2 12.23 750
500 0.2 0.61 11.4 10500 14 12.84 79
1000 08 122 45.5 11000 15.5 13.46 881
1500 1.2 1.83 68.2 11500 16.3 14.07 926
2000 2.1 2.45 119 12000 17 14.68 966
;5)88 i:g ;23 izzg 12500 18.2 15.29 1034
3500 39 228 27 13000 19.4 15.90 1103
2000 16 289 %61 13500 21.2 16.51 1205
2500 > =50 296 14000 22.6 17.12 1284
5000 ) 612 335 14500 24.5 17.74 1392
5500 6.4 6.73 364 15000 26 18.35 1478
6000 71 734 404 15500 28.6 18.96 1625
6500 7.5 7.95 426 16000 32.1 19.57 1824
7000 8.4 8.56 477 16500 35.6 20.18 2023
7500 9.2 9.17 523 17000 40.1 20.79 2279
8000 9.7 9.79 551 17000 20.79 0
Figura 110 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-20%-9  ODias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 160
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 20% - 90 DIAS
Altura = 202 mm
@Ppromedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hl= 98 mm
h2= 98 mm
Dist.Vert entre anillos = hithz 98 mm
D1= 51 mm
D2 = 57 mm
Wecilindro = 3619 gr
Diagrama o vs § M2-20%-90dias
25
20
g 15
L
5
£ 10
5
o
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0
Deformacion & (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO 8500 10.5 10.40 551
CARGA Stotal x 10-2 c Stotal x 10-6 9000 11.2 11.01 588
(Kg) (mm) (Mpa) (mm) 9500 12.1 11.62 635
0 0 0 0.0 10000 13 12.23 682
500 0.2 0.61 10.5 10500 14 12.84 735
1000 0.8 122 42.0 11000 15 13.46 787
1500 12 183 63.0 11500 16.2 14.07 850
;ggg ;2 g'g: 120102 12000 17.2 14.68 903
2000 3 3'67 157'5 12500 18.4 15.29 966
3200 38 4' -8 5 é 13000 19.6 15.90 1029
2000 4' s 4' o 236 13500 21 16.51 1102
2500 5'1 5' P 268 14000 22.5 17.12 1181
5000 58 612 304 14500 24.4 17.74 1281
5500 65 6.73 3 15000 26.2 18.35 1375
6000 7 734 367 15500 28.8 18.96 1512
6500 7.7 7.95 404 16000 32 19.57 1680
7000 8.3 8.56 436 16500 35.7 20.18 1874
7500 9.1 9.17 478 17000 40 20.79 2099
8000 9.8 9.79 514 17000 20.79 0
Figura 111 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-20%-9  ODias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 161
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 20% - 90 DIAS
Altura = 200 mm
@promedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm?2
hl= 98 mm
h2= 100 mm
Dist.Vert entre anillos = hithz 99 mm
D1= 51 mm
D2 = 59 mm
Wecilindro = 3585 gr
Diagrama o vs § M3-20%-90dias
25
20
[
E 15
]
£ 10
w
5
0
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0 2000.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO 8500 10.3 10.40 540
CARGA Stotal x 10-2 c Stotal x 10-6 5000 11.2 11.01 587
(Kg) (mm) (Mpa) (mm) 9500 12.1 11.62 634
0 0 ) 0.0 10000 13 12.23 681
500 0.1 0.61 5o 10500 14 12.84 734
1000 0.2 1.22 10.5 11000 14.9 13.46 781
1500 0.5 1.83 26.2 11500 16 14.07 839
2000 1 2.45 52 12000 17.2 14.68 902
2500 1.5 3.06 78.6 12500 18.2 15.29 954
3000 2.1 3.67 110.1 13000 19.3 15.90 1012
3500 2.8 4.28 147 13500 20.5 16.51 1075
4000 3.5 4.89 183 14000 22 17.12 1153
4500 4.1 5.50 215 14500 23.2 17.74 1216
5000 4.8 6.12 252 15000 25.7 18.35 1347
5500 5.6 6.73 294 15500 26.2 18.96 1373
6000 6.3 7.34 330 16000 28 19.57 1468
6500 7.1 7.95 372 16500 30 20.18 1573
7000 7.9 8.56 414 17000 32 20.79 1677
7500 8.7 9.17 456 17500 36 21.41 1887
8000 9.4 9.79 493 17600 21.53 0
Figura 112 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-20%-9  ODias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 162
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 30% - 90 DIAS
Altura = 200 mm
@promedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hil= 98.0mm
h2= 98.0mm
Dist.Vert entre anillos = hl%hz =98.0mm
D1= 52mm
D2= 58 mm
Weilindro = 35208r
Diagrama o vs § M1-30%-90dias
9
8
7
= 6
ss
4 3
2
1
0
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0
Deformacion 8 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO 5000 82 6.12 130
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6 5500 9.4 673 493
(Ke) (mm) (Mpa) (mm) 000 107 734 561
0 0 0 0.0 - '

00 05 061 %2 6500 121 7.95 635
1000 12 122 63.0 7000 138 8.56 724
1500 19 1.83 99.7 7500 15.3 917 803
2000 25 245 131 8000 175 9.79 918
2500 33 3.06 173.2 850 197 10.40 1034
3000 4.2 3.67 220.4
3500 ) 128 268 9000 2.5 11.01 1181
4000 6 4.89 315 9500 26 11.62 1364
4500 7.1 5.50 373 9600 11.74 0

Figura 113 Grafico esfuerzo vs deformacion M1-30%-9 ODias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 163
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 30% - 90 DIAS
Altura = 199 mm
@promedio = 101 mm
Area Cilindro= 8011.8 mm2
hi= 98.0 mm
h2= 99.0 mm
Dist.Vert entre anillos = hl%hz =98.5mm
D1= 50 mm
D2= 59 mm
Weilindro = 3479 gr
Diagrama o vs § M2-30%-90dias
9
8
7
_6
8
S5
L
§ 4
< g
2
1 —
0
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0
Deformacion 6 (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO 5500 9.6 6.73 508
CARGA Stotal x 10-2 [} Stotal x 10-6
(Ke) (mm) (Mpa) (mm) 6000 10.8 7.34 572
0 0 0 0.0 6500 1 7.95 635
200 04 061 21.2 7000 132 8.56 699
1000 1.1 1.22 58.2
1500 2.3 1.83 121.8 7500 14.8 9.17 783
;083 §~8 igz 1;483 8000 16.5 9.79 873
5 5 . 5.
3000 45 3.67 238.2 8500 185 10.40 79
3500 5.3 4.28 281 9000 21 11.01 1112
4000 6.2 4.89 328
4500 7.5 5.50 397 9500 2 11.62 1376
5000 8.6 6.12 455 9700 11.86 0
Figura 114 Grafico esfuerzo vs deformacion M2-30%-9  ODias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 164
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
NOMBRE: ENSAYO A COMPRESION 30% - 90 DIAS
Altura = 198 mm
@promedio = 99 mm
Area Cilindro= 7697.7 mm2
hl= 101.0 mm
h2= 98.0mm
Dist.Vert entre anillos =22 =99.5mm
D1= 52mm
D2= 59 mm
Wecilindro = 3307 gr
Diagrama o vs § M3-30%-90dias
10
9
8
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s
e s
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2
1
0
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0
Deformacion § (mm x 10-6)
DATOS DE ENSAYO
CARGA Stotal x 10-2 o Stotal x 10-6 5500 93 7.00 433
(Kg) (mm) (Mpa) (mm) 6000 10.7 7.64 556
0 0 0 0.0
500 0.2 0.64 10.4 6500 122 828 634
1000 0.6 127 312 7000 138 891 717
1500 15 1.91 77.9 7500 157 9,55 815
2000 2.2 2.55 114
2500 3.1 3.18 161.0 8000 18 10.18 %5
3000 4 3.82 207.7 8500 Al 10.82 109
3500 49 4.46 254 9000 %5 11.46 1298
4000 5.8 5.09 301
2500 = 73 6 9500 305 12.09 1584
5000 8.2 6.37 426 9300 1248 0
Figura 115 Grafico esfuerzo vs deformacion M3-30%-9  ODias.
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ANEXO D

» Datos obtenidos ensayos absorcion superficial 0%, 1
20% y 30% a 28 dias.

ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT

MUESTRA 1- 0%

Tiempo de Curado:

0%,

28 dias
Factor de conversién de
Temperatura del
Capsula No.1 ° lectura en periodos de 1.086
Concreto: 18 °C .
minuto
Minutos de No. divisio'nes de Periodo durante el cual el Lectura total
escala movidas en o . Lo
Lectura S movimiento fue medido divisiones
10 minutos 1 2 minutos 11.8
30 minutos 0.7 2 minutos 8.2
60 minutos 0.5 2 minutos 6.5
Tiempos de Factor de conversién de |Factor de correccion Absorcién Comentario
Total lectura , - . L.
lectura del divisiones lectura en periodos de para temperatura | superficial obtenida absorcién del
ensayo (min) minuto equivalente a 20 °C (mI/mz Xs) concreto
10 minutos 11.8 0.5 1.086 0.064074 BAJO
30 minutos 8.2 0.5 1.086 0.044526 BAJO
60 minutos 6.5 0.5 1.086 0.035295 BAJO
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 2 - 0% Tiempo de'Curado:
28 dias
Factor de conversién de
Temperatura del
Capsula No.1 o lectura en periodos de 1.072
Concreto: 18.5 °C .
minuto
Minutos de No. divisio.nes de Periodo durante el cual el Lectura total
escala movidas en . . Lo
Lectura 5 movimiento fue medido divisiones
10 minutos 0.8 2 minutos 10.8
30 minutos 0.5 2 minutos 7.5
60 minutos 0.3 2 minutos 6
Tiempos de Factor de conversién de |Factor de correccion Absorcién Comentario
Total lectura . - . L.
lectura del divisiones lectura en periodos de para temperatura | superficial obtenida absorcién del
ensayo (min) minuto equivalente a 20 °C (mI/mz Xs) concreto
10 minutos 10.8 0.5 1.072 0.057888 BAJO
30 minutos 7.5 0.5 1.072 0.0402 BAJO
60 minutos 6 0.5 1.072 0.03216 BAJO
Tabla 28 Datos ensayo de absorcion M1y M2 — 0% 28 dias.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 166
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 3- 0% Tiempo de’Curadoz
28 dias
Factor de conversion de
Temperatura del
Capsula No.6 o lectura en periodos de 1.086
Concreto: 18.°C .
minuto
Minutos de No. divisio.nes de Periodo durante el cual el Lectura total
escala movidas en e . S
Lectura S movimiento fue medido divisiones
10 minutos 0.8 2 minutos 12
30 minutos 0.5 2 minutos 9
60 minutos 0.3 2 minutos 7.3
Tiempos de Factor de conversiéon de [Factor de correccion Absorcién Comentario
Total lectura . . . . L,
lectura del divisiones lectura en periodos de para temperatura |superficial obtenida absorcién del
ensayo (min) minuto equivalente a 20 °C (m|/mz Xs) concreto
10 minutos 12 0.5 1.086 0.06516 BAJO
30 minutos 9 0.5 1.086 0.04887 BAJO
60 minutos 7.3 0.5 1.086 0.039639 BAJO
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 1- 10% Tiempo de’Curado:
28 dias
Factor de conversion de
Temperatura del
Capsula No.2 o lectura en periodos de 1.086
Concreto: 18 °C .
minuto
Minutos de No. divisio.nes de Periodo durante el cual el Lectura total
escala movidas en L . S
Lectura 55 movimiento fue medido divisiones
10 minutos 0.7 2 minutos 8.3
30 minutos 0.5 2 minutos 4.5
60 minutos 0.3 2 minutos 4
Tiempos de Total lect Factor de conversiéon de |Factor de correccién Absorcion Comentario
lectura del (:li:isi(:m::a lectura en periodos de para temperatura | superficial obtenida absorcién del
ensayo (min) minuto equivalente a 20 °C (ml/m?xs) concreto
10 minutos 8.3 0.5 1.086 0.045069 BAJO
30 minutos 4.5 0.5 1.086 0.024435 BAJO
60 minutos 4 0.5 1.086 0.02172 BAJO

Tabla 29 Datos ensayo de absorcion M3- 0% y M1 -10

% 28 dias.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 2 - 10% Tiempo de’Curado:
28 dias
Factor de conversién de
Temperatura del
Capsula No.2 o lectura en periodos de 1.072
Concreto: 18.5°C .
minuto
Minutos de No. divisio.nes de Periodo durante el cual el Lectura total
escala movidas en L . Lo
Lectura 55 movimiento fue medido divisiones
10 minutos 0.5 2 minutos 5.2
30 minutos 0.3 2 minutos 3.8
60 minutos 0.2 2 minutos 2.8
Tiempos de Total lect Factor de conversién de |Factor de correccion Absorcion Comentario
lectura del :li:is;n::a lectura en periodos de para temperatura | superficial obtenida absorcién del
ensayo (min) minuto equivalente a 20 °C (ml/m?xs) concreto
10 minutos 5.2 0.5 1.072 0.027872 BAJO
30 minutos 3.8 0.5 1.072 0.020368 BAJO
60 minutos 2.8 0.5 1.072 0.015008 BAJO
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 3 - 10% Tiempo de’Curadoz
28 dias
Factor de conversion de
Temperatura del
Capsula No.5 o lectura en periodos de 1.072
Concreto: 18.5°C .
minuto
Minutos de No. divisio.nes de Periodo durante el cual el Lectura total
escala movidas en e . S
Lectura S movimiento fue medido divisiones
10 minutos 0.7 2 minutos 11.5
30 minutos 0.5 2 minutos 9
60 minutos 0.5 2 minutos 8.3
Tiempos de Factor de conversiéon de [Factor de correccion Absorcién Comentario
Total lectura . . . . L,
lectura del divisiones lectura en periodos de para temperatura | superficial obtenida absorcién del
ensayo (min) minuto equivalente a 20 °C (m|/mz Xs) concreto
10 minutos 11.5 0.5 1.072 0.06164 BAJO
30 minutos 9 0.5 1.072 0.04824 BAJO
60 minutos 8.3 0.5 1.072 0.044488 BAJO

Tabla 30 Datos ensayo de absorcion M2 y M3 -10% 28 dias.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 168
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 1- 20% Tiempo de’Curado:
28 dias
Factor de conversion de
Temperatura del
Capsula No.5 o lectura en periodos de 1.182
Concreto: 14.5°C .
minuto
Minutos de No. divisio.nes de Periodo durante el cual el Lectura total
escala movidas en L . S
Lectura 55 movimiento fue medido divisiones
10 minutos 0.5 2 minutos 6
30 minutos 0.3 2 minutos 4
60 minutos 0.2 2 minutos 3.2
Tiempos de Total lect Factor de conversién de |Factor de correccion Absorcion Comentario
lectura del (:li:isi(:m::a lectura en periodos de para temperatura | superficial obtenida absorcién del
ensayo (min) minuto equivalente a 20 °C (mI/mZ Xs) concreto
10 minutos 6 0.5 1.182 0.03546 BAJO
30 minutos 4 0.5 1.182 0.02364 BAJO
60 minutos 3.2 0.5 1.182 0.018912 BAJO
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 2 - 20% Tiempo de’Curado:
28 dias
Factor de conversién de
i Temperatura del i
Capsula No.6 o lectura en periodos de 1.141
Concreto: 16 C .
minuto
Minutos de No. divisio.nes de Periodo durante el cual el Lectura total
escala movidas en L . Lo
Lectura 55 movimiento fue medido divisiones
10 minutos 0.8 2 minutos 8.8
30 minutos 0.5 2 minutos 6.3
60 minutos 0.3 2 minutos 4.5
Tiempos de Total lect Factor de conversién de |Factor de correccion Absorcion Comentario
lectura del :li:is;n::a lectura en periodos de para temperatura | superficial obtenida absorcién del
ensayo (min) minuto equivalente a 20 °C (ml/m?xs) concreto
10 minutos 8.8 0.5 1.141 0.050204 BAJO
30 minutos 6.3 0.5 1.141 0.0359415 BAJO
60 minutos 4.5 0.5 1.141 0.0256725 BAJO

Tabla 31 Datos ensayo de absorcion M1y M2 —20% 28 dias.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 3 - 20% Tiempo de’Curado:
28 dias
Factor de conversién de
Temperatura del
Capsula No.6 o lectura en periodos de 1.119
Concreto: 16.8 °C .
minuto
Minutos de No. divisio.nes de Periodo durante el cual el Lectura total
escala movidas en L . Lo
Lectura 55 movimiento fue medido divisiones
10 minutos 0.8 2 minutos 12
30 minutos 0.5 2 minutos 8.8
60 minutos 0.3 2 minutos 7.8
Tiempos de Total lect Factor de conversién de |Factor de correccion Absorcion Comentario
lectura del :li:is;n::a lectura en periodos de para temperatura | superficial obtenida absorcién del
ensayo (min) minuto equivalente a 20 °C (ml/m?xs) concreto
10 minutos 0.8 0.5 12 0.048 BAJO
30 minutos 0.5 0.5 8.8 0.022 BAJO
60 minutos 0.3 0.5 7.8 0.0117 BAJO
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 1- 30% Tiempo de’Curadoz
28 dias
Factor de conversién de
i Temperatura del i
Capsula No.5 o lectura en periodos de 1.154
Concreto: 15.5°C .
minuto
Minutos de No. divisio.nes de Periodo durante el cual el Lectura total
escala movidas en L . A
Lectura S movimiento fue medido divisiones
10 minutos 0.3 2 minutos 3.5
30 minutos 0.2 2 minutos 2.7
60 minutos 0.2 2 minutos 2.5
Tiempos de Factor de conversiéon de [Factor de correccion Absorcién Comentario
Total lectura . = . L,
lectura del divisiones lectura en periodos de para temperatura | superficial obtenida absorcién del
ensayo (min) minuto equivalente a 20 °C (m|/mz Xs) concreto
10 minutos 3.5 0.5 1.154 0.020195 BAJO
30 minutos 2.7 0.5 1.154 0.015579 BAJO
60 minutos 2.5 0.5 1.154 0.014425 BAJO

Tabla 32 Datos ensayo de absorcion M3 -20% y M1 -3 0% 28 dias.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 2 - 30% Tiempo de’Curado:
28 dias
Factor de conversién de
Temperatura del
Capsula No.5 o lectura en periodos de 1.141
Concreto: 16 C .
minuto
Minutos de No. divisio.nes de Periodo durante el cual el Lectura total
escala movidas en L . Lo
Lectura 55 movimiento fue medido divisiones
10 minutos 0.7 2 minutos 9.5
30 minutos 0.5 2 minutos 7.5
60 minutos 0.3 2 minutos 5.3
Tiempos de Total lect Factor de conversién de |Factor de correccion Absorcion Comentario
lectura del :li:is;n::a lectura en periodos de para temperatura | superficial obtenida absorcién del
ensayo (min) minuto equivalente a 20 °C (ml/m?xs) concreto
10 minutos 9.5 0.5 1.141 0.0541975 BAJO
30 minutos 7.5 0.5 1.141 0.0427875 BAJO
60 minutos 5.3 0.5 1.141 0.0302365 BAJO
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 3 - 30% Tiempo de’Curadoz
28 dias
Factor de conversion de
Temperatura del
Capsula No.5 o lectura en periodos de 1.119
Concreto: 16.8 °C .
minuto
Minutos de No. divisio.nes de Periodo durante el cual el Lectura total
escala movidas en e . S
Lectura S movimiento fue medido divisiones
10 minutos 0.8 2 minutos 13.8
30 minutos 0.5 2 minutos 9.7
60 minutos 0.3 2 minutos 7.2
Tiempos de Factor de conversiéon de [Factor de correccion Absorcién Comentario
Total lectura . . . . L,
lectura del divisiones lectura en periodos de para temperatura | superficial obtenida absorcién del
ensayo (min) minuto equivalente a 20 °C (m|/mz Xs) concreto
10 minutos 0.8 0.5 12 0.048 BAJO
30 minutos 0.5 0.5 8.8 0.022 BAJO
60 minutos 0.3 0.5 7.8 0.0117 BAJO

Tabla 33 Datos ensayo de absorcion M2 y M3 -30% 2 8 dias.
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» Datos obtenidos ensayos absorcion superficial 0%, 1

20% y 30% a 90 dias.

ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT

MUESTRA 1- 0%

Tiempo de Curado:

0%,

90 dias
Factor de conversién de
Temperatura del
Capsula No. 6 o lectura en periodos de 1.086
Concreto: 18 °C .
minuto
X No. dIVISlon?S de Periodo durante el cual el Lectura total
Minutos de Lectura escala movidas . . L
movimiento fue medido divisiones
en5s
10 minutos 0.5 2 minutos 3.7
30 minutos 0.3 2 minutos 3
60 minutos 0.2 2 minutos 2.5
Factor de Lo
., Absorcion
. Factor de conversiéon de correccion para . Comentario
Tiempos de lectura Total lectura i superficial L,
X . lectura en periodos de temperatura . absorcion del
del ensayo (min) divisiones . R obtenida
minuto equivalente a 20 2 concreto
° (ml/m” xs)
C
10 minutos 3.7 0.5 1.086 0.020091 BAJO
30 minutos 3 0.5 1.086 0.01629 BAJO
60 minutos 2.5 0.5 1.086 0.013575 BAJO
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 2- 0% Tiempo de’Curado:
90 dias
Factor de conversién de
i Temperatura del )
Capsula No.6 o lectura en periodos de 1.113
Concreto: 17.°C .
minuto
X No. leISIOnféS de Periodo durante el cual el Lectura total
Minutos de Lectura escala movidas L . .
movimiento fue medido divisiones
en5s
10 minutos 0.5 2 minutos 4.5
30 minutos 0.3 2 minutos 3.7
60 minutos 0.2 2 minutos 3.1
Fact?r de Absorcion
. Factor de conversion de correccion para . . Comentario
Tiempos de lectura Total lectura . superficial L.
X . lectura en periodos de temperatura . absorcion del
del ensayo (min) divisiones . . obtenida
minuto equivalente a 20 2 concreto
° (ml/m* xs)
C
10 minutos 4.5 0.5 1.113 0.0250425 BAJO
30 minutos 3.7 0.5 1.113 0.0205905 BAJO
60 minutos 3.1 0.5 1.113 0.0172515 BAJO

Tabla 34 Datos ensayo de absorcion M1y M2 -0% 90 dias.
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Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc

ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT

MUESTRA 3- 0% Tiempo de’Curado:
90 dias
Factor de conversion de
i Temperatura del i
Capsula No.1 o lectura en periodos de 1.045
Concreto: 19.5.°C .
minuto
. No. dIVISIOnéS de Periodo durante el cual el Lectura total
Minutos de Lectura escala movidas o . Lo
movimiento fue medido divisiones
en5s
10 minutos 0.6 2 minutos 4.3
30 minutos 3 2 minutos 3.3
60 minutos 0.2 2 minutos 2.8
Fact?,r de Absorcion
) Factor de conversion de correccion para - Comentario
Tiempos de lectura Total lectura . superficial ..
) L. lectura en periodos de temperatura . absorcion del
del ensayo (min) divisiones . . obtenida
minuto equivalente a 20 2 concreto
° (ml/m® xs)
C
10 minutos 4.3 0.5 1.045 0.0224675 BAJO
30 minutos 3.3 0.5 1.045 0.0172425 BAJO
60 minutos 2.8 0.5 1.045 0.01463 BAJO
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 1- 10% Tiempo de’Curado:
90 dias
Factor de conversiéon de
Temperatura del
Capsula No. 6 o lectura en periodos de 1.072
Concreto: 18.5°C .
minuto
. No. dIVISIOI"IfBS de Periodo durante el cual el Lectura total
Minutos de Lectura escala movidas o . Lo
movimiento fue medido divisiones
en5s
10 minutos 0.7 2 minutos 10.5
30 minutos 0.5 2 minutos 9.5
60 minutos 0.3 2 minutos 7.5
Fact¢.)’r de Absorcion
) Factor de conversion de correccion para . . Comentario
Tiempos de lectura Total lectura ] superficial L.
) . lectura en periodos de temperatura . absorcion del
del ensayo (min) divisiones . . obtenida
minuto equivalente a 20 2 concreto
° (ml/m” xs)
C
10 minutos 10.5 0.5 1.072 0.05628 BAJO
30 minutos 9.5 0.5 1.072 0.05092 BAJO
60 minutos 7.5 0.5 1.072 0.0402 BAJO
Tabla 35 Datos ensayo de absorcion M3 - 0% y M1 -10 % 90 dias.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 2 - 10% Tiempo de’Curado:
90 dias
Factor de conversién de
Temperatura del
Capsula No.2 o lectura en periodos de 1.045
Concreto: 19.5.°C .
minuto
. No. divisionfas de Periodo durante el cual el Lectura total
Minutos de Lectura | escala movidas . . L
movimiento fue medido divisiones
enS5s
10 minutos 0.8 2 minutos 10.2
30 minutos 0.5 2 minutos 7.7
60 minutos 0.3 2 minutos 5.5
Factor de .
L Absorcion
. Factor de conversion de correccion para - Comentario
Tiempos de lectura Total lectura i superficial ..
X .. lectura en periodos de temperatura . absorcion del
del ensayo (min) divisiones X . obtenida
minuto equivalente a 20 2 concreto
°c (ml/m” xs)
10 minutos 10.2 0.5 1.045 0.053295 BAJO
30 minutos 7.7 0.5 1.045 0.0402325 BAJO
60 minutos 5.5 0.5 1.045 0.0287375 BAJO
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 3 - 10% Tiempo de’Curado:
90 dias
Factor de conversién de
Temperatura del
Capsula No.2 o lectura en periodos de 1.058
Concreto: 19.°C .
minuto
. No. divisionfas de Periodo durante el cual el Lectura total
Minutos de Lectura | escala movidas . . L
movimiento fue medido divisiones
en5s
10 minutos 0.5 2 minutos 6.5
30 minutos 0.3 2 minutos 4.7
60 minutos 0.2 2 minutos 3.8
Factor de .
L Absorcion
X Factor de conversion de correccion para - Comentario
Tiempos de lectura Total lectura i superficial ..
i .. lectura en periodos de temperatura . absorcion del
del ensayo (min) divisiones X . obtenida
minuto equivalente a 20 2 concreto
°c (ml/m* xs)
10 minutos 6.5 0.5 1.058 0.034385 BAJO
30 minutos 4.7 0.5 1.058 0.024863 BAJO
60 minutos 3.8 0.5 1.058 0.020102 BAJO
Tabla 36 Datos ensayo de absorcion M2 y M3 -10% 90 dias.
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ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 1- 20% Tiempo de’Curado:
90 dias
Factor de conversién de
Temperatura del
Capsula No.5 o lectura en periodos de 1.113
Concreto: 17 °C .
minuto
. No. divisionfes de Periodo durante el cual el Lectura total
Minutos de Lectura escala movidas e ) L
movimiento fue medido divisiones
en5s
10 minutos 0.3 2 minutos 4.1
30 minutos 0.2 2 minutos 3.1
60 minutos 0.1 2 minutos 2.4
Factor de .
L Absorcion
X Factor de conversion de correccion para - Comentario
Tiempos de lectura Total lectura i superficial ..
i .. lectura en periodos de temperatura . absorcion del
del ensayo (min) divisiones . . obtenida
minuto equivalente a 20 2 concreto
o (ml/m” xs)
C
10 minutos 4.1 0.5 1.113 0.0228165 BAJO
30 minutos 3.1 0.5 1.113 0.0172515 BAJO
60 minutos 2.4 0.5 1.113 0.013356 BAJO
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 2 - 20% Tiempo de’Curado:
90 dias
Temperatura del Factor de conversién de
Capsula No.5 o lectura en periodos de 1.086
Concreto: 18 °C .
minuto
. No. divisionfas de Periodo durante el cual el Lectura total
Minutos de Lectura | escala movidas . . L
movimiento fue medido divisiones
en5s
10 minutos 0.5 2 minutos 4.8
30 minutos 0.3 2 minutos 3.9
60 minutos 0.2 2 minutos 3.3
Factor de .
L Absorcion
X Factor de conversion de correccion para - Comentario
Tiempos de lectura Total lectura i superficial ..
i .. lectura en periodos de temperatura . absorcion del
del ensayo (min) divisiones X . obtenida
minuto equivalente a 20 2 concreto
o (ml/m* xs)
C
10 minutos 4.8 0.5 1.086 0.026064 BAJO
30 minutos 3.9 0.5 1.086 0.021177 BAJO
60 minutos 3.3 0.5 1.086 0.017919 BAJO

Tabla 37 Datos ensayo de absorcion M1y M2 -20% 90 dias.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 3 - 20% Tiempo de’Curado:
90 dias
Factor de conversién de
Temperatura del
Capsula No.2 o lectura en periodos de 1.058
Concreto: 19 °C .
minuto
. No. divisionfas de Periodo durante el cual el Lectura total
Minutos de Lectura | escala movidas . . L
movimiento fue medido divisiones
enS5s
10 minutos 0.7 2 minutos 12.5
30 minutos 0.5 2 minutos 8.5
60 minutos 0.3 2 minutos 6.5
Factor de .
L Absorcion
. Factor de conversion de correccion para - Comentario
Tiempos de lectura Total lectura . superficial L.
X .. lectura en periodos de temperatura . absorcion del
del ensayo (min) divisiones . . obtenida
minuto equivalente a 20 2 concreto
°c (ml/m” xs)
10 minutos 12.5 0.5 1.058 0.066125 BAJO
30 minutos 8.5 0.5 1.058 0.044965 BAJO
60 minutos 6.5 0.5 1.058 0.034385 BAJO
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 1 - 30% Tiempo de’Curado:
90 dias
Factor de conversién de
Temperatura del
Capsula No.5 o lectura en periodos de 1.072
Concreto: 18.5°C .
minuto
. No. divisionfes de Periodo durante el cual el Lectura total
Minutos de Lectura escala movidas e ) L
movimiento fue medido divisiones
en5s
10 minutos 0.7 2 minutos 10.2
30 minutos 0.5 2 minutos 6.7
60 minutos 0.3 2 minutos 4.7
Factor de .
L Absorcion
X Factor de conversion de correccion para - Comentario
Tiempos de lectura Total lectura i superficial ..
i .. lectura en periodos de temperatura . absorcion del
del ensayo (min) divisiones X . obtenida
minuto equivalente a 20 2 concreto
o (ml/m* xs)
10 minutos 10.2 0.5 1.072 0.054672 BAJO
30 minutos 6.7 0.5 1.072 0.035912 BAJO
60 minutos 4.7 0.5 1.072 0.025192 BAJO
Tabla 38 Datos ensayo de absorcion M3-20% y M1 -30% 90 dias.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT

MUESTRA 2 - 30% Tiempo de’Curado:
90 dias
Factor de conversién de
) Temperatura del ”
Capsula No.5 o lectura en periodos de 1.045
Concreto: 19.5.°C .
minuto
. No. divisionfas de Periodo durante el cual el Lectura total
Minutos de Lectura | escala movidas . . L
movimiento fue medido divisiones
enS5s
10 minutos 1 2 minutos 21
30 minutos 0.8 2 minutos 15
60 minutos 0.5 2 minutos 12.5
Factor de .
L Absorcion
. Factor de conversion de correccion para - Comentario
Tiempos de lectura Total lectura i superficial ..
X .. lectura en periodos de temperatura . absorcion del
del ensayo (min) divisiones . . obtenida
minuto equivalente a 20 2 concreto
o (ml/m” xs)
C
10 minutos 21 0.5 1.045 0.109725 BAJO
30 minutos 15 0.5 1.045 0.078375 BAJO
60 minutos 12.5 0.5 1.045 0.0653125 BAJO
ENSAYO TASA DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL ISAT
MUESTRA 3 - 30% Tiempo de’Curado:
90 dias
Factor de conversién de
) Temperatura del ”
Capsula No.5 o lectura en periodos de 1.045
Concreto: 19.5°C .
minuto
. No. divisionfas de Periodo durante el cual el Lectura total
Minutos de Lectura | escala movidas . . L
movimiento fue medido divisiones
en5s
10 minutos 0.8 2 minutos 15.8
30 minutos 0.5 2 minutos 10.5
60 minutos 0.3 2 minutos 7.5
Factor de .
L Absorcion
X Factor de conversion de correccion para - Comentario
Tiempos de lectura Total lectura i superficial ..
i .. lectura en periodos de temperatura . absorcion del
del ensayo (min) divisiones X . obtenida
minuto equivalente a 20 2 concreto
o (ml/m* xs)
C
10 minutos 15.8 0.5 1.045 0.082555 BAJO
30 minutos 10.5 0.5 1.045 0.0548625 BAJO
60 minutos 7.5 0.5 1.045 0.0391875 BAJO

Tabla 39 Datos ensayo de absorcion M2 y M3 30% 90 dias.
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ANEXO E

- Datos Obtenidos De Ensayos De Resistencia a la Flexion Muestra 0%,
10%, 20% Y 30%, de adicion de caucho a 28 dias.

ENSAYO A FLEXION
M1-0% 28 DIAS L
FECHA 5/7/2013
Geometria h
b= 15.2cm
h= 15.1cm V
L= 45.0cm
PR N 13
<>
L1= 15.0cm ' .
L2= 15.0cm
L3= 15.0cm
L4 = 35mm
Pu= 2510.0 Kgf
fic= 20.4 MPa 2042Kg/em2 [l L4 [ ]
&>
L2
ENSAYO A FLEXION
M2-0% 28 DIAS L
FECHA 5/7/2013
Geometria h
b= 15.1cm
h= 15.0cm V
L= 45.0cm
L1 L3
<> <>
L1= 15.0cm ' .
L2= 15.0cm
L3= 15.0cm
L4= 22 mm
Pu= 2700.0 Kgf
fic= 20.4MPa 2042kg/em2 [l L4 Q®
DS EE—
L2

Figura 116 Grafico resistencia a la flexion M1y M2 -0%-28Dias.
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ENSAYO A FLEXION
M3-0% 28 DIAS L
FECHA 5/7/2013
Geometria h
b= 15.2cm
h= 15.1cm %
L= 45.0cm
 u L3
<~ >
L1= 15.0cm ' .
L2= 15.0cm
3= 15.0cm
4= 10 mm
Pu= 2397.0Kgf
fic= 20.4 MPa 2042kg/em2 [l L4 Q@
L2
ENSAYO A FLEXION
M1-10% 28 DIAS L
FECHA 6/7/2013
Geometria h
b= 15.1cm
h= 15.1cm V
L= 45.0cm
. u L3
<~ >
L1= 15.0cm ' .
L2= 15.0cm
L3= 15.0cm
4= 5mm
Pu= 2025.0 Kgf
fic= 15.4 MPa 1543kg/em2 [ L4 Q@
L2

Figura 117 Grafico resistencia a la flexion M3-0% y  M1-10%-28Dias.
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ENSAYO A FLEXION
M2-10% 28 DIAS L
FECHA 6/7/2013
Geometria h
b= 15.0cm
h= 15.0cm V
L= 45.0cm
 u L3
<~ >
L1= 15.0cm ' .
L2= 15.0cm
3= 15.0cm
4= 54 mm
Pu= 2160.0 Kgf
fic= 15.4 MPa 1543kg/em2 [ L4 Q@
L2
ENSAYO A FLEXION
M3-10% 28 DIAS L
FECHA 6/7/2013
Geometria h
b= 15.2cm
h= 15.1cm V
L= 45.0cm
. u L3
<~ >
L1= 15.0cm ' .
L2= 15.0cm
L3= 15.0cm
4= 10 mm
Pu= 2085.0 Kgf
fic= 15.4 MPa 1543kg/em2 [ L4 Q@
L2

Figura 118 Grafico resistencia a la flexion M2 y M3 -10%-28Dias.
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ENSAYO A FLEXION
M1-20% 28 DIAS L
FECHA 12/7/2013
Geometria h
b= 15.1cm
h= 15.0cm V
L= 45.0cm
 u L3
<~ >
L1= 15.0cm ' .
L2= 15.0cm
3= 15.0cm
4= 23 mm
Pu= 2415.0 Kgf
fic= 16.5MPa 165.0kg/em2 [ L4 Q@
L2
ENSAYO A FLEXION
M2-20% 28 DIAS L
FECHA 12/7/2013
Geometria h
b= 15.3cm
h= 15.0cm V
L= 45.0cm
. u L3
<~ >
L1= 15.0cm ' .
L2= 15.0cm
L3= 15.0cm
4= 45 mm
Pu= 2460.0 Kgf
fic= 16.5 MPa 165.0kg/em2 [ L4 Q@
L2

Figura 119 Grafico resistencia a la flexion M1y M2  -20%-28Dias.
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ENSAYO A FLEXION
M3-20% 28 DIAS L
FECHA 12/7/2013
Geometria h
b= 15.0cm
h= 15.2cm V
L= 45.0cm
1 L3
<>
L1= 15.0cm ' .
L2= 15.0cm
3= 15.0cm
L4= 20mm
Pu= 2450.0 Kgf
fic= 16.5MPa 165.0kg/em2 [ L4 Q@
L2
ENSAYO A FLEXION
M1-30% 28 DIAS L
FECHA 13/7/2013
Geometria h
b= 14.9cm
h= 15.2cm V
L= 45.0cm
« 1 L3
<>
L1= 15.0cm ' .
L2= 15.0cm
L3= 15.0cm
L4= 25mm
Pu= 1792.0 Kgf
fic= 9.5MPa 95.0 Kg/cm2 O L4 Q@
L2

Figura 120 Grafico resistencia a la flexion M3-20%  y M1-30%-28Dias.
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ENSAYO A FLEXION
M2-30% 28 DIAS L
FECHA 13/7/2013
Geometria h
b= 14.9cm
h= 15.0cm V
L= 45.0cm
1 L3
<>
L1= 15.0cm ' .
L2= 15.0cm
3= 15.0cm
L4= 23 mm
Pu= 1912.0 Kgf
fic= 9.5MPa 95.0 Kg/cm2 O L4 Q@
L2
ENSAYO A FLEXION
M3-30% 28 DIAS L
FECHA 13/7/2013
Geometria h
b= 15.0cm
h= 15.2cm %
L= 45.0cm
« 1 L3
<>
L1= 15.0cm ' .
L2= 15.0cm
L3= 15.0cm
L4= 15mm
Pu= 1817.0 Kgf
fic= 9.5MPa 95.0 Kg/cm2 O L4 Q@
L2

Figura 121 Grafico resistencia a la flexion M2 y M3 -30%-28Dias.
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ANEXO F

* Datos Obtenidos De Penetracion De Cloruros — RCPT
Muestra 0%, 10%, 20% Y 30%, de adicion de cauchoa 28

dias.

CPROOVE L

ASTM C 12682-05 w7

Test yreport

Voltage Used:

Testmg time:

Charge passed:
Adjusted Charge passed:
Permeability class:
Tnstrument number:
Chanmel number:

Report date:

e vy
B Appisearion dteeeth g,

Test-compagny
Festing strect 45
CompagnyCity
Barpe Couniry

7332957900

ETY
Plrone: (BE7529.95
Faxe (RA7HR5 FRAT

a0

06:00 hour

FI64

TOOT

N.A do to T current duing test
090603

1

07/05/2013

Testing by: ANDRES TORRES
Reference: M1 0% 28 dias
Sample diameter: 100
Comment: R

A CeaC
500 e 00

A% ad

a0

200 4"H I, ¢

2

i Lo a0

L

2

Thoe o maA. Time °C A Time °C maA Tine o
00:03 4 213.4 36 3180 Q2:55 49 397.5 04:20 &0
o010 21 2241 37 3210 0360 50 400,0 04:25 &0
015 22 2340 38 3202 0305 50 4G4, 0 (4:30 ol
00:20 23 243.4 39 3347 03:10 51 40G8.8 04:35 61
0025 24 2493 39 340.4 03015 52 4122 04:40 62
00:30 25 e 40 346,2 03:20 52 4168 4:45 62
0033 6 2613 41 350,7 03:25 53 4223 04:50 63
00:40 27 268.6 42 353,3 03:30 53 4252 04:55 43
0045 28 274.5 v 360,9 03:35 34 427.3 G5:00 64
0050 2 2816 43 366,2 03:40 35 429.8 035:03 64
0035 30 2842 44 369.% 03:45 55 4320 0510 63
0100 31 2607 45 3751 03:50 56 4348 0O5:15 05
01:05 32 2916 45 3781 J3:55 57 4392 05:20 a6
01:10 33 2966 (2:35 46 3821 04:00 57 4418 05:25 66
01:15 34 3025 02:40 47 386,2 04:05 58 4427 35:30 &7
01:20 35 3072 2:45 47 391,3 04:10 58 444,2 (3:33 &7
01:23 35 3133 02:36G 48 304,4 04:15 59 4472 03:40 57

Figura 122 Grafico datos RCPT M1-0%-28Dias.

mA

4495
451.4
4523
456,0
456,9
458,77
461,9
46542
467,8
4704
473.0
4761
4787
451,7
4836
487,0
4912
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& » e @
- fest-compagny % E
PROOVE t/t ; Testing street 45 3 %
: W (s, CompagnyCity :é :
ASTM C 1202.05 s it Some Countryy 5%
GERMANN INSTRURTENTS
FMM: S IEET TUET
Test report i "”:J;:””‘“"
Pliene: (857 32924998
Voltage Used: 60 e
Testing time: 0600 hour
Charges passed: 6644
Adjusted Charge passed: 5996
Permeability class: High
Instrument number: 090603
Channel number: 2
Report date: 07/05/2013
Testing by: ANDRES TORRES
Reference: W2 0% 28 Thas
Sample diameter: 100
Comment: e
ma
S
AL — —
a0 - L
s L H H HHHHY
100 30
Time °C mA Fime °C mA Time °C mA Time *C mA
Q0G5 24 173.5 0135 35 253.9 03:05 46 3252 04:35 57 367.4
ol 2 1719 0140 35 2585 0310 47 3307 04:40 58 3891
015 2 180,1 0145 36 2611 03:15 48 33338 04:45 38 3686
020 25 1851 01:50 37 26872 0320 48 3383 04:50 59 3705
025 2 189,9 01:35 37 27077 0325 49 3434 04:55 3% 3746
0030 2 199.3 0200 38 2754 G330 50 3449 05:00 60 3738
0035 260 2035 0205 39 2776 0335 50 3496 05:05 60 3761
am40 2 2088 0210 39 2853 0340 51 3338 0510 68l 3774
045 28 21056 o215 40 2871 (3:45 2 3829 0513 6l 3789
00:50 2 217.8 220 41 2922 0350 52 3506 0520 62 3775
a0:55 2 2215 0228 41 2957 03:55 53 3553 05:25 62 377.8
0100 30 2277 0230 42 2990 G400 33 3613 05:30 63 3812
o105 31 2319 0235 42 3042 6405 54 3607 05335 63 3793
0110 31 2318 024G 43 3066 0410 55 3592 0540 63 3835
01:15 32 2364 0245 44 3090 04:15 55 3614 05:45 64 3829
01:20 33 2430 0250 44 313 0420 56 3628 05:50 64 3855
01:25 33 2490 0255 4% 3196 04:25 56 3663 05:55 64 3886
0130 34 2304 03:00 46 3224 6430 57 3647 06:00 63 3870

Figura 123 Grafico datos RCPT M2-0%-28Dias.
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- : Test-compagny £ ¥ *
@OVED g Testing sireet 45 é%
: w1 4 (s, CompaguyCity ;éf:,
s 4 inmanEs Some Coustry 8%

ASTM C 1262-05

Test report

Voltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 7594
Adjusted Charge passed: 6854
Permeability class: High
Instrument number: 090603
Channel number: 3
Report date: G7/05/2013
Testing by ANDRES TORRES
Reference: M3 0% 28 IAS
Sample diameter: 166
Comment: -

50

Time

O0:05
00:10
Q0:15
00120
00:25
00:30
00:35
0G40
00145
00:50
0055
61:.00
01:03
01:10
01:15
01:20
01:25
01:30

T
100

200 2141
2 2189

22 285
23 2351
23 23456
24 2481
25 2552
26 2597
27 2647
28 2697
29 2743
20 2195
50 2834
31 2922
32 w8
33 3039
34 3089
34 3101

Time °C mA
01:35 35 3022
0140 36 3080
0145 37 3107
G150 380 3141
0135 3% 3208
02006 39 3264
0205 400 3328
0210 40 3341
0215 41 3377

2200 420 3330
0225 42 3426
0230 43 3424
0235 44 3494
02:40 44 344
0245 43 3521
0250 45 3576
0255 46 3654
0300 48 3632

.
00

mA

368,7
3728
3754
378,8
2071
327.5
4000
4041
405,5
4079
4109
4137
416,1
415,5
4119
411,3
4141
4116

Figura 124 Grafico datos RCPT M3-0%-28Dias.

Time

04:35
04:40
04:43
(04:50
04:55
05:00
05:05
05:10
03:13
03:20
05:25
05:30
03:33
0540
05:45
05:50
05:55
06:00

GERMANN INSTRUMENTS

DETMARE
Pk h4E 3067 TIET
Fus: 1463967 3367

HRA
Phono: (857026-5999
Fax: BA7)529 9858

mA

412,6
413,

413,5
414,
414.5
415,6
4159
416,8
4175
418,1
418.3
40,6
4229
423.9
425,7
426,6
427.6
4280
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PROVE LD

ASTM C 1202-065 #

5T

0,

woneei? aer g Jpg

Test report

spplivation girectry,

d De

ho.

Test-eompagny §? 5" ®
Tegting slreet df 2 o
CompagnyCiy 225

Senwe Country  B%

Voltage Used: 60
Testing time: (6:00 hour
Charge passed: 8101
Adpusted Charge passed: 7311
Permeability class: High
Instrument number: 090603
Channel number: 1
Report date: 07/06/2013
Testing by: ANDRES TORRES
Reference; M- 1090-20 DIAS
Sample diameter: 100
Comment: e
ma
a6
200 TR I P i HHH HHEEHHHEH 5]
i Ik
300 i § E 1
t_eanfan BTl i
: | AIiEIE 4| 5}.;% _
L ‘ ‘ “ il i
00 i K]
Time *C A Time °C mA Time °C maA Time
00:05 19 1977 0135 33 3132 47 4037 04:35
00:10 19 2071 01:40 34 3249 48 4089 04:40
0015 19 2170 01:45 35 3294 49 409.6 04:45
00:20 20 223.1 01:530 36 3368 48 413,8 04:50
00:23 2 2320 01:55 36 3421 50 4167 04.55
00:30 2 2394 02:00 37 346,4 51 419.7 0500
00:35 22 246,59 02:05 38 3517 51 4222 05:.05
0040 23 2527 0210 39 3574 52 4259 0510
0043 24 258.4 02:15 40 3624 53 4290 0513
00:50 25 2636 02:20 41 364.8 53 430,2 0320
00:55 26 2609 02:28 41 3652 54 4320 05:25
o100 2 2760 0230 42 3726 54 4347 05:30
01:03 27 2823 02:35 43 3792 55 437.8 0333
01:10 28 2881 02:40 44 3835 53 435,1 05:40
0115 29 294.7 02:45 44 3870 56 4389 05:45
ol:20 300 3007 0250 45 3% 56 4418 0550
01:25 31 306.7 02:55 46 394.6 57 443,9 05:55
01:30 32 312,5 03:00 47 399.5 57 4472 06:00

Figura 125 Grafico datos RCPT M1-10%-28Dias.

GERBANT INS FRUMENTS

Pl +48 3567 7117
Fux: 145 3067 3147

e
Plome. 4732090558
Fax: BATRI9.9888

mA

4474
448.7
448,0
4497
450.7
452,6
4537
4539
449.5
4497
449.9
450,1
4502
4526
4539
454,3
4556
4576
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& » e @
- fest-compagny  © ¥
@OOVED i Testing pfreet 45 é %
: w1 4 (s, CompaguyCity ;é e
ASTM C 1202.05 sk e Some Country 5%
GERMANN IRSTRUMENTS
FMM%%”F
Test report o m;;:'mm
Phono: (85713267999
Voltage Used: 50 T
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 5287
Adjusted Charge passed: 4772
Permeability class: High
Instrument number: 090603
Channel number: 3
Report date: G7/06/2013
Testing by ANDRES TORRES
Reference: M2-10%-28DIAS
Sample diameter: 100
Comment: -
mA
500
400
300 - 4 § E
T HR % i
I HHl : J B : 7
0l § § 1 ¥
aLIE ’»féf .
100 E 350
Time °C mA Fime *C mA Time *°C mA Time *C mA
O0:05 20 173.5 01:35 33 2720 48 3466 04:35 52 0.0
oxlo 2 1844 0140 34 2791 47 3515 04:40 51 0.0
o152 188,9 0145 35 2827 47 3530 04:45 50 10,6
o202 1990 0150 36 2863 48 3561 04:50 49 0.1
o253 22 2039 0155 36 2924 49 3576 04:55 48 0.0
030 23 2094 0200 37 2970 49 3572 05:00 48 0,0
0335 24 2136 0205 38 3036 50 30647 05:05 47 0,0
00:40 28 21%8.8 02106 39 3079 50 3636 0510 46 0.0
0045 26 2239 8215 39 3125 51 3680 05:15 46 00
0050 26 22838 02.2¢ 40 3153 51 3705 0520 45 0,0
055 2 2350 02:25 41 320,0 52 3764 05:25 44 0.0
oLo0 280 2392 0230 42 3231 2 53735 05:30 44 1270
01:05 29 2435 0235 42 3263 53 3780 0335 44 3273
01:10 29 2469 02:40 43 330,3 53 330,60 05:40 45 3325
0115 30 2562 0245 44 3354 54 3804 05:45 46 3364
0120 31 2575 0250 44 3388 54 2060 05:50 47 3445
0125 32 2654 02:55 45 3413 53 36 05:55 47 3480
01:30 32 26956 03:00 456 34338 51 1.6 06:00 48 3540

Figura 126 Grafico datos RCPT M2-10%-28Dias.
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CPROOVE TP

123

ASTM € 126265

B

5 w/gﬁ M""Y{i}
g IO 5
it i o eg

Mo appitration Sorotoey

Test-eompaguy
Testlug sirent 45
Compageylity
Sape Conptry

BRI

Lest report
Voltage Used: 60
Testing time: {5:00 hour
Charge passed: 3068
Adjusted Charge passed: 4574
Permeability class: High
Instrumert number: 000603
Channel number: 7
Report date: O7/08/2013
Tasting by: ANDURES TORRES
Reference: MM3-1096-28DIAS
Sample diameter: 18y
Comment: -

GEMANK NS TRUMERTS

Pl
¥ 243

o
S 2T 7117
F965RGT

LY
Shwver 587 1529-5998

Fax:

Deglt

5

[
i
k)
Time U mi Time *C mA Time  °C mA Time °C
D08 z7 1604 El 2354 03:05 41 (0433 50
00016 2 1721 31 23451 03:10 2 04:4G 50
Mx1s 13 1735 32 HLE 0315 42 (4:45 49
00:26 X2 1837 33 243,1 03:20 43 (3450 49
025 31 1869 33 282, 9325 44 (4:35 4%
030 28 1920 34 235G (3:30 44 05:00 47
D33 280 147 34 2597 0335 45 S5 47
00040 A 2005 35 2634 0340 43 05183 46
D45 28 2036 36 2080 0345 46 G315 48
0568 A 2062 36 2741 0350 46 0526 45
D055 349 2087 A7 3754 0355 47 0525 45
31:060 32 2137 37 27677 04:00 47 0530 45
o055 33 2195 38 2815 405 48 0535 4
0110 33 2222 38 284.4 {410 48 (540 47
ahls 3B 22 39 Ay 2415 49 054% 47
2128 2 2304 4ix PRI 04:20 4% 05:56 43
D125 29 2337 46 2948 04:25 50 05:55 48
31:38 30 2349 41 96,2 {14:30 30 0604 48

Figura 127 Grafico datos RCPT M3-10%-28Dias.

AT ST

0.0
0.0
0,0
0.0
0,0
o0
0.0
0.1
91,4
31713
3237
3289
3326
3366
329.5
3426
298 4



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida

Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc

d De
ho.

189

ASTM C 1202-65

Voltage Used:
Testing time:
Charge passed:
Adjusted Charge passed:
Permeability class:

~

ot g Lo jog
ptivation aireernry.

Test report

60
06:00 hour
6256
G528

MN.A doto Hi current duing test

Test-eompagny
Tosting strect 45
Compagny ity
Some Country

&

GERMANN INSTRURENTS

DETMARE

Flone 48 3567 7117

Fa: 245 3967 3347

bl
PFhiome. B71320-509%
Fax: (81733298888

Instrument number: 090603
Channel number: H
Report date: 071272003
Testing by: ANDRES TORRES
Reference; M1-20%-28 DIAS
Sample diameter: 93
Comment: e
rad [EENES

0

3400

200

-t

mAa

2634
281,5
292,1
2998
306,4
3126
3189
3252
3317
337.7
3445
350,2
3556

Time

01:10
01:15
01:20
01:25
0130
01:35
01:40
01:45
01:30
01585
02:00
02:05
0210

Figura 128 Grafico datos RCPT M1-20%-28Dias.

3519
368.0
374,4
379.9
3%6.1
350,0
3924
3998
4072
4113
416,7
4228
4279

R ]

Time

02:15
42:20
G225
032:30
42:35
G240
032:45
02:50
G2:55

°C

48
49
50
51
52
52
53
54
54
35
56
56
57

b
L]

mA

430,}
436,5
4399
4422
4473
448,9
431,2
4499
4336
4541
4570
4594
461,3

e 216

Time

03:20
03:25
03:30
(3:35
03:40
03:45
03:50
03:55
04:00
04:05
04:10
04:15

63

mA

4648
4659
4686
471.8
4753
4779
483,8
4806,7
4883
489,7
4942
496.8
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PROVE LD

ASTM C 1262-65

Voltage Used:
Testing time:
Charges passed:
Adjusted Charge passed:
Permeability class:
Instrument number:
Channel number:
Report date:
Testing by:
Reference:
Sample diameter:
Comment:

o

ST CO,

ot wes ERIDE

Test report

60

G600 hour

phation diveetary,

2898
3024
N.A do to Hi current duing test
000603

e

d De
ho.
Testeompagny §f g *
Tegting street 48 2 o
CompagnyCity 22
Some Country %

“

G7/12/2003
ANDRES TORRES
M2-20%-28 DIAZ

93

GERMANN INSTRUNENTS

DETBTARE
Fhenr 48 3067 7157
Fa: 145 20673167

184
Plione: (89733263000
Fax (47320 5898

Deq.C

— L i = e G &
30
o Ut bl el B ]l o] fed el b el led] Bl L
. i B 0
P a‘ﬂ s ?.'a 0 o .l.ﬂU . 1 w i 1
Time °C mA Time °C mA Time °C mA Time °C
O0:G3 20 2719 0040 260 337.0 0515 34 404,2 01:50 42
0010 20 287.6 0045 27 3523 0120 33 4128 01:55 43
9013 2 309.8 0056 28 3361 0125 36 21,6 02:00 44
Q0:20 21 3148 (1355 29 3642 G1:30 37 429,5 02:05 45
0025 22 320.5 0100 30 37238 0133 39 4413
9030 23 3269 01:05 31 3917 0140 40 430.4
335 25 3330 0116 33 3990 0143 41 4365

Figura 129 Grafico datos RCPT M2-20%-28Dias.
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PROVE LD

ASTM € 1262-65

Voltage Used:
Testing time:
Charge passed:
Adjusted Charge passed:
Permeability class:
Instrument number:
Channel number:
Report date:

¢
3

firation directary,

Test report

60

06:00 hour
7138

7448

N.A. do to Hi current duing test

090603
3
G7/12/2013

Test-compagny
Testing street 45

Ty, CompageyCity

ot wes ening Sggne Couetry

GERMANN INSTRUNENTS

DENMARE
Fhonr; 45 3067 7
Fax: 145 206735

gid
4T

US4
Fhone: (897325.5808
Fa: B47)329 8398

Testing by: ANDRES TORRES
Reference; M3-20%0-28DIAS
Sample diameter: 3
Comment: -
i
550 —
20 r HiHHRT f HE R EHEH
320 : g it
sen-b i [h e b L ApIERERE i HEIRERE1AERIG
0 -—;.il H H HibHe b B R el i
’31‘153 ;;ﬁi@
Time °C mA Time °C mA Time °C mA Time °C
0003 19 2429 0125 36 3495 02:45 500 4274 04:035 56
8010 19 2588 0136 37 3542 o250 51 4309 04:10 55
9015 2 268,1 0135 38 3609 G255 52 425% 04:13 36
a0 21 2753 0140 39 3649 0300 52 4284 04:20 56
025 22 2817 0145 40 3729 (33.05 53 4316 04:25 57
930 23 2R74 0150 41 370,3 G310 54 4343 04:30 38
o335 35 2933 0155 42 3802 0315 55 437.8 0435 59
G040 28 2897 02:00 3 3867 0320 55 4414 D440 39
043 27 3057 0205 44 3914 0325 56 4351 04:45 60
50 28 3ilo 0210 45 3967 G330 57 4368 04:50 ol
00:55 21 3167 0215 46 4016 03:35 57 4405 04:55 61
G100 30 3218 0220 46 4049 0340 58 4412 0300 o2
1035 31 326,9 0225 47 4031 (G345 58 4438 05:05 3
9110 32 3327 0230 48 4075 0350 59 4450 0510 63
81:15 34 3388 0235 49 4122 0355 59 141 0513 o4
9120 35 3442 0240 49 4183 6400 57 0.4 05:20 064

Figura 130 Grafico datos RCPT M3-20%-28Dias.
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PROVE >

ASTM € 1202-05

&

Voltage Us

= Pracnved? wony T dag
ppivation direativy,

Test-compagny
Testing street 45
Compapnyllity
Some Country

]
@

Test report

ed:

Testing time:

Charge pass
Adjusted Charge pass

ed:
ed:

Permeability class:
Instrument number:
Channel mumber:
Report date:

G0
06:00 hour
4476
4671
N.A do to Hi current duing test
090603
1
13/072013

GERBLANN INSTRUMENTS

Tones H45 3667 717
Foos: +45 3967 3147

N
Phove: (ST R20-0998
Fax: GAT29.8658

Testing by: ANDRES TORRES
Reference: MI1-30%-28 DIAS
Sample diameter: 93
Comment: -
mA Ceg.C
50 e 13)
00 e e
] slel=len
A0 - 3 . %
ElElalh Bl - :
sl R e R e e e e
: E 3 E : Lsn
00 s %;F» HomeHar 4‘— N T T I S S HoH L
ALE % b i ‘ i e SELE L LT
woow A an su 0 Mg w0 ¥ &l % a e
Time °C nA Time *C mA Time °C mA Time °C
0005 20 2383 0166 29 2977 01:55 39 3605 02:50 48
o100 22 2400 0H1:05 30 3028 o200 40 3870 02:55 49
oxls 2 241,7 0116 31 3004 o205 41 3741 03:00 30
0020 2 2489 01:15 0 320 3120 0210 42 3825 03:05 50
0025 23 25389 01:20 33 3184 0215 42 3862 0310 351
0030 2 263,0 0125 34 3247 o220 43 3906 03:15 52
O35 25 2707 01:30 35 3290 225 44 3994 0320 53
040 2 273.4 01:35 36 3377 0230 45 4038 03:25 534
od4s 27 2791 01:40 36 3433 02:35 4o 4099 03:30 35
s 2 2869 01:45 37 3467 0240 46 4167
0055 2 2823 01:50 38 3533 02:45 47 4251

Figura 131 Grafico datos RCPT M1-30%-28Dias.
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Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 193
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

& » PR
- fest-compagny % E
PROOVE t/t ; Testing street 48 03
% 4 .l wall B
%z:gii ‘éfig}ig gm;}?z‘s‘;n}/fli;\f %%
ASTM € 1262.05 - gorem s Seme Country E¥
GERMANN INSTRURTENTS
F}uxn:]: S IEET TUET
Test report i "”;;:"”‘“"
Phone: (857 3292000
Voltage Used: 60 T
Testing time: 0600 hour
Charges passed: 2049
Adjusted Charge passed: 2138
Permeability class: N.A do to Hi current duing test
Instrument number: 090603
Channel mumber: 2
Report date: 13/07/2013
Testing by: ANDRES TORRRES
Reference: M2-30%6-28 DIAS
Sample diameter: 93
Comment: e

Time °C mA Time °C mA Time °C mA Time °C mA
O0:G3 21 3071 03¢ 260 3356 0055 32 3843 01:20 38 4648
ario 2 303,7 G35 7 3426 GEO0 35 3074 01:25 30 4765
9013 2 3095 0046 28 3364 0103 34 4081 01:30 41 488.4
G020 24 3163 045 30 3620 0110 36 4262
9025 2 3254 50 31 3738 4115 37 4520

Figura 132 Grafico datos RCPT M2-30%-28Dias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 194
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

Test-compagny

Testing street 45
Ak, CompagnyCity
bty Seme Country

CPROOVE LD

5

SRR LG

ASTM C 1262-65 =
GERMANT INSTRURENTS
Tonr; S T TET
'}'est ve 0]1 Fay: 1453967 3167
r;.m.mg%%m.am
Voltage Used: 50 T
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 3500
Adjusted Charge passed: 3632
Permeability class: N.A do to Hi current duing test
Instrument number: 090603
Channel mumber: 3
Report date: 13/07/2013
Testing by: ANDRES TORRES
Reference: M3-30%0-28DIAS
Sample diameter: 93
Comment: -
mA
50 —
a0 — e H
00 53
i = Hes
sl L bl e e e PRl B B He e = o He
4 0
2o = = HE e o (B R o e
' E s . .21 ol I 4 k]
" P s oav & P 0 520 T
Time °C mA Time °C mA Time °C mA Time °C mA
o005 21 245,3 0045 27 3325 01725 34 3826 02:03 42 4523
o010 2 2462 60:50 28 3379 0130 35 39895 02:10 43 4605
0015 2 258,4 00155 29 3507 01:35 36 4019 02:15 44 4658
o200 2 2623 0100 30 3509 0140 37 4079 02:20 45 4735
0025 23 276,0 0105 31 3593 0145 38 4204 02:25 46 4789
0030 2 285.2 01:16 31 3649 0150 39 4316 02:30 47 4837
00:35 25 3004 01:15 32 3663 01:55 40 4382 02:35 48 4900
040 2 3199 01:20 33 3727 02:00 41 444,6

Figura 133 Grafico datos RCPT M3-30%-28Dias.
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d De
ho.

195

PROOVE i “

mh

Datos Obtenidos De Penetracion De Cloruros — RCPT

Muestra 0%, 10%, 20% Y 30%, de adicion de cauchoa 90

dias.

ASTM € 1262-05

Test report

Voltage Used:
Testing time:
Charge passed:
Adjusted Charge passed:
Permeability class:
Instrament munber:
Channel numbar:
Report date:
Testing by:
Reference:

Sample diameter:
Comment:

G0

06:00 hour

wg ) *{ﬂ@
»5‘1* L BB,
oV e oy
rnthan, Sietos s,

3833

3461
Mod

lerate

O20603

1

Test-eompagny
‘Testing streel 43
Compagay ity
Same Covptry

2H092MN 3

ANDRES TORRES

M0G0

100

DENMARE
Plrone: 748 794

CERMANT INSTRIMENTS

A

Fuy: 14239072067

Hfidy
o 0L
Faul @47 AT

] i 5

i :

i N H AR } w

: % i w

e R i ;

Time °C mA Tine °C mA Time °C A Time *C
22 1092 Ou3s My 1493 (3:05 37 1839 435 44
iX ) 10940 G140 30 1498 0310 37 186,3 D440 44
: 22 1145 9145 30 15341 0313 38 188.2 (4:45 44
0020 23 116,8 0150 31 1557 0320 3% 1892 D50 44
. z 1196 0155 31 1872 O35 39 1945 0455 45
23 1212 206G 2 1500 G330 3% 1918 0560 45
24 1246 08 32 162,0 0333 39 1934 (E05 43
2 1278 o210 33 1626 03:40 40 3.9 D3 46
pas 21e o235 33 163.7 0345 40 1948 0513 45
23 130,6 azan 33 1685 0350 41 197.8 0520 46
{055 26 1340 a2:25 34 1680 03:55 41 1983 0525 46
Oho0 26 1380 oz30 M e 9400 41 2002 W3 47
105 27 1343 9235 38 1732 Q4:05 2 2069 0535 47
Orie 27 1384 240 33 1752 G490 42 2017 0540 47
0115 28 1400 0245 36 176.5 0415 42 20305 05:43 48
Qr2n 28 1433 Q230 3¢ 1811 0420 43 2036 0350 48
0125 2@ 1447 82:55 38 1796 0425 43 2073 G535 48
(31:30 ] 1458 03:00 37 1835 14:30 43 2077 (603 48

Figura 134 Grafico datos RCPT M1-0%-90Dias.
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Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 196
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
& - @
- fest-compagny T
@OVE@ Testing street 45 :.%
; %, CompagnyCity :zg
e hieles Sope Country 3

ASTM C 1262-65

(3

At directary.

Test report

GERMANN INSTRUMENTS

Hon; 45 3P6T TIET
Fo: 145 29673167

HRA
Phono: (857026-5999
Fax: @AT29.9988

Voltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 3524
Adjusted Charge passed: 3180
Permeability class: Moderate
Instrument number: 090663
Channel mumber: 2
Report date: 2140972013
Testing by: ANDRES TORRES
Reference: M2-0%-90d
Sample diameter: 100
Comment: -

i Ceg.C
50 00
400 + B

i T
00 __Cr.

[ eREEATARIT

; M
100 I
Time °C maA Time *C mA Time °C mA Time *C
000 22 1050 01:35 28 140,6 35 1663 04:35 41
00010 20 109,7 061:40 28 142.6 35 170,60 04:40 41
0015 2 113,0 0145 29 1430 36 1695 04:45 42
omze 21 1158 01:50 29 1461 36 1752 04:50 42
025 22 1181 01:55 29 1488 36 1744 04:35 42
0030 2 1192 02:00 30 1494 37 1760 05:00 42
0035 2 1211 02:05 30 1496 37 1763 05:05 43
0040 23 1229 02:10 31 1519 37 1798 05:10 43
o4’ 23 123.3 02:15 31 152.6 38 1801 03:13 43
oSG 2 126,2 220 3 154.6 EH] 1808 0320 43
O0:55 2 127.6 02:25 32 1569 EE 182,1 05:25 44
o100 2 129.8 0230 32 1584 39 1835 03:30 44
o105 2 130,6 0235 33 1572 39 1868 03535 44
01:10 26 1323 02:40 33 1570 38 1876 05:40 44
oLl 26 1336 02:45 33 1627 40 1884 05:45 45
o200 27 1354 02:50 34 1637 40 1889 03:50 45
01:25 27 137.3 02:55 34 1656 40 1870 05:55 45
on3e 2 138,5 03:00 34 1658 41 1858 06:00 45

Figura 135 Grafico datos RCPT M2-0%-90Dias.

mA

186,4
187.3
187,9
188.8
1898
1903
190,8
191,3
192,3
1929
1934
2003
204,1
198,7
197.8
206,35
203.3
1998



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

197

FROVE LD

ASTM C 1262-05

o

. o B

Test-enmpagny & ¥

Tegting street 48 2 o
ﬁrf {j{}# Compagnylity %f’}
ST Seme Coustry ¥

Test report

GERMANN INSTRUNENTS

DETMARE
Pk h4E 3067 TIET
Fax: 146 3967 337

184
Plone: (5573295000
Fax: (B47)529 5698

Voltage Used: 60
Testing time: 0600 hour
Charge passed: 4187
Adjusted Charge passed: 3779
Permeability class: Moderate
Instrument number: 090603
Channel rumber: 3
Report date: 2140972013
Testing by: ANDRES TORRES
Reference: WA3-094-00d
Sample diameter: 100
Comment: e

ey Deg
500 00

0 T

L T

00 5 &

oo 5] H H H H L H Y

e

. ; : g

0o 208 450

Time °C mA Time °C mA Time °C mA Time °C
O0:05 19 1164 01:35 26 1633 33 202,%9 04:35 40
o010 19 1183 0140 26 1678 34 2053 04:40 40
001y 19 1187 0145 27 1696 34 2081 04:45 40
O020 20 121.8 61:50 27 1717 35 208,4 04:50 41
00025 20 1305 01:35 28 1730 35 2094 04:55 41
0030 20 13556 0200 28 1747 35 2103 05:00 41
0035 2l 1386 G205 29 1770 36 2087 05:05 42
o040 2 1408 02:10 29 1801 36 2097 05:10 42
043 22 1431 02:15 29 1830 37 2137 03:13 42
05G22 143,9 220 300 18R 37 2133 0520 42
O0:55 2 1460 02:25 30 1843 37 2148 05:25 43
oLoo 23 1510 0236 31 1825 38 2168 03:30 43
aLes 23 1514 0235 31 1897 33 2188 0335 43
on1o 24 1531 02:40 31 1923 35 2181 05:40 43
o115 2 1540 02:45 32 1927 39 2208 05:.45 44
o120 25 1573 0250 32 1958 : 39 2222 03:50 44
0125 2% 1601 02:55 33 2009 0425 39 2221 05:55 44
61:30 26 1632 03:00 33 018 G430 40 2254 06:00 44

Figura 136 Grafico datos RCPT M3-0%-90Dias.
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Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 198
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc  ho.
- * Testcompagny £ 7 *
PROOVE l/t p Testing sirest 45 Jg%
: “gy, CompagnyCity B
Bowteei e Samme Country 39

ASTM € 1202-065

& h

applivation gireetire,

Fest report

GERBLANN INSTRUMENTS

o 48 3007 7117
Foos: +45 3967 3147

=0
Phone: (8573200998
Fax: GA7T29.8858

Voltage Used: G0
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 2681
Adpusted Charge passed: 2420
Permeability class: Moderate
Instrument number: 090603
Channel sumber: 1
Report date: 25/0912013
Testing by: ANDRES TORRES
Reference: AT-10-1-80
Sample diameter: 100
Comment: -
(22
S
A0 4

005

Time

00:05
a1
013
0020
25
003G
00:35
00:40
o043
00:50
00155
a1:00
01:05
on1o
01:1%
01:20
01:25
01:30

o mA
21 82,8
2 84,5
2 2,7
24 871
2 50,0
25 96
25 939
25 945
26 960
26 966
26 98,0
2 989
271023
27 1030
297 180
2% 1029
28 1048
a8 1074

Time °C mA
01:35 29 108,77
0140 29 099
01:45 29 Lz
01:50 29 1121
01:535 30 1134
0206 30 14,9
02:05 30 1140
02:10 30 1146
o215 31 11581
0220 31 116,35
02:28 31 117.4
02:30 31 1193
02:35 32 1212
02:40 32 22,1
02:45 32 1226
02:50 32 1231
02:55 33 24,4
0300 33 1239

0

Time °C mA
03:05 33 1263
U310 33 1280
03:15 33 1291
0320 34 1295
1325 34 1306
330 34 1311
0335 34 1318
0340 35 1332
U345 35 134.6
0350 35 134.6
03:55 35 1358
04:00 35 1373
04:05 3¢ 1380
04:10 36 1385
0415 36 140.1
04:20 36 1408
04:25 36 140.4
(1430 3 1416

Figura 137 Grafico datos RCPT M1-10%-90Dias.

Time

04:35
04:40
04:43
0450
04:55
05:00
03:05
05:10
035:13
03:20
05:25
03:30
035:33
05:40
05:43
035:50
05:55
06:00

o mA
37 1429
37 1443
37 1450
37 1454
38 146,3
38 147.8
38 149.0
38 148.4
38 1494
38 1483
39 1498
39 1503
39 1515
39 1518
39 153,08
40 153.9
40 1545
40 1553



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 199
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

& » e B
- fest-compagny 35” Ej
PROOVE bt ; Tegting street 45 3 %
i ki il ’ 1R e
%z’}i xi?{}i* (;Dl!}(pﬁﬁgﬂ}ac.]i;v %t %
ASTM C 1262-65 % plivatiin t%is‘(:até@{z s Bope {,{DH&;X;“} HE g
GERMANN INSTRURTENTS
e 4§ Eflif
Test report i »4:;::173;(.-,
Phono: (8173262090
Voltage Used: 60 TR
Testing time: 0600 hour
Charge passed: 2431
Adjusted Charge passed: 2194
Permeability class: Moderate
Instrument number: GO06O3
Channel mumber: 2
Report date: 25/09/2013
Testing by ANDRES TORRES
Reference: AT-10-2.90
Sample diameter: 100
Comment: e
i Ceg.C
550 100
aan ta
- 70
0 T
+ ER
£ Ta

Time °C mA Time °C mA Time °C mA Time °C mA
Q003 21 80,5 0135 25 24,5 29 1133 1433 33 1317
axlo 2 80,7 0146 23 96,8 20 114.4 04:40 3 1325
9015 2 78,2 0145 26 98,2 30 1155 04:43 33 1332
G020 21 78.2 01530 26 97,0 30 1162 04:50 34 1355
025 2 781 o138 16 ¥1.9 30 16,1 04:55 34 1359
Q030 2 80,3 02006 26 99,4 30 HBG 0500 34 137.7
O35 2 813 G205 26 1010 30 138 0505 34 139.2
a040 22 83, o2 27 1022 11 1204 0510 34 1325
(145 2 85,0 0215 27 1024 31 1200 03:13 35 1403
Q0:50 2 87,1 e 27 13,7 3 1217 0520 35 1409
0055 23 87.8 0228 27 1047 31 122,4 05:25 35 1416
aloo 2 881 0230 28 06,1 32 129 05:30 33 1428
0103 24 88.4 02:35 28 06,2 32 124.3 05:33 35 1439
01:10 24 91.4 0240 28 1071 32 124.2 0540 36 143.8
0115 2 91.2 0245 28 Hirh 32 1261 0543 36 1453
al20 24 91,5 02530 29 1071 : 32 1287 0350 36 146.3
0123 25 93.6 0255 29 1101 G425 33 1292 05:55 36 148 4
6130 2 94,6 0300 29 111.8 G4:30 33 1313 06:00 36 148.8

Figura 138 Grafico datos RCPT M2-10%-90Dias.
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d De
ho.

200

PROVE LD

ASTM € 1262-65

(3

5

matton direets

Test report

@

aovel? e Bipe. g

A

Test-compagny
Testing street 45
Compapnylity
Some Country

SRR LG

HE0y B0 dnay

L]

&

GERMANN INSTRUMENTS

Hone; 45 3P6T TIET
Fo: 145 29673167

HRA
Phono: (857026-5999
Fax: @AT29.9988

Voltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 2397
Adjusted Charge passed: 2163
Permeability class: Moderate
Instrument number: 090603
Channel rumber: 4
Report date: 25/09/2013
Testing by: ANDRES TORRES
Reference: AT-10-3-90
Sample diameter: 160
Comment: -
rad Deq.
50 00
400 + B
1 T
300 Fa

Time

Q305
G010
9013
0020
025
G030
O35
0G40
(145
80150
55
9100
103
01:10
115
81:20
a1:23
8130

°C

22
22

-
P

2

)
Zd

23
23

.
P

24
2
25
P
2

25
26
26
26

N
P

mA

67,9
79,0
80,0

80,8
80,6
82.4
85,8
85.4
86,0
86,6
88.2
89,4
89,3
91,3
91,8
91,3
927

Time

01:35
01:40
01:45
01:50
01:35
02:00
(2:05
02:10
02:15
1220
02:25
02:30
02:35
02:40
02:45
02:50
02:55
03:00

Figura 139 Grafico datos RCPT M3-10%-90Dias.
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110

33

34
34

35

mA

1166
1114
113,2
12,0
1141
113,6
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1155
1160
1180
17,8
1207
1205
122,60
123.0
124.0
125,3
1259

C mA
35 12638
35 1278
35 1300
35 13290
36 1340
36 1340
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36 1360
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38 1421
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201

CROOVE I

ASTM C 1202-05

b
spphic

il il . L3
mE (), CompagnyCity
ot Soyme Country

Test-compagny
Testing siveet 45

FEREEE LTyl re ]
wx

Test report

GERMAND INSTRUMINTS

DEMARE
Plonei b 3967 THET
Fusi 5 39673307

A
Plome: (§47X20.9098
Fax: GAT)329.8888

Voltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 6894
Adjusted Charge passed: 6222
Permeatality class: High
Instrument number: 050603
Channel number: 1
Report date: 28/09/2013
Testing by: ANDRES TORRES
Reference: AT-20-1.90
Sample diameter: 160
Comment: nm
ma
— i I

Time

03:05
00:10
00:15
00:20
00:25
00:30
00:35
00:40
0043
00:50
00:55
01:00
01:05
01:10
01:15
01:20
01:25
01:30

mA

183,7
186,3
185.5
1962
198.7
207.0
214,0
218,2
2225
225.2
2278
2347
2445
243,3
253.2
258.6
2622

2663

Time °C mA

0135 34 2719
0140 35 2740
45 35 2794
0150 360 2830
01:35 37 2865
0200 38 2911
0205 38 2958
02:10 39 2983
D2:i5 40 3028
0220 40 3068
02:25 41 3109
0230 42 3141
0235 43 3170
02:43 43 3202
02:45 44 3241
02:50 45 3279
02:35 45 3322
03:00 46 3347

Time °C mA Time
03:65 46 3361 04:35
0310 47 3388 04:40
03:15 48 3407 04:45
0320 48 3443 (4:50
0325 49 3481 (4:33
0330 50 3503 05:00
0335 500 3513 05:05
03:40 51 3557 0310
0345 51 3613 03:15
0350 52 363.2 03:20
03:55 52 3665 035:25
0400 53 3661 05:30
04:63 54 3612 035:33
04:10 54 360,8 035:40
(0418 35 3614 05:4%
0420 55 3640 03:50
04:25 550 3651 05:55
430 A5 3700 06:00

Figura 140 Grafico datos RCPT M1-20%-90Dias.
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4003
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4173



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida

Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

CPROOVE »

ASTM C 1262-05 o

577 4 €y, CompageyCity

oo oserndes Somie Country

Test-compagny
Tegting street 45

GERMANN INSTRUMENTS

Pt H4S 06T TUET
Fax: 145 3967 3167

Test report

Voltage Used:

Testing time:

Charge passed:
Adjusted Charge passed:
Permeability class:
Instrument number:
Channel number:

Report date:

Phone:. WE%%Z‘)—?M
0 o 7929, 5588
(6:00 hour
TIOS
G403
High
(90603

~

28/09/2013

Testing by: ANRES TORRES
Reference: AT-20-2-90
Sample diameter: 100
Comment: -
A
o
0 e el min

1&'0 3—‘00
Time o mA Fime °C mA Time °C mA Time oC mA
Q08 23 184.9 01:35 39 276,53 G3:05 43 3546 04:35 59 395,1
a10 29 180,86 01:40 40 2811 03:10 49 3575 04:40 59 396,1
0013 43 186,0 01:45 43 2822 03:15 56 3606 04:45 &0 3970
0G:20 51 195.3 0150 51 2883 03.20 56 364,6 (34:50 60 3988
023 33 7.9 01:55 38 2017 0325 51 366,6 04:55 60 3993
0030 27 2013 02:00 39 3017 (3.30 51 3697 05:00 61 3992
0033 28 216,9 032:05 40 3013 03:35 52 372.5 05:05 61 3995
0040 2 2201 02:10 40 3048 0340 53 375,1 05:10 62 3093
0043 30 2238 02:15 41 3087 (3:45 53 3778 0313 62 3997
0050 32 228.5 220 42 3134 0350 54 3797 03:20 62 400,2
055 33 2326 02:25 43 316,0 (G3:55 54 3824 0325 62 4008
01:00 37 2370 02:30 3 3173 04:00 55 3845 03:30 63 4012
0103 41 2409 02:35 44 3221 04:05 56 3867 03:35 63 401,38
a1:10 37 248.9 02:40 45 326,0 04:10 56 3388 05:40 63 402.7
01:15 42 254.6 02:45 43 3410 (G415 57 390.3 05:43 64 403,53
01:20 39 261.0 02:30 46 3399 04:20 57 3904 03:50 64 4045
01:25 36 267.3 02:55 47 3443 04:25 58 3919 05:55 64 4055
0130 38 2719 03:00 48 3485 (430 58 3926 06:00 64 46,8

Figura 141 Grafico datos RCPT M2-20%-90Dias.
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Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

203

CPROOVE L

ASTM C 1262-65

& H

e
o l? auer Jogn. " . A4 N
ot ieles Sepge Country

Test-compagny
Tegting sireet 45
CompagnyTity

-
L3

GERMANN INSTRUMENTS

96T TUET

e RS
Fa: 145 20673167

Test veport

T84
Phono: (8471320-599%
Fax: 471529 9858

Voltage Used: 60
Testing time: G600 hour
Charge passed: G330
Adjusted Charge passed: 3713
Permeability class: High
Instrument number: 090603
Chanrnel number: 3
Report date: 28/09/2013
Testing by: ANDRES TORRES
Reference: AT-20-3-90
Sample diameter: 100
Comment: e
ma
S
40
asn e T B CHA R e R
S i Lo
wo TN H H H H He e L2
i
100 200 0
Time °C ma Fime °C mA Time °C mA Time °C mA
0005 23 192.5 01:35 35 2746 03:05 47 3133 54 3166
00010 24 2030 01:40 35 2767 03:10 47 3139 54 3174
G153 2 199,6 0145 36 2807 03:15 48 3164 35 3200
0020 25 2163 0150 36 2827 0320 4% 31638 55 3199
G252 2258 01:35 37 2880 4325 49 3154 56 3195
0030 2 2310 02:00 38 2923 G330 49 3191 56 3187
O35 27 2354 02:05 39 2843 (3:35 49 3183 56 3181
0040 28 239,35 02:10 40 2962 03:40 50 3184 36 3182
0045 2 239.4 02:15 41 979 0345 30 3178 37 3182
0050 2 247.5 220 42 2995 0350 51 3173 57 3189
O0:55 2 2514 02:25 42 300,86 3:55 51 3178 57 3184
OL00 300 2549 0230 43 30211 0400 32 3165 57 3184
aLes 31 2568 0235 43 3034 04.05 52 3181 57 3195
01:10 31 257.4 02:40 44 3078 04:10 52 3174 58 3194
01:15 32 263.0 02:45 45 3113 (4:15 53 317.6 S8 3187
01:20 33 2626 02:30 45 3126 04:20 53 3167 S8 317.8
01:25 33 269.0 02:55 46 3127 04:25 53 3166 05:55 58 3154
0130 34 2705 03:00 46 3119 430 54 3185 06:00 58 3187

Figura 142 Grafico datos RCPT M3-20%-90Dias.



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

204

PROVE LD

ASTM € 1202-065

g L oz ®
Fest-compagny §i
Testing sireet 43 5 o
23
i , DompagnyCity 22
o mpedrnn e Some Covntry  EF

Fest report

GERBLANN INSTRUMENTS

e 148 3647 7117
Foos: +45 3967 3147

=0
Phone: (8573200998
Fax: GA7T29.8858

Voltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 7220
Adpusted Charge passed: a516
Permeability class: High
Tnstrument number: 090603
Channel sumber: 1
Report date: 10/02/2013
Testing by: ANDRES TORRES
Reference: AT-30-1-80
Sample diameter: 100
Comment: -
i, Deq.C
S i
100 — TR RINEE]

Time

00:05
a0n10
a15
0020
025
003G
00:35
00:40
o043
00:50
055
3100
01:05
01:10
0115
01:20
01:25
4130

mA

172,9
177.2
189.8
195.5
202,6
207,1
2120
217.8
222,

226.4
233,0
239.7
243.7
2445
2511
2536
260.6
264,1

T T
o0 w0

Time *°C mA Time °C mA
01:35 34 269,2 03:05 46 34011
01:46 35 2733 0310 47 3439
01:45 35 2781 03:15 47 3480
01:56 36 2839 0320 48 33547
01:35 37 2874 0325 48 3363
0200 37 2907 330 49 3614
02:05 38 2969 0335 50 3641
0210 39 3009 0340 50 3680
02:15 40 3062 34y 51 3725
02:20 40 3093 0350 51 377.8
02:25 41 31473 3:35 52 38006
02:30 42 3182 04.00 2 3840
0235 42 3208 0405 53 3873
02:40 43 3241 04:10 54 390,5
02:45 44 3263 0415 54 3935
02:50 44 3203 0420 55 3963
02:55 45 3328 0425 55 3981
03:00 45 3367 430 56 4022

Figura 143 Grafico datos RCPT M1-30%-90Dias.

Time

04:35
04:40
04:45
0450
(4:55
05:00
03:05
05:10
035:13
03:20
05:25
05:30
03:33
0540
05:45
03:50
05:55
06:00

og mA
56 404,4
ST 4074
57 4100
58 4140
S8 4180
59 4228
58 4294
60 4310
B0 4378
61 4416
61 4444
£2 4470
62 4515
63 4523
63 45358
63 4536
64 4586
64 4504



Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

205

GERMANN INSTRUNENTS

onr; 48 3067 T1ET
Fa: 145 29673167

US4
Plune: (81713263008
Fax: BA7J329 5688

& . PR
~ fest-compagny 5@” Ei
PROOVE bt ; Tegting strest 45 2 %
: W4 (3, CompagnyCity :ég,
ASTM C 1262.65 o ;s;s;fi?;‘;?’éfﬁ?‘éﬁﬁ%‘ﬁ?ﬂm Beme Couatry 2%
Test report
Voltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 5906
Adjusted Charge passed: 5330
Permeability class: N.A. do to Hi current duing test
Instrument number: 090603
Channel number: 2
Report date: 10/02/2013
Testing by: ANDRES TORESS
Reference: AT30-2-90
Sample diameter: 100
Comment: -
ma
552 —
400 rA b s
a0 p— B ;
SRR o1 |
1 i sl AL ,
T IEiE P 4! DR e an 3 aHrSeRaE I &
4 ; E [ : i s ! j 3; ] 4 kil
Thn T de an st sb e 70 S0 8k s e 120 10 W0 %0 thm 1M g 160 200 2w 20 2 a0 280 20 27e | e
Time °C mA Time °C mA Time °C mA Time °C
O0:05 19 182,2 01:20 20 269,4 39 360,1 03:50 50
ol 19 1985 0125 30 2808 40 3648 03:55 51
o152 204,53 0130 31 2845 41 3714 04:00 52
06:20 21 2100 01:35 31 286,0 41 374.6 04:05 52
0025 2 2207 01:40 32 2923 42 3823 04:10 53
00:30 2 2231 01:45 33 29357 44 386.8 04:13 33
0035 23 2253 0150 33 3047 44 3931 04:20 54
0040 24 2327 01:55 34 308,0 45 3982 04:25 55
043 24 2386 0200 35 3123 46 4027 04:30 55
050 25 244.5 1208 35 3201 46 4002 04:35 56
O0:55 26 2432 02:10 36 326,56 47 4161 04:40 56
01:00 26 251.4 02:15 37 3324 48 421.4 04:435 57
01:05 27 2537 02:206 37 339,60 43 426,89
a1:10 28 2577 02:25 38 346,0 49 4318
01:15 29 268.2 0230 39 3533 50 4371

Figura 144 Grafico datos RCPT M2-30%-90Dias.
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Valoracion De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 206
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

Test-compagny
Testing street 45

Ty, CompageyCity

PROVE LD

ASTM C 1262.05 o i Some Country
' o ” GERMANN INSTRURTENTS
DENMARE
T
Test report c
F!mm‘.(!“ﬁ’%m—!’m
X Fax: 4713208808
Voltage Used: 60
Testing time: 0600 hour
Charge passed: 3626
Adjusted Charge passed: 3077

Permeability class:
Instrument number:

N.A. do to Hi current duing test
000603

Channel number: 3
Report date: 1040272013
Testing by ANDRES TORRES
Reference: AT-30-3-90
Sample diameter: 166
Comment: e

i Deg.C

u
&
1
]
el

o i §
momr R AR
1204 e T H —g Hi
( L \

"0 g0 a0 40 S0 0 78 80 0 w0 40 130 130 a0 1H0 16 40 10 1% A0 7m0 om0 B 280 o

Time °C mA Time *C mA Time °C ma Time °C mA
005 19 1852 0115 28 G225 38 35238 (13:35 48 44472
a010 20 195,9 01206 28 0230 38 358,1 0340 49 4494
o015 20 2080 012 29 0235 3% 3616 03:45 50 45238
G20 200 2164 6130 30 G240 400 3703 03:50 30 43539
00125 21 2229 0135 30 0245 41 3770 03:55 51 4585
00:30 21 2309 0146 31 0250 41 3829 04:00 32 4621
35 22 2356 0145 32 (42,55 42 3926 0405 52 4668
G040 23 2429 alsg 33 0300 43 39%.5 D410 33 4704
(145 23 24356 0135 33 0305 44 4053 04:13 54 4754
G50 24 2479 0z:00 34 03310 44 4121 04:20 54 48073
55 25 2514 02:08 35 0315 45 4187 04:25 55 4853
0100 25 2384 0z10 33 0320 46 42648 04:30 56 4885
0105 26 2607 0215 36 0325 47 4326

01:10 27 2720 0220 37 03:30 47 4389

Figura 145 Grafico datos RCPT M3-30%-90Dias.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 207
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

ANEXO G

Datos Obtenidos De Ensayo de Impedancia Muestra 0%,  10%,
20% Y 30%, de adicion de caucho a 28 dias.

M1 - 28 DIAS
Resistencia = 317.1Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE I=(Va/r) [z=(Vb/1)| Zreal | Zimaginaria log(10)Vb/I
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60 Hz 6.51V 13.16 V -0.78 0.0205 640.8 [640.7 -8.7 2.8
600 Hz 6.70V 13.16 V 0.70 0.0211 622.4 (6224 7.6 2.8
999 Hz 6.70V 13.16 V -0.40 0.0211 622.4 (6224 -4.3 2.8
6009 Hz 6.80V 13.08 V 0.08 0.0214 609.9 [609.9 0.8 2.8
8003 Hz 6.82V 13.20V -0.26 0.0215 614.1 [614.1 -2.8 2.8
10034 Hz 6.86 V 13.12V -0.66 0.0216 606.1 [606.0 -7.0 2.8
12018 Hz 6.90V 1336V -2.30 0.0217 614.3 [613.8 -24.7 2.8
20024 Hz 6.93V 13.20V -0.10 0.0218 604.1 [604.1 -1.1 2.8
29974 Hz 6.96 V 13.08 V 0.34 0.0219 595.9 [595.9 3.5 2.8
39884 Hz 6.98V 13.12V 1.20 0.0220 596.4 [596.2 12.5 2.8
49918 Hz 6.98 V 13.08 V 0.68 0.0220 594.5 [594.5 7.1 2.8
60076 Hz 6.94V 13.12V 0.76 0.0219 599.1 [599.0 7.9 2.8
70048 Hz 6.94V 13.16 V -1.48 0.0219 600.9 [600.7 -15.5 2.8
80134 Hz 6.98 V 13.12V 1.62 0.0220 596.4 [596.1 16.9 2.8
89690 Hz 7.04V 13.24V -1.80 0.0222 596.3 [596.0 -18.7 2.8
100106 Hz 6.99V 13.16 V 0.88 0.0221 596.8 [596.7 9.2 2.8
200480 Hz 7.15V 13.12V 0.28 0.0226 581.7 [581.7 2.8 2.8
300540 Hz 7.12V 13.24V 0.78 0.0225 589.6 [589.6 8.0 2.8
400160 Hz 7.14V 13.16 V 0.94 0.0225 584.8 [584.7 9.6 2.8
500480 Hz 7.17V 13.28V 1.82 0.0226 587.5 [587.2 18.7 2.8
601380 Hz 7.22V 13.20V 7.02 0.0228 580.0 [575.7 70.9 2.8
699680 Hz 7.30V 13.20V -3.30 0.0230 573.7 [572.7 -33.0 2.8
800240 Hz 7.23V 13.20V 8.84 0.0228 578.8 [571.9 88.9 2.8
899820 Hz 7.30V 13.20V -3.28 0.0230 573.7 [572.7 -32.8 2.8
1001400 Hz 733V 13.24V -4.42 0.0231 572.9 [571.2 -44.2 2.8
2006400 Hz 7.26V 13.04V -2.74 0.0229 569.2 [568.6 -27.2 2.8
2998000 Hz 7.17V 12.64V 1.88 0.0226 559.1 [558.8 18.3 2.7
4011000 Hz 7.09V 12.64V 5.36 0.0224 565.5 [563.0 52.8 2.8
4986000 Hz 6.90V 12.24V 7.10 0.0217 562.8 [558.5 69.6 2.8
5553600 Hz 6.91V 12.08V 11.20 0.0218 554.2 [543.6 107.6 2.7

Tabla 40 Datos ensayo de impedancia M1 - 0% 28 dia s.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 208
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M2 - 28 DIAS
Resistencia = 258.1Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE [ 1=(Va/r) [z=(vb/1)| Zreal | Zimaginaria log(10)Vb/!
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60 Hz 6.56 V 13.04V -1.04 0.0254 | 513.0 [512.9 9.3 2.7
601 Hz 6.67V 13.16 V -1.38 0.0259 | 509.0 [508.9| -123 2.7
1001 Hz 6.67V 13.08 V -0.38 0.0259 | 505.9 [505.9 -3.4 2.7
5993 Hz 6.75V 13.16 V -0.42 0.0262 | 503.0 [503.0 -3.7 2.7
8010 Hz 6.74V 13.04V -0.04 0.0261 | 499.6 [499.6 -0.3 2.7
10003 Hz 6.74V 13.00 V -0.12 0.0261 | 498.0 [498.0 -1.0 2.7
12014 Hz 6.77V 13.08 V 1.44 0.0262 | 498.7 [4986| 125 2.7
19994 Hz 6.74 V 13.08 V 0.84 0.0261 | 501.1 [501.1 7.3 2.7
29994 Hz 6.75V 13.00 V -0.52 0.0262 | 496.9 [496.8 -4.5 2.7
40090 Hz 6.72V 12.88 V -0.20 0.0260 | 494.6 [4946 -1.7 2.7
49994 Hz 6.74V 12.84V -0.46 0.0261 | 491.9 [491.9 -3.9 2.7
60114 Hz 6.75V 12.84V 1.90 0.0262 | 490.7 [4905] 163 2.7
70000 Hz 6.80 V 12.88 V 1.98 0.0264 | 488.8 [488.5| 169 2.7
80366 Hz 6.78 V 12.88 V -0.32 0.0263 | 490.0 [489.9 2.7 2.7
90030 Hz 6.80 V 12.88 V 1.00 0.0264 | 488.8 [488.7 8.5 2.7
100024 Hz 6.82V 12.92V 1.02 0.0264 | 489.2 [489.1 8.7 2.7
200060 Hz 6.82V 12.96 V 0.54 0.0264 | 490.4 [490.4 4.6 2.7
299580 Hz 6.85V 13.04V 0.68 0.0265 | 491.4 [4914 5.8 2.7
400500 Hz 6.93V 13.08 V 1.00 0.0268 | 487.2 [487.1 8.5 2.7
500500 Hz 691V 12.88 V 0.94 0.0268 | 480.9 [480.8 7.9 2.7
600720 Hz 6.96 V 13.04 V 2.26 0.0270 | 483.5 [483.1] 191 2.7
699480 Hz 6.98 V 13.08 V -5.58 0.0270 | 483.9 [4816]| -47.0 2.7
801300 Hz 7.04V 13.04V 9.58 0.0273 | 478.0 [4713] 796 2.7
900600 Hz 7.02V 13.04V -4.98 0.0272 | 479.1 [4773] -416 2.7
1000400 Hz 7.02V 13.04 V -5.68 0.0272 | 479.1 [476.7| -474 2.7
2004200 Hz 7.07V 12.92V -0.50 0.0274 | 4715 [4714 -4.1 2.7
2995200 Hz 7.01V 12.64 V 0.82 0.0272 | 465.5 [465.4 6.7 2.7
4014000 Hz 691V 12.40V 3.94 0.0268 | 463.0 [4619]| 3138 2.7
4999800 Hz 6.88 V 12.24V 7.02 0.0267 | 459.1 [455.7] 564 2.7
5406800 Hz 6.80 V 12.20V 10.58 0.0264 | 463.0 [455.1] 85.0 2.7

Tabla 41 Datos ensayo de impedancia M2 - 0% 28 dia s.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 209

Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M3 - 28 DIAS
Resistencia = 400.8Q resistencia utilizada en el ensayo

FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE | I=(Va/r) |Z=(Vb/I)| Zreal | Zimaginaria log(10)Vb/!

Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm
60 Hz 6.70 V 13.48 V 0.02 0.0167 | 805.9 |805.9 03 2.91
601 Hz 6.82V 13.52 V -3.34 0.0170 | 795.0 |793.7| -46.3 2.90
1001 Hz 6.86 V 13.48 V -3.38 0.0171 | 787.1 |785.8| -464 2.90
6019 Hz 6.96 V 13.56 V -2.50 0.0174 | 7809 |780.2] -34.1 2.89
8001 Hz 6.99 V 13.40 V -2.94 0.0174 | 768.2 |767.1| -394 2.89
9992 Hz 7.01V 13.56 V -2.86 0.0175 | 7755 |7746| -387 2.89
12002 Hz 7.01V 13.48 V -0.12 0.0175 | 7710 |7710] -16 2.89
20004 Hz 7.01V 13.48 V -1.32 0.0175 | 7710 |7708| -17.8 2.89
30010 Hz 7.06V 13.44V -2.18 0.0176 | 763.5 |762.9] -29.0 2.88
39966 Hz 7.06V 13.44V -1.28 0.0176 | 763.5 |763.3] -17.1 2.88
50122 Hz 7.06V 13.36 V -0.62 0.0176 | 758.9 |758.9 -8.2 2.88
60074 Hz 7.02V 13.36 V -1.80 0.0175 | 762.4 |762.0| -23.9 2.88
70012 Hz 7.02V 13.36 V 0.96 0.0175 | 762.4 |7623| 128 2.88
79882 Hz 712V 13.40 V -2.14 0.0178 | 754.3 |753.8| -28.2 2.88
90094 Hz 7.15V 13.44 V -1.74 0.0178 | 753.2 |752.9| -229 2.88
100002 Hz 7.07V 13.36 V -0.40 0.0176 | 757.2 |757.2 -5.3 2.88
200402 Hz 7.22V 13.48 V -1.44 0.0180 | 748.7 |7485| -1838 2.87
299980 Hz 7.25V 13.44V 0.32 0.0181 [ 743.2 |743.2 4.2 2.87
400220 Hz 7.25V 13.36 V -0.70 0.0181 | 738.8 |738.8 -9.0 2.87
500120 Hz 7.28V 13.44V -1.22 0.0182 | 7400 |739.8| -1538 2.87
600680 Hz 731V 13.48 V 4.76 0.0182 | 7389 |7364| 613 2.87
699200 Hz 736V 13.48 V -3.62 0.0184 | 734.1 |7326| -464 2.87
802020 Hz 7.41V 13.56 V 4.90 0.0185 | 733.7 |7310| 627 2.87
898020 Hz 738V 13.40 V -4.06 0.0184 | 728.2 |7263| -516 2.86
1001120 Hz 738V 13.52 V 2.72 0.0184 | 734.7 |733.9| -349 2.87
1995800 Hz 733V 13.16 V 0.30 0.0183 | 719.8 |719.8 3.8 2.86
3005400 Hz 730V 13.12 V 0.52 0.0182 | 720.8 |720.7 6.5 2.86
4003800 Hz 715V 12.84V 6.54 0.0178 | 719.6 |7149| 820 2.86
5020000 Hz 7.09V 12.64 V 16.98 0.0177 | 714.8 |683.6| 208.7 2.85
5527800 Hz 6.86 V 12.56 V 10.38 0.0171 | 7334 |7214| 1321 2.87

Tabla 42 Datos ensayo de impedancia M3 - 0% 28 dia s.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 210
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M1 - 28 DIAS 10%
Resistencia = 363.5Q resistencia utilizada en el ensayo
Resistencia colocada al circuito
FRECUENCIA | CHITENSION [CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE 1=(Va/r) Z=(Vb/1) Zreal Zimaginaria log(10)Vb/1
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm Ohm Ohm
60.06 Hz 6.32V 1332V -1.44 0.0174 766.1 765.8 -19.3 2.88
601 Hz 6.43V 13.48V 0.72 0.0177 761.8 761.7 9.6 2.88
999 Hz 6.45V 1352V -0.04 0.0177 762.1 762.1 -0.5 2.88
6028 Hz 6.48 V 1344V 0.15 0.0178 7539 753.9 2.0 2.88
7995 Hz 6.50 V 1332V -0.34 0.0179 7453 745.3 4.4 2.87
9984 Hz 6.50 V 13.44V -1.74 0.0179 752.0 751.7 -22.8 2.88
11990 Hz 6.53V 13.40V 1.42 0.0180 746.1 745.9 18.5 2.87
20016 Hz 6.53V 13.28V 0.20 0.0180 7394 739.4 2.6 2.87
30042 Hz 6.54 V 1332V -0.70 0.0180 739.8 739.8 9.0 2.87
39908 Hz 6.48 V 13.20V 0.20 0.0178 7404 740.4 2.6 2.87
49976 Hz 6.51V 1324V -1.30 0.0179 739.0 738.8 -16.8 2.87
60008 Hz 6.52V 13.22V -0.86 0.0179 737.2 737.1 -11.1 2.87
74478 Hz 6.50 V 13.20V -0.56 0.0179 7386 738.6 -7.2 2.87
80160 Hz 6.58 V 1332V -0.04 0.0181 736.2 736.2 -0.5 2.87
90174 Hz 6.51V 1332V -0.48 0.0179 7435 743.5 -6.2 2.87
99852 Hz 6.59 V 13.28V -0.36 0.0181 7323 732.2 -4.6 2.86
199880 Hz 6.62 V 1336V 0.36 0.0182 733.1 733.1 46 2.87
300500 Hz 6.67 V 1332V -0.48 0.0184 725.7 725.6 -6.1 2.86
400840 Hz 6.66 V 1336 V 0.34 0.0183 7296 729.6 4.3 2.86
499600 Hz 6.72V 1336 V 0.60 0.0185 7226 722.6 76 2.86
599300 Hz 6.75V 13.40V 430 0.0186 7214 719.3 54.1 2.86
699320 Hz 6.80 V 1344V -4.66 0.0187 7184 716.0 -58.4 2.86
798600 Hz 6.78 V 13.48V -4.90 0.0187 7222 719.6 -61.7 2.86
902380 Hz 6.85V 13.48V -3.54 0.0188 715.5 714.1 -44.2 2.85
1001600 Hz 6.82V 13.40V -4.30 0.0188 714.6 712.6 -53.6 2.85
1998800 Hz 6.94V 1336 V -1.68 0.0191 699.3 699.0 -20.5 2.84
2998400 Hz 6.75V 12.96 V 11.58 0.0186 697.7 683.5 140.0 2.84
4000800 Hz 6.70 V 12.64V 4.94 0.0184 685.3 682.8 59.0 2.84
5031000 Hz 6.59 V 1244V 16.20 0.0181 685.9 658.7 191.4 2.84
5567200 Hz 6.58 V 1240V 8.44 0.0181 685.4 678.0 100.6 2.84
Tabla 43 Datos ensayo de impedancia M1 - 10% 28 di as.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 211
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

M2 - 28 DIAS 10%

Resistencia = 362.5Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE 1=(Va/r) |Z=(Vb/1)| Zreal | Zimaginaria log(10)Vb/I
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60.08 Hz 6.48 V 13.40V -0.08 0.0179 749.5 [749.5 -1.0 2.87
599 Hz 6.61V 13.48 V 1.02 0.0182 739.4 1739.3 13.2 2.87
1002 Hz 6.56 V 13.48V -1.74 0.0181 744.8 [744.5 -22.6 2.87
5998 Hz 6.61V 13.36 V -2.38 0.0182 732.8 |732.2 -30.4 2.86
8038 Hz 6.64V 13.40V -2.14 0.0183 731.5 |731.0 -27.3 2.86
9990 Hz 6.64 V 13.48V -3.38 0.0183 735.8 [734.6 -43.4 2.87
11980 Hz 6.59V 13.40V 0.46 0.0182 736.8 |736.8 5.9 2.87
19996 Hz 6.64 V 13.40V -3.12 0.0183 731.5 [7304 -39.8 2.86
29982 Hz 6.66 V 13.36 V -2.10 0.0184 727.5 |727.0 -26.7 2.86
40032 Hz 6.70V 13.20V 0.46 0.0185 713.7 |713.7 5.7 2.85
50020 Hz 6.64 V 13.32V -0.30 0.0183 727.1 [727.1 -3.8 2.86
60080 Hz 6.67V 13.32V -0.02 0.0184 723.6 |723.6 -0.3 2.86
70290 Hz 6.67V 13.36 V 0.68 0.0184 725.8 [725.7 8.6 2.86
80042 Hz 6.69 V 13.28 V 0.52 0.0185 719.7 [719.7 6.5 2.86
90140 Hz 6.69V 13.36 V 0.38 0.0185 724.1 |1724.0 4.8 2.86
100318 Hz 6.72V 13.36 V -0.34 0.0185 720.6 [720.6 -4.3 2.86
200260 Hz 6.80V 13.40V -0.80 0.0188 7143 |714.2 -10.0 2.85
300980 Hz 6.78 V 13.32V -1.64 0.0187 711.7 (7114 -20.4 2.85
400280 Hz 6.85V 13.32V 0.20 0.0189 705.0 [705.0 2.5 2.85
500760 Hz 691V 13.44V 0.38 0.0191 704.8 |1704.8 4.7 2.85
599900 Hz 6.93V 13.44V 3.18 0.0191 703.2 [702.1 39.0 2.85
699540 Hz 693V 13.48 V -4.98 0.0191 705.3 |702.6 -61.2 2.85
801280 Hz 6.96 V 13.36V -4.68 0.0192 695.8 16934 -56.8 2.84
901000 Hz 6.98 V 13.52V -5.70 0.0192 702.5 [699.0 -69.8 2.85
998980 Hz 7.04V 13.44V -5.32 0.0194 692.0 |689.0 -64.2 2.84
2001600 Hz 7.06V 13.32V -2.86 0.0195 684.2 (6834 -34.1 2.84
3001800 Hz 6.96 V 13.08 V 15.34 0.0192 681.2 |656.9 180.2 2.83
4006200 Hz 6.83V 12.84V 4.90 0.0188 681.2 |678.7 58.2 2.83
4987800 Hz 6.70 V 12.56 V 15.50 0.0185 679.1 [654.4 181.5 2.83
5521800 Hz 6.70V 12.48V 11.34 0.0185 674.8 |661.6 132.7 2.83

Tabla 44 Datos ensayo de impedancia M2 - 10% 28 di as.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 212
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M3 - 28 DIAS 10%
Resistencia = 373.6Q resistencia utilizada en el ensayo
Resistencia colocada al circuito
FRECUENCIA CHI TENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE 1=(Va/r) Z=(Vb/1) Zreal Zimaginaria log(10)Vb/I
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm Ohm Ohm
59.92 Hz 6.67 V 13.64V 0.04 0.0179 763.7 763.7 0.5 2.88
601 Hz 6.74V 13.68V 0.32 0.0180 758.7 758.7 4.2 2.88
999 Hz 6.78 V 13.64V 0.06 0.0182 751.1 751.1 0.8 2.88
6011 Hz 6.80V 13.56 V 0.38 0.0182 745.0 745.0 4.9 2.87
7993 Hz 6.80V 13.60V -1.36 0.0182 747.2 747.0 -17.7 2.87
10008 Hz 6.83V 13.52V -1.70 0.0183 739.3 739.0 -21.9 2.87
12006 Hz 6.85V 1356V 0.10 0.0183 739.8 739.8 1.3 2.87
20008 Hz 6.83V 1356V -1.70 0.0183 741.5 741.2 -22.0 2.87
30052 Hz 6.83V 13.60V -2.18 0.0183 743.7 743.1 -28.3 2.87
40062 Hz 6.90 V 1352V -2.92 0.0185 732.4 731.5 -37.3 2.86
50006 Hz 6.85V 1348V -0.28 0.0183 735.4 735.4 -3.6 2.87
59898 Hz 6.90 V 1348V -3.26 0.0185 730.3 729.1 -41.5 2.86
69926 Hz 6.85V 1340V 0.30 0.0183 731.0 731.0 3.8 2.86
80006 Hz 6.86 V 13.44V -2.58 0.0184 731.5 730.8 -32.9 2.86
90050 Hz 6.86 V 13.52V -2.26 0.0184 735.9 735.3 -29.0 2.87
99876 Hz 6.94V 13.48V -2.14 0.0186 725.2 724.7 -27.1 2.86
200240 Hz 7.04V 13.52V -1.72 0.0188 717.5 717.1 -21.5 2.86
299880 Hz 7.02V 13.56 V -0.54 0.0188 721.2 721.2 -6.8 2.86
399980 Hz 7.07V 13.64V -0.66 0.0189 720.6 720.5 -8.3 2.86
499640 Hz 7.11V 13.52V -0.34 0.0190 710.6 710.6 -4.2 2.85
600200 Hz 7.14V 13.56 V 3.44 0.0191 709.9 708.6 42.6 2.85
699700 Hz 7.17V 13.64V -3.68 0.0192 710.9 709.4 -45.6 2.85
802060 Hz 7.12V 13.60V 4.84 0.0191 713.6 711.0 60.2 2.85
901340 Hz 7.20V 13.60V -3.02 0.0193 705.7 704.7 -37.2 2.85
1000540 Hz 7.15V 1356V -2.50 0.0191 708.3 707.6 -30.9 2.85
1999750 Hz 7.16 V 1335V 0.42 0.0192 696.6 696.5 5.2 2.84
3005200 Hz 7.02V 13.24V 3.04 0.0188 704.2 703.2 37.3 2.85
3992000 Hz 6.82 V 13.08V 5.74 0.0182 716.9 713.3 71.7 2.86
5011800 Hz 6.72 V 12.76 V 20.88 0.0180 709.4 662.8 252.8 2.85
5522800 Hz 6.58 V 12.64V 11.68 0.0176 718.1 703.2 145.4 2.86
Tabla 45 Datos ensayo de impedancia M3 - 10% 28 di as.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 213

Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M1- 28 DIAS 20%
Resistencia = 250.4 Q resistencia utilizada en el ensayo

FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE [ I=(va/r) |z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!

Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm
60.20 Hz 6.08 V 12.84V -2.00 0.0243 | 528.7 [5284| -185 2.72
601 Hz 6.19 V 12.80 V -0.92 0.0247 | 5176 [5175] -83 2.71
1002 Hz 6.21V 12.80 V -1.60 0.0248 | 5162 [516.0| -14.4 2.71
5996 Hz 6.26 V 12.76 V -1.20 0.0250 | 510.7 [510.6] -10.7 2.71
7987 Hz 6.19 V 12.88 V 0.38 0.0247 | 5208 [520.8 35 2.72
9997 Hz 6.24 V 12.84V -0.36 0.0249 | 5152 [5152]| -3.2 2.71
12000 Hz 6.27 V 12.76 V -1.64 0.0251 | 509.4 [509.2| -146 2.71
20048 Hz 6.18 V 12.76 V 0.08 0.0247 | 5173 [5173 0.7 2.71
30032 Hz 6.27 V 12.72V -1.38 0.0251 | 507.8 [507.6] -12.2 2.71
40096 Hz 6.19 V 12.64V 0.00 0.0247 | 5111 [5111 0.0 2.71
50128 Hz 6.19 V 12.64 V -1.60 0.0247 | 5111 [5109]| -143 2.71
60040 Hz 6.22V 12.72V -0.84 0.0249 | 5117 [511.6] -75 2.71
69924 Hz 6.19 V 12.68 V -0.68 0.0247 | 5127 [512.7] -6.1 2.71
80144 Hz 6.18 V 12.60 V 0.98 0.0247 | 510.8 [510.7 8.7 2.71
89918 Hz 6.24V 12.72V -0.40 0.0249 | 5104 [5104| -36 2.71
99888 Hz 6.26 V 12.68 V -0.28 0.0250 | 5075 [507.5] -25 2.71
199860 Hz 6.27 V 12.64 V 0.86 0.0251 | 504.6 [504.5 7.6 2.70
299940 Hz 6.26 V 12.60 V -0.58 0.0250 | 5043 [504.2] -5.1 2.70
399380 Hz 6.29 V 12.68 V 1.12 0.0251 | 504.9 [504.8 9.9 2.70
500220 Hz 6.26 V 12.76 V 0.36 0.0250 | 510.7 [510.7 3.2 2.71
599120 Hz 6.37 V 12.80 V 4.48 0.0254 | 5033 [501.7] 393 2.70
699520 Hz 6.35V 12.80 V -1.80 0.0254 | 5045 [504.3| -15.8 2.70
802860 Hz 6.35V 12.84 V 5.66 0.0254 | 506.1 [503.6] 49.9 2.70
902280 Hz 638V 12.80 V -1.86 0.0255 | 502.0 [501.7] -16.3 2.70
1003080 Hz 638V 12.76 V -1.84 0.0255 | 500.4 [500.2] -16.1 2.70
2000400 Hz 6.35 V 12.48V -0.04 0.0254 | 4919 [4919] -03 2.69
2999400 Hz 6.35V 12.44V 13.04 0.0254 | 4903 [477.7] 1106 2.69
4002400 Hz 630V 12.32V 13.82 0.0252 | 4893 [475.1] 1169 2.69
5020400 Hz 6.19 V 12.08 V 18.14 0.0247 | 4885 [464.2] 152.1 2.69
5526600 Hz 6.16 V 11.88 V 17.74 0.0246 | 4829 [459.9| 147.1 2.68

Tabla 46 Datos ensayo de impedancia M1 - 20% 28 di

as.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 214
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

M2- 28 DIAS 20%

Resistencia = 292.3Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE 1=(Va/r) |Z=(Vb/1)| Zreal | Zimaginaria log(10)Vb/I
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60.21 Hz 6.34V 1292V -0.92 0.0217 596.1 [596.0 -9.6 2.78
602 Hz 6.38V 13.04V -0.26 0.0218 597.1 |597.1 -2.7 2.78
1000 Hz 6.40V 13.16 V 0.70 0.0219 601.1 [601.0 7.3 2.78
5994 Hz 6.37V 13.00 V 1.75 0.0218 596.8 |596.5 18.2 2.78
7995 Hz 6.45V 13.12V -0.22 0.0221 594.8 |1594.8 -2.3 2.77
8186 Hz 6.42V 13.08 V 2.02 0.0219 595.9 [595.6 21.0 2.78
12024 Hz 6.43V 13.04V -1.20 0.0220 592.6 |592.5 -12.4 2.77
20046 Hz 6.46 V 13.00V 0.72 0.0221 587.9 [587.9 7.4 2.77
29950 Hz 6.48 V 12.88 V 0.44 0.0222 581.0 |581.0 4.5 2.76
40028 Hz 6.43V 12.96 V 0.68 0.0220 589.0 |589.0 7.0 2.77
49894 Hz 6.38V 12.80V 0.38 0.0218 586.1 [586.1 3.9 2.77
60228 Hz 5.02V 10.24 V -1.78 0.0172 595.8 |595.5 -18.5 2.78
69994 Hz 5.07V 10.24 V -3.08 0.0174 590.2 [589.3 -31.7 2.77
80246 Hz 5.04V 10.20V 0.76 0.0172 591.6 [591.6 7.8 2.77
89986 Hz 5.06V 10.24V 1.04 0.0173 592.0 |591.9 10.7 2.77
100066 Hz 5.07V 10.20V 0.08 0.0174 587.9 [587.9 0.8 2.77
200780 Hz 5.15V 10.16 V -0.04 0.0176 576.5 |576.5 -0.4 2.76
300860 Hz 517V 10.20V 0.30 0.0177 577.0 [576.9 3.0 2.76
400820 Hz 522V 10.24 V 1.14 0.0178 573.9 [573.8 11.4 2.76
501100 Hz 5.12V 10.20V 1.08 0.0175 582.4 |582.3 11.0 2.77
600960 Hz 6.46 V 12.80V 1.32 0.0221 5789 [578.7 13.3 2.76
700680 Hz 6.51V 12.84V -0.74 0.0223 576.4 |576.3 -7.4 2.76
800900 Hz 6.46V 12.60V 248 0.0221 569.8 |569.3 24.7 2.76
900420 Hz 6.51V 12.72V -1.24 0.0223 571.0 [570.9 -12.4 2.76
1001940 Hz 6.48 V 12.68V -0.62 0.0222 572.0 |572.0 -6.2 2.76
2003800 Hz 6.50 V 12.68V 4.22 0.0222 570.6 [569.1 42.0 2.76
3000400 Hz 6.48 V 12.40V 6.54 0.0222 559.4 |555.7 63.7 2.75
4006800 Hz 6.29V 12.08 V 14.60 0.0215 561.6 |543.5 141.6 2.75
5010600 Hz 6.22 V 12.00V 11.12 0.0213 563.6 [553.0 108.7 2.75
5527600 Hz 6.02V 11.72V 18.56 0.0206 569.5 |539.9 181.3 2.76

Tabla 47 Datos ensayo de impedancia M2 - 20% 28 di as.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 215

Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M3- 28 DIAS 20%
Resistencia = 257.8Q resistencia utilizada en el ensayo

FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE [ I=(va/r) |z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!

Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm
59.94 Hz 6.22 V 13.16 V -1.46 0.0241 | 545.0 [544.9| -13.9 2.74
601 Hz 627V 13.36 V -1.16 0.0243 | 549.1 [549.0] -11.1 2.74
1001 Hz 6.26 V 13.36 V -1.08 0.0243 | 5505 [5504| -10.4 2.74
6008 Hz 6.27 V 13.12V 2.70 0.0243 | 539.2 [538.6] 254 2.73
8013 Hz 6.24V 13.20V 1.82 0.0242 | 5453 [5450| 173 2.74
10053 Hz 6.27 V 13.08 V 1.70 0.0243 | 5376 [537.3] 159 2.73
12016 Hz 6.26 V 13.16 V 2.36 0.0243 | 5423 [541.8] 223 2.73
20004 Hz 6.27 V 13.12V 2.58 0.0243 | 5392 [538.7] 243 2.73
30052 Hz 6.24V 13.12V 3.06 0.0242 | 542.0 [541.2] 289 2.73
40006 Hz 6.24V 12.92V 2.98 0.0242 | 533.7 [533.0] 277 2.73
49978 Hz 6.21V 13.00 V 4.28 0.0241 | 539.8 [538.3| 403 2.73
60108 Hz 6.24V 12.96 V 2.56 0.0242 | 535.4 [534.8] 239 2.73
69794 Hz 6.24 V 13.04V 2.18 0.0242 | 538.7 [538.3| 205 2.73
79876 Hz 6.24 V 13.12V 4.68 0.0242 | 542.0 [540.2| 442 2.73
90014 Hz 6.22V 13.00 V 3.78 0.0241 | 538.4 [537.2] 355 2.73
99986 Hz 6.22V 12.88 V 4.60 0.0241 | 533.4 [531.7] 4238 2.73
200380 Hz 6.24V 13.04 V 214 0.0242 | 538.7 [538.3] 20.1 2.73
300020 Hz 6.26 V 12.96 V -2.82 0.0243 | 534.0 [5334]| -263 2.73
399620 Hz 6.27 V 13.04 V 3.18 0.0243 | 5359 [535.1]| 297 2.73
501160 Hz 632V 13.12V 4.04 0.0245 | 535.1 [533.8] 377 2.73
597700 Hz 6.21V 12.80 V 436 0.0241 | 5315 [530.0] 404 2.73
700800 Hz 6.24V 12.80 V -1.74 0.0242 | 528.8 [5285] -16.1 2.72
799920 Hz 6.27 V 12.96 V 7.42 0.0243 | 532.7 [528.2] 688 2.73
897180 Hz 6.27 V 12.84V -1.44 0.0243 | 527.7 [527.6] -133 2.72
1001760 Hz 6.24V 12.72V -1.68 0.0242 | 5255 [525.2| -154 2.72
2000800 Hz 6.21V 12.56 V -1.38 0.0241 | 5215 [5214] -126 2.72
2994800 Hz 6.22V 12.44V 12.44 0.0241 | 5152 [503.1] 111.0 2.71
4012800 Hz 6.14V 12.28V 9.28 0.0238 | 5152 [508.5] 83.1 2.71
4997600 Hz 6.13 V 12.04V 16.60 0.0238 | 506.5 [4854| 1447 2.70
5544000 Hz 6.13 V 12.00 V 10.62 0.0238 | 504.8 [496.1] 93.0 2.70

Tabla 48 Datos ensayo de impedancia M3 - 20% 28 di

as.




Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 216

Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M1- 28 DIAS 30%
Resistencia = 238.3Q resistencia utilizada en el ensayo

FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE [ I=(va/r) |Z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!

Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm
60.02 Hz 5.94V 12.48V -3.04 0.0249 | 501.0 [500.3| -266 2.70
600 Hz 6.05 V 12.64V -2.44 0.0254 | 498.0 [497.6] -21.2 2.70
1000 Hz 6.06 V 12.56 V -0.08 0.0254 | 4936 [4936| -07 2.69
6011 Hz 6.08 V 12.60 V -1.97 0.0255 | 493.8 [493.6] -17.0 2.69
7611 Hz 6.08 V 12.52V -0.42 0.0255 | 490.7 [490.7| -36 2.69
10020 Hz 6.06 V 12.60 V 0.48 0.0254 | 4951 [495.1 4.1 2.69
12024 Hz 6.06 V 12.56 V -1.56 0.0254 | 4936 [4934| -134 2.69
19988 Hz 6.03 V 12.56 V 0.22 0.0253 | 496.2 [496.2 1.9 2.70
30014 Hz 6.06 V 12.52 V -2.60 0.0254 | 492.0 [4915| -223 2.69
40020 Hz 6.10 V 12.40 V 0.84 0.0256 | 484.7 |484.7 71 2.69
50010 Hz 6.03 V 12.36 V 2.90 0.0253 | 4883 [487.7| 247 2.69
59786 Hz 6.05 V 12.36 V -1.16 0.0254 | 487.0 [4869| -9.9 2.69
69878 Hz 6.05 V 12.36 V -2.20 0.0254 | 487.0 [486.6| -18.7 2.69
78082 Hz 6.08 V 12.36 V 0.22 0.0255 | 484.4 (4844 1.9 2.69
88234 Hz 6.06 V 12.36 V -0.62 0.0254 | 4857 [4857] -53 2.69
100310 Hz 6.10 V 12.48V 0.48 0.0256 | 487.9 (48738 4.1 2.69
200580 Hz 6.18 V 12.44V 0.24 0.0259 | 480.0 [480.0 2.0 2.68
300500 Hz 6.11V 12.40 V 0.88 0.0256 | 4835 (4834 7.4 2.68
400360 Hz 6.18 V 12.44V 1.38 0.0259 | 480.0 [479.9]| 116 2.68
501500 Hz 6.26 V 12.52 V -0.76 0.0263 | 4769 [4769| -63 2.68
600740 Hz 6.21V 12.56 V 3.30 0.0261 | 482.1 [481.3| 2738 2.68
699320 Hz 6.24V 12.52V 5.94 0.0262 | 478.1 [475.6| 495 2.68
843200 Hz 6.28 V 12.45V -4.65 0.0264 | 472.4 [4709]| -383 2.67
900200 Hz 6.27 V 12.48V -4.18 0.0263 | 4742 [4729| -346 2.68
1001100 Hz 6.30 V 12.48V -3.84 0.0265 | 471.8 [4707| -316 2.67
1999400 Hz 6.27 V 12.24V 6.94 0.0263 | 465.0 [461.6| 56.2 2.67
3001200 Hz 627V 11.96 V 734 0.0263 | 4544 [450.7] 8.1 2.66
4000000 Hz 6.34V 11.88V 10.00 0.0266 | 446.8 [4400| 776 2.65
4989000 Hz 6.16 V 11.60 V 14.54 0.0258 | 4487 [4344| 1127 2.65
5539400 Hz 6.11V 11.48V 17.24 0.0256 | 447.6 [4275] 1327 2.65

Tabla 49 Datos ensayo de impedancia M1 -30% 28 dia s.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M2- 28 DIAS 30%
Resistencia = 284.7 Q resistencia utilizada en el ensayo

FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE [ I=(va/r) |z=(vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!

Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm
60.02 Hz 621V 12.56 V -1.36 0.0218 | 576.1 [5759| -13.7 2.76
602 Hz 6.29V 12.64V 0.30 0.0221 | 5723 [5723 3.0 2.76
1001 Hz 6.34V 12.60 V -0.44 0.0223 | 566.2 [566.2] -43 2.75
6011 Hz 632V 12.64V -2.00 0.0222 | 569.4 [569.1] -19.9 2.76
8002 Hz 6.30 V 12.65V -0.45 0.0221 | 5717 [571.7] -45 2.76
10000 Hz 632V 12.60 V -0.02 0.0222 | 567.6 [567.6] -0.2 2.75
11998 Hz 6.34V 12.60 V -2.16 0.0223 | 566.2 [565.8] -21.3 2.75
20016 Hz 6.34V 12.64 V 0.10 0.0223 | 568.0 [568.0 1.0 2.75
30070 Hz 630V 12.60 V -2.94 0.0221 | 569.1 [568.3] -29.2 2.76
40026 Hz 6.29 V 12.72V 0.22 0.0221 | 576.0 [576.0 22 2.76
49942 Hz 6.30 V 12.60 V -2.38 0.0221 | 569.1 [568.6] -23.6 2.76
59910 Hz 6.34V 12.60 V -2.10 0.0223 | 566.2 [565.8] -20.7 2.75
71766 Hz 634V 12.56 V -1.54 0.0223 | 564.4 [564.2] -15. 2.75
82016 Hz 6.30 V 12.56 V 0.42 0.0221 | 567.3 [567.3 4.2 2.75
89848 Hz 6.35 V 12.60 V 0.50 0.0223 | 564.8 [564.8 4.9 2.75
100150 Hz 630V 12.64V 0.62 0.0221 | 5709 [570.9 6.2 2.76
199780 Hz 6.37 V 12.60 V 1.02 0.0224 | 563.4 [563.3] 10.0 2.75
299640 Hz 6.40 V 12.60 V -1.22 0.0225 | 560.6 [5604| -11.9 2.75
400500 Hz 6.40 V 12.64 V 0.72 0.0225 | 562.3 [5623 7.1 2.75
499020 Hz 6.45 V 12.60 V 0.32 0.0226 | 556.4 [556.4 3.1 2.75
600760 Hz 6.50 V 12.56 V 2.84 0.0228 | 5505 [549.8] 273 2.74
702040 Hz 6.50 V 12.76 V 1.42 0.0228 | 5593 [559.1] 13.9 2.75
801140 Hz 6.48 V 12.72V -1.80 0.0228 | 558.9 [558.6] -17.6 2.75
902200 Hz 6.54 V 12.76 V -1.68 0.0230 | 555.2 [554.9] -163 2.74
1002840 Hz 6.53 V 12.80 V 2.66 0.0229 | 5583 [557.7] 259 2.75
2002200 Hz 6.54 V 12.48 V 10.94 0.0230 | 543.0 [533.1] 103.1 2.73
3007600 Hz 6.51V 12.24V 8.56 0.0229 | 5352 [529.2| 797 2.73
4004800 Hz 6.46 V 1212V 16.32 0.0227 | 533.9 [512.3] 1500 2.73
4996600 Hz 638V 12.00 V 18.14 0.0224 | 5352 [508.6] 166.6 2.73
5544600 Hz 6.26 V 11.68 V 14.76 0.0220 | 5316 [514.0| 1354 2.73

Tabla 50 Datos ensayo de impedancia M2 -30% 28 dia s.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

M3- 28 DIAS 30%

Resistencia = 335.80 resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE | I=(Va/r) |Z=(Vb/I)| Zreal [Zimaginaria log(10)Vb/I
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

59.93 Hz 6.10V 12.68V -1.62 0.0182 698.5 [698.2 -19.7 2.84
602 Hz 6.14V 12.80 V -1.94 0.0183 699.6 [699.2 -23.7 2.84
996 Hz 6.16 V 12.80 V 0.66 0.0183 697.8 [697.7 8.0 2.84
6007 Hz 6.19V 12.72 V -1.03 0.0184 689.8 [689.7 -12.3 2.84
7990 Hz 6.19V 12.76 V 0.16 0.0184 692.0 [692.0 1.9 2.84
10015 Hz 6.24V 12.72V -0.12 0.0186 684.5 [684.5 -1.4 2.84
11988 Hz 6.22V 12.72V -1.06 0.0185 686.3 [686.2 -12.7 2.84
19996 Hz 6.26 V 12.72 V -0.02 0.0186 682.8 [682.8 -0.2 2.83
30012 Hz 6.22V 12.64V -1.90 0.0185 682.0 [681.6 -22.6 2.83
40048 Hz 6.22V 12.72V 0.84 0.0185 686.3 [686.2 10.1 2.84
50008 Hz 6.21V 12.68V -1.78 0.0185 685.9 [685.5 -21.3 2.84
60050 Hz 6.21V 12.56 V -0.38 0.0185 679.4 [679.4 -4.5 2.83
70086 Hz 6.22V 12.60 V -1.34 0.0185 679.8 [679.6 -15.9 2.83
80068 Hz 6.21V 12.68V -1.74 0.0185 685.9 [685.6 -20.8 2.84
90050 Hz 6.24 V 12.64 V -0.24 0.0186 680.2 [680.2 -2.8 2.83
100046 Hz 6.22V 12.64 V -0.12 0.0185 682.0 [682.0 -1.4 2.83
200440 Hz 6.30 V 12.68V -0.44 0.0188 675.4 [675.4 -5.2 2.83
299720 Hz 6.29V 12.64 V -1.76 0.0187 675.0 [674.7 -20.7 2.83
400500 Hz 6.34V 12.76 V -0.14 0.0189 676.3 [676.3 -1.7 2.83
500480 Hz 6.38V 12.68V 0.28 0.0190 667.0 [667.0 3.3 2.82
600880 Hz 6.43V 12.80 V 1.82 0.0192 668.3 [667.9 21.2 2.82
699760 Hz 6.42V 12.84 V 2.86 0.0191 672.0 [671.2 33.5 2.83
800340 Hz 6.42V 12.76 V -1.96 0.0191 667.8 [667.4 -22.8 2.82
900840 Hz 6.46 V 12.84 V -2.22 0.0192 667.0 [666.5 -25.8 2.82
1002740 Hz 6.45V 12.76 V -2.00 0.0192 664.5 [664.1 -23.2 2.82
2001600 Hz 6.43V 12.48V 0.44 0.0192 651.6 [651.5 5.0 2.81
2996200 Hz 6.40V 12.36 V 12.66 0.0191 648.5 [632.7 142.1 2.81
3998400 Hz 6.29V 12.12V 10.58 0.0187 647.2 [636.2 118.8 2.81
5021600 Hz 6.30 V 12.00V 12.82 0.0188 639.2 [623.3 141.8 2.81
5552400 Hz 6.10V 11.72V 14.96 0.0182 645.6 [623.7 166.7 2.81

Tabla 51 Datos ensayo de impedancia M3 -30% 28 dia s.
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
» Datos Obtenidos De Ensayo de Impedancia Muestra 0%,
10%, 20% Y 30%, de adicion de caucho a 90 dias.
M1 -0% -90 DIAS
Resistencia = 898.6 Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA CHI TENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE I=(Va/r) [Z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/I
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

61 Hz 8.67 V 20.76 V -4.06 0.0097 |2151.1 [2145.7] -152.3 3.3
602 Hz 9.87 V 20.60 V -6.86 0.0110 | 1875.0 |1861.6] -224.0 3.3
1003 Hz 10.34 V 20.60 V -7.42 0.0115 |1790.2 [1775.2] -231.2 3.3
6015 Hz 11.78 V 20.44 V -4.75 0.0131 1559.1 |1553.8 -129.1 3.2
8016 Hz 11.90 V 2040V -2.60 0.0132 | 15404 [1538.8] -69.9 3.2
10023 Hz 1198V 20.50V -1.80 0.0133 1538.2 [1537.5 -48.3 3.2
12010 Hz 12.14V 20.48 V -3.98 0.0135 1515.9 (1512.2 -105.2 3.2
20002 Hz 12.28 V 20.48 V -0.40 0.0137 1498.6 [1498.5 -10.5 3.2
30002 Hz 1236V 20.44V 0.46 0.0138 1486.0 [1485.9 11.9 3.2
40018 Hz 12.38V 20.44 V 1.18 0.0138 1483.6 (1483.3 30.6 3.2
50014 Hz 12.38V 2040V -2.70 0.0138 1480.7 [1479.0 -69.7 3.2
60064 Hz 12.42V 20.24 V 0.74 0.0138 1464.3 [1464.2 18.9 3.2
70014 Hz 12.48 V 20.28 V -1.06 0.0139 1460.2 [1459.9 -27.0 3.2
80074 Hz 12.52V 20.24 V 2.42 0.0139 1452.6 [1451.3 61.3 3.2
90000 Hz 12.56 V 2032V 2.20 0.0140 | 1453.7 [1452.6] 5558 3.2
100072 Hz 12.60 V 20.28 V 1.02 0.0140 | 1446.3 |1446.0] 257 3.2
200280 Hz 12.70V 20.44 V 2.30 0.0141 |1446.2 [14450] 580 3.2
300240 Hz 12.80 V 2040V 2.04 0.0142 |1432.1 14312 510 3.2
400220 Hz 12.84V 20.44 V 3.06 0.0143 | 14304 [14284| 764 3.2
500460 Hz 12.86 V 20.36 V 3.26 0.0143 | 1422.6 [14203| 80.9 3.2
600860 Hz 12.94V 20.64 V 6.30 0.0144 |1433.3 [14246| 1573 3.2
700220 Hz 12.94V 2048V -1.22 0.0144 |1422.1 (14218 -303 3.2
800100 Hz 12.98 V 20.56 V 8.46 0.0144 | 1423.3 [1407.8] 2094 3.2
898720 Hz 1292V 20.56 V 0.30 0.0144 1429.9 (1429.9 7.5 3.2
1001240 Hz 1292V 20.48 V 0.28 0.0144 1424.3 (1424.3 7.0 3.2
2003200 Hz 12.54V 20.28 V 5.20 0.0140 1453.2 (1447.2 131.7 3.2
3000200 Hz 1198V 1992V 8.98 0.0133 1494.1 [1475.8 233.2 3.2
4012800 Hz 11.26 V 19.32V 11.78 0.0125 1541.8 [1509.3 314.8 3.2
4996600 Hz 10.76 V 18.84V 18.08 0.0120 1573.3 [1495.6 488.3 3.2
5778800 Hz 10.64 V 18.84V 20.12 0.0118 1591.1 [1494.0 547.3 3.2

Tabla 52 Datos ensayo de impedancia M1 -0% 90 dias
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M2 - 0%-90 DIAS
Resistencia = 753.0Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE | I1=(Va/r) |z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60 Hz 9.49 V 20.80 V 2.58 0.0126 | 1650.9 [1649.2] 743 3.2
600 Hz 10.10 V 20.68 V -4.50 0.0134 | 1541.9 [1537.1] -121.0 3.2
1002 Hz 10.34 V 20.76 V -1.96 0.0137 [1511.9 15110 -517 3.2
5998 Hz 11.46 V 20.68 V -4.20 0.0152 [ 1358.9 |1355.2[ -995 3.1
8015 Hz 11.60 V 20.60 V 2.22 0.0154 [1337.3 13363 -51.8 3.1
9990 Hz 1178 V 20.56 V -2.50 0.0156 [ 1314.3[1313.1] -573 3.1
12000 Hz 11.80 V 20.60 V -3.22 0.0157 |[1314.6 [13126] -73.8 3.1
20002 Hz 11.94V 20.64 V -1.04 0.0159 [1301.7 [13015] -236 3.1
29992 Hz 12,10V 20.52 V -2.42 0.0161 [1277.1 12759 -53.9 3.1
40004 Hz 12.16 V 20.36 V 0.06 0.0161 | 1260.8 [1260.8 1.3 3.1
49920 Hz 12.18 V 20.48 V -1.54 0.0162 |[1266.2 |1265.7] -34.0 3.1
60050 Hz 12.18 V 20.44 V 0.54 0.0162 |1263.7 [1263.7] 119 3.1
70052 Hz 12.20V 20.40 V -0.90 0.0162 | 1259.2 [1259.0] -19.8 3.1
80008 Hz 12.20V 20.52 V -0.30 0.0162 | 1266.6 [1266.6] -6.6 3.1
90116 Hz 12,22V 20.44 V -0.08 0.0162 | 1259.6 [12596] -1.8 3.1
100044 Hz 12,22V 20.40 V 0.60 0.0162 |1257.1[1257.1] 132 3.1
199860 Hz 12.50 V. 20.60 V 2.64 0.0166 | 1241.0 [1239.7] 572 3.1
300220 Hz 12.54 V 20.52 V 2.42 0.0167 |[1232.3[1231.2] 520 3.1
399420 Hz 12.58 V 20.52 V 2.72 0.0167 |12283|12269] 583 3.1
500140 Hz 12.58 V 20.48 V 3.40 0.0167 |[12259[1223.8] 727 3.1
599140 Hz 12.70 V 20.68 V 6.90 0.0169 [1226.2|12173] 1473 3.1
701580 Hz 12.64 V 20.68 V -0.22 0.0168 |[1232.0 12320 -47 3.1
798640 Hz 12.66 V 20.68 V 8.82 0.0168 | 1230.1 [12155] 1886 3.1
899500 Hz 12.62 V 20.76 V 1.62 0.0168 |1238.8 [12383] 35.0 3.1
999720 Hz 12.60 V 20.68 V 2.16 0.0167 [1235.9[1235.1] 466 3.1
1997200 Hz 11.96 V 2032V 6.18 0.0159 [ 1279.4 [12720] 1377 3.1
2996400 Hz 11.28 V 20.00 V 10.22 0.0150 | 1335.2 [1314.0] 236.9 3.1
3990600 Hz 10.58 V 19.36 V 13.20 0.0140 |[1378.0 |13416] 3147 3.1
5001200 Hz 10.10 V 19.00 V 19.60 0.0134 | 1416.6 [13345] 4752 3.2
5723000 Hz 9.86 V 18.96 V 21.20 0.0131 | 1448.6 |1350.6] 523.9 3.2

Tabla 53 Datos ensayo de impedancia M2 -0% 90 dias
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M3 - 0% - 90 DIAS
Resistencia = 8729 Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE | I1=(Va/r) |z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60 Hz 8.99 V 20.56 V 3.86 0.0103 | 1995.8 [1991.2] 1344 3.3
599 Hz 9.78 V 20.36 V -7.10 0.0112 | 1817.9 [1803.9] -2247 3.3
1000 Hz 10.20 V 20.40 V -5.30 0.0117 | 17457 [17383] -1613 3.2
5997 Hz 11.74V 20.36 V -6.10 0.0135 [ 1513.8 [1505.2] -160.9 32
7012 Hz 11.80 V 20.40 V -4.78 0.0135 [ 1509.0 [1503.8] -125.7 32
8005 Hz 11.84V 20.36 V -3.60 0.0136 [ 1501.0 [1498.0] -94.2 32
10014 Hz 12,10V 20.36 V -2.14 0.0139 | 14687 [1467.7] -54.8 32
20018 Hz 1232V 2024V 0.12 0.0141 | 1434.0 [1434.0 3.0 32
30002 Hz 12.36 V 2024V 0.02 0.0142 | 14293 [14293 0.5 32
40018 Hz 12.50 V 20.16 V 0.40 0.0143 | 1407.8 [1407.7 9.8 3.1
49984 Hz 12.48 V 20.08 V 1.52 0.0143 | 1404.4 |14039] 373 3.1
60182 Hz 12.56 V 20.20 V -1.68 0.0144 | 1403.8 [1403.2] -41. 3.1
70044 Hz 12.60 V 2012 V -1.40 0.0144 |1393.8 13934 -341 3.1
80006 Hz 12.60 V 20.28 V 0.40 0.0144 | 1404.9 [1404.9 9.8 3.1
89962 Hz 12.60 V 20.24 V 1.14 0.0144 | 1402.1 [1401.8] 279 3.1
100044 Hz 12.64 V 20.20 V 0.66 0.0145 | 1394.9 [1394.8] 161 3.1
200040 Hz 12.86 V 20.24 V 2.14 0.0147 |1373.8 [1372.8] 513 3.1
300120 Hz 12.90 V 20.28 V 0.74 0.0148 |[1372.2[13721] 177 3.1
400420 Hz 12,94V 20.28 V 2.76 0.0148 | 1368.0 [1366.4| 65.9 3.1
500460 Hz 12,98 V 20.36 V 4.44 0.0149 |[1369.1 [1365.0] 106.0 3.1
600440 Hz 12.96 V 2032V 7.06 0.0148 | 1368.6 |1358.2] 168.2 3.1
699000 Hz 13.00 V 20.40 V 7.08 0.0149 |[1369.7 [1359.3] 168.8 3.1
799800 Hz 13.02 V 20.40 V -1.06 0.0149 |[1367.6 |1367.4] -253 3.1
899540 Hz 13.06 V 20.44 V -0.58 0.0150 [ 1366.1 [1366.0] -13.8 3.1
1001060 Hz 13.08 V 20.36 V 0.92 0.0150 |[1358.7 [1358.5] 218 3.1
1999000 Hz 12.76 V 20.16 V 3.06 0.0146 |1379.1[1377.1] 736 3.1
3000600 Hz 12,24V 19.84 V 8.46 0.0140 | 1414.8 [1399.4] 208.1 3.2
3997800 Hz 11.76 V 19.16 V 11.58 0.0135 | 1422.1[1393.2] 2855 3.2
4996400 Hz 11.26 V 18.72 V 18.92 0.0129 |[1451.2 [1372.7] 4705 3.2
5708200 Hz 10.96 V 18.40 V 17.28 0.0126 | 1465.4 [1399.2] 4353 3.2

Tabla 54 Datos ensayo de impedancia M3 -0% 90 dias
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M1 -10% - 90 DIAS
Resistencia = 990.9 Q resistencia utilizada en el ensa
FRECUENCIA [ CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE 1=(Va/r) Z=(Vb/I) Zreal Zimaginaria log(10)Vb/I
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm Ohm Ohm

60 Hz 8.96 V 20.76 V 3.24 0.0090 2295.8 2292.1 129.8 3.4
600 Hz 9.73V 20.64 V -4.82 0.0098 2102.3 2094 .9 -176.6 3.3
1001 Hz 10.12 V 20.64 V -6.10 0.0102 2020.9 2009.4 -214.7 3.3
6005 Hz 11.22V 20.48 V -2.95 0.0113 1808.6 1806.2 -93.1 3.3
7995 Hz 11.38V 20.52V -2.46 0.0115 1786.7 1785.0 -76.7 3.3
10012 Hz 11.40V 20.48 V -1.96 0.0115 1780.1 1779.0 -60.9 3.3
11978 Hz 11.48 V 20.52V -2.26 0.0116 1771.1 1769.7 -69.8 3.2
19988 Hz 11.66 V 20.44V -0.30 0.0118 1737.0 1736.9 -9.1 3.2
30024 Hz 11.80V 20.48 V -2.16 0.0119 1719.7 1718.5 -64.8 3.2
40014 Hz 11.74 V 20.40V 0.40 0.0118 1721.8 1721.7 12.0 3.2
50022 Hz 11.78 V 20.36 V 1.34 0.0119 1712.5 1712.1 40.0 3.2
60066 Hz 11.78 V 20.40V -1.10 0.0119 1715.9 1715.6 -32.9 3.2
69946 Hz 11.82V 20.40V -1.88 0.0119 1710.1 1709.2 -56.1 3.2
80116 Hz 11.80V 20.16 V -0.96 0.0119 1692.8 1692.6 -28.4 3.2
89872 Hz 1192V 20.44V 0.30 0.0120 1699.1 1699.1 8.9 3.2
100172 Hz 11.86 V 20.36 V 0.50 0.0120 1701.0 1700.9 14.8 3.2
200220 Hz 12.12V 2044V 1.28 0.0122 1671.0 1670.6 37.3 3.2
300420 Hz 12.22V 2044V -0.52 0.0123 1657.4 1657.3 -15.0 3.2
399840 Hz 1232V 20.52V 2.02 0.0124 1650.4 1649.3 58.2 3.2
500300 Hz 12.32V 2044V 2.88 0.0124 1643.9 1641.8 82.6 3.2
599560 Hz 12.44V 20.60 V 5.98 0.0126 1640.8 1631.9 170.9 3.2
699620 Hz 12.42V 20.52V -1.92 0.0125 1637.1 1636.1 -54.8 3.2
801060 Hz 12.46 V 2044V -1.28 0.0126 1625.4 1625.0 -36.3 3.2
898340 Hz 12.42V 20.68 V -1.40 0.0125 1649.8 1649.3 -40.3 3.2
1000160 Hz 12.40V 2048 V -0.86 0.0125 1636.5 1636.3 -24.6 3.2
2002400 Hz 12.08V 20.24V 3.20 0.0122 1660.2 1657.6 92.7 3.2
3003200 Hz 1150V 19.88 V 15.20 0.0116 1712.9 1653.0 449.1 3.2
3999400 Hz 10.98 V 19.44V 10.54 0.0111 1754.3 1724.7 320.9 3.2
4994800 Hz 10.56 V 19.00 V 17.68 0.0107 1782.8 1698.6 541.4 3.3
5728000 Hz 10.48 V 18.80V 19.76 0.0106 1777.5 1672.8 600.9 3.2

Tabla 55 Datos ensayo de impedancia M1 -10% 90 dia
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Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M2 -10% - 90 DIAS
Resistencia = 9224 Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE | I1=(Va/r) |z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60 Hz 9.71V 20.80 V 0.94 0.0105 [ 1975.4 [1975.1] 324 3.3
600 Hz 10.06 V 20.68 V -3.64 0.0109 | 1896.1 [1892.3] -120.4 3.3
999 Hz 10.20 V 2072V -2.92 0.0111 | 1873.7 18712 -954 3.3
5989 Hz 1138V 20.56 V -3.68 0.0123 | 1666.4 |1663.0] -106.8 32
8006 Hz 11.50 V 20.60 V -3.64 0.0125 |[1652.2 |1648.9] -104.9 32
9999 Hz 11.58 V 20.56 V -2.96 0.0126 | 1637.6 |16355] -84.6 32
11984 Hz 11.70 V 20.48 V -3.84 0.0127 | 16145 [16109] -108.1 32
19998 Hz 11.80 V 2052V -2.54 0.0128 | 1604.0 |1602.4] -712 32
29996 Hz 11.90 V 20.44 V -2.20 0.0129 [1584.3 [1583.1] -60.8 32
40076 Hz 11.92 V 20.44 V 1.40 0.0129 |[1581.6 [1581.2] 386 32
49960 Hz 12.00 V 20.40 V -1.92 0.0130 [ 1568.0 [1567.1] -525 3.2
59970 Hz 12.08 V 20.40 V -1.48 0.0131 [ 1557.6 [1557.1] -40.2 3.2
70032 Hz 12.04 V 20.44 V -1.64 0.0131 [ 1565.9 [1565.2] -44.8 3.2
80070 Hz 12,12V 20.40 V 0.98 0.0131 | 1552.5 [1552.3] 266 3.2
90026 Hz 12,12V 20.40 V 0.10 0.0131 | 1552.5 [1552.5 2.7 3.2
99860 Hz 12,12V 20.44 V 0.38 0.0131 [ 15555 [1555.5] 103 3.2
199960 Hz 12.30 V 20.52 V 1.42 0.0133 | 1538.8 [1538.3] 381 3.2
300120 Hz 12.38V 20.48 V -0.84 0.0134 [1525.9 15257 -224 32
400040 Hz 12.46 V 20.48 V 2.60 0.0135 |[1516.1 [1514.5] 688 32
499080 Hz 12.50 V 20.48 V 2.88 0.0136 [ 1511.2 [1509.3] 75.9 32
599520 Hz 12.60 V 20.60 V 6.12 0.0137 [ 1508.0 [1499.4] 16038 32
699980 Hz 12.60 V 20.68 V 6.52 0.0137 [1513.9 |1504.1] 1719 32
799460 Hz 12.62 V 20.60 V -0.12 0.0137 |[1505.6 [1505.6] -3.2 32
900440 Hz 12.60 V 20.68 V -0.06 0.0137 [ 1513.9 [1513.9 -1.6 32
1000440 Hz 12.60 V 20.44 V 0.44 0.0137 [ 14963 [1496.2] 115 32
2000400 Hz 12.16 V 20.28 V 3.82 0.0132 [ 1538.3 15349 1025 3.2
3002000 Hz 11.48 V 19.84 V 16.34 0.0124 | 1594.1 |1529.7] 4485 3.2
4006400 Hz 10.96 V 19.40 V 11.86 0.0119 [ 1632.7 |1597.8] 3355 3.2
5002800 Hz 10.48 V 19.16 V 19.34 0.0114 | 1686.3 [1591.2] 5585 3.2
5743800 Hz 10.24 V 18.76 V 16.76 0.0111 | 1689.8 |1618.0] 487.3 3.2

Tabla 56 Datos ensayo de impedancia M2 -10% 90 dia s.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 224

Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M3 -10% - 90 DIAS
Resistencia = 1151.5Q resistencia utilizada en el ensayo

FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE [ I=(Va/r) |Z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!

Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm Ohm Ohm
60 Hz 9.71V 20.64 V 1.04 0.0084 | 24472 [2446.8| 444 3.4
601 Hz 10.02 V 20.56 V -3.06 0.0087 |2362.8 [2359.4| -126. 3.4
1002 Hz 10.20 V 20.68 V -2.14 0.0089 | 23346 [2333.0] -87.2 3.4
5996 Hz 10.86 V 20.48 V -3.88 0.0094 |2171.6 [2166.6] -146.8 33
7994 Hz 11.00 V 20.56 V -0.86 0.0096 |2152.3 [2152.1] -323 33
10018 Hz 11.02V 20.52 V -0.32 0.0096 | 21442 [21442| -12.0 33
12000 Hz 11.06 V 20.44 V -3.00 0.0096 | 2128.1 [2125.2] -111.4 3.3
19986 Hz 11.16 V 20.56 V -0.92 0.0097 |2121.4 [2121.2] -34.1 33
30038 Hz 11.24V 20.48 V -2.04 0.0098 | 2098.1 [2096.8| -74.7 33
39948 Hz 11.28 V 20.44 V -0.48 0.0098 | 2086.6 [2086.5| -17.5 33
50002 Hz 11.28 V 20.44 V -2.48 0.0098 | 2086.6 [2084.7] -90.3 33
60068 Hz 11.28V 2032V -0.70 0.0098 | 2074.4 [2074.2] -253 33
70002 Hz 1130V 20.40 V -1.16 0.0098 | 2078.8 [2078.4| -42.1 3.3
80008 Hz 11.40 V 20.36 V 0.82 0.0099 | 2056.6 [2056.4| 29.4 33
90182 Hz 11.40 V 20.40 V 0.86 0.0099 | 2060.6 [2060.4| 30.9 33
100284 Hz 1140V 2044 V 1.68 0.0099 | 2064.7 [2063.8] 605 33
200040 Hz 11.66 V 20.44 V 1.34 0.0101 | 2018.6 [2018.1| 472 33
300180 Hz 11.78 V 20.44 V 0.02 0.0102 | 1998.1 [1998.1 0.7 33
399800 Hz 11.82V 20.48 V 1.28 0.0103 | 1995.2 [1994.7| 446 33
499880 Hz 11.80 V 2044 V 2.74 0.0102 |1994.7 [1992.4| 954 33
600060 Hz 11.98V 20.56 V 534 0.0104 |1976.2 [1967.7| 183.9 33
699680 Hz 11.96 V 20.60 V 5.80 0.0104 | 1983.4 [1973.2| 2004 3.3
901120 Hz 11.96 V 20.56 V -1.08 0.0104 |19795 [1979.2] -37.3 33
999380 Hz 12.06 V 20.56 V -0.56 0.0105 | 1963.1 [1963.0] -19.2 3.3
2001400 Hz 11.76 V 20.24 V 2.66 0.0102 | 1981.9 [1979.7] 92.0 33
3005800 Hz 11.28 V 20.00 V 14.82 0.0098 | 2041.7 [1973.8] 522.2 3.3
4000200 Hz 10.74 V 19.40 V 9.72 0.0093 | 2080.0 [2050.2| 351.2 3.3
5007000 Hz 1034V 19.00 V 16.36 0.0090 |2115.9 [2030.3| 596.0 33
5766400 Hz 10.14 V 18.64 V 16.36 0.0088 | 2116.8 [2031.1]| 596.2 3.3
5766400 Hz 10.14 V 18.64 V 16.36 0.0088 | 2116.8 [2031.1] 596.2 33

Tabla 57 Datos ensayo de impedancia M3 -10% 90 dia s.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 225
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M1 -20% - 90 DIAS
Resistencia = 584.0Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE | I=(Va/r) |Z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60 Hz 5.97V 14.48 V -2.92 0.0102 [ 14169 |1415.1] -72. 32
600 Hz 6.42V 14.52 V -1.50 0.0110 [1321.6 13212 -346 3.1
1001 Hz 6.74V 14.60 V -12.00 0.0115 [ 1265.8 [1238.1] -263.2 3.1
6001 Hz 7.98V 14.24 V -2.40 0.0137 | 1041.6 |1040.7] -436 3.0
8022 Hz 8.14V 14.36 V -8.20 0.0139 | 1029.7 [1019.2] -146.9 3.0
10003 Hz 8.22V 14.40 V -7.60 0.0141 | 1022.6 |1013.6] -135.2 3.0
11982 Hz 8.34V 14.44 V -1.52 0.0143 [ 1011.6 [10113] -26.8 3.0
19998 Hz 8.58 V 14.36 V -4.98 0.0147 | 977.9 | 9742 | -gas 3.0
30022 Hz 8.66 V 14.24 V -5.74 0.0148 | 960.7 | 9559 -96.1 3.0
40012 Hz 8.70 V 14.16 V -3.90 0.0149 | 950.1 | 9479 -64.6 3.0
50068 Hz 8.75V 14.16 V 1.16 0.0150 | 944.8 | 9447 19.1 3.0
60014 Hz 8.80V 1412V 2.90 0.0151 | 937.0 | 935.8 47.4 3.0
70160 Hz 8.80V 1412V 2.36 0.0151 | 937.0 | 936.2 38.6 3.0
80032 Hz 8.86 V 14.16 V -3.44 0.0152 | 932.9 [ 9312 -56.0 3.0
90008 Hz 8.85V 14.08 V -2.44 0.0152 | 929.3 | 9285 -39 3.0
99926 Hz 8.88 V 14.24V -2.70 0.0152 | 93655 | 9355 -441 3.0
200220 Hz 8.94V 14.16 V -2.20 0.0153 | 924.6 | 9239 -355 3.0
300520 Hz 8.88 V 1412V 5.20 0.0152 | 928.6 | 924.8 84.2 3.0
399500 Hz 8.93V 14.04 V -1.14 0.0153 | 918.4 | 9182 -183 3.0
499660 Hz 8.96 V 14.08 V 0.52 0.0153 | 917.7 | 9177 8.3 3.0
600280 Hz 9.02 V 1412V 13.10 0.0155 | 913.8 | 890.0| 2071 3.0
701580 Hz 8.96 V 1412V -5.76 0.0153 | 9203 | 9157 -924 3.0
801860 Hz 9.06 V 14.08 V -5.02 0.0155 | 908.0 | 9045| -795 3.0
898580 Hz 9.01V 14.08 V -5.74 0.0154 | 912.8 | 9082 -913 3.0
1001675 Hz 8.96 V 14.05 V -4.70 0.0153 | 9157 | 9127 -750 3.0
2001200 Hz 8.64 V 13.60 V 0.90 0.0148 | 919.2 | 9191 14.4 3.0
2995400 Hz 8.22V 13.16 V 19.86 0.0141 | 9345 | 8789 3175 3.0
3998000 Hz 7.82V 12.64 V 6.96 0.0134 | 9435 | 9365 1143 3.0
5012800 Hz 7.41V 12,24V 10.66 0.0127 | 964.9 | 9483 | 1785 3.0
5997000 Hz 7.09V 11.92 V 26.10 0.0121 | 982.1 | 8820 4321 3.0

Tabla 58 Datos ensayo de impedancia M1 -20% 90 dia s.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 226
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M2 -20% - 90 DIAS
Resistencia = 587.3Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE | I1=(Va/r) |z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60 Hz 6.53 V 14.68 V -2.46 0.0111 [ 13207 [13195] -56.7 3.1
600 Hz 6.94 V 14.68 V 0.90 0.0118 | 1241.6 [12414] 195 3.1
1003 Hz 715V 14.64 V -8.98 0.0122 | 1202.2 [1187.4] -1876 3.1
6007 Hz 8.05V 14.56 V -0.38 0.0137 | 1062.5 [1062.5 -7.0 3.0
8007 Hz 8.19V 14.48 V -7.56 0.0139 [ 1038.1 [1029.1] -1366 3.0
9996 Hz 8.27V 14.44V -8.70 0.0141 [1025.2 [1013.4] -155.1 3.0
12014 Hz 8.40V 14.48 V 0.42 0.0143 |[1012.4 [10123 7.4 3.0
19994 Hz 8.54 V 14.44 V -5.30 0.0145 | 992.6 | 9883 -917 3.0
30002 Hz 8.61V 14.36 V -4.52 0.0147 | 979.7 | 9767 -77.2 3.0
39948 Hz 8.66 V 1432V -4.46 0.0147 | 9716 | 9686 | -75.6 3.0
49976 Hz 8.67 V 14.24V 2.58 0.0148 | 964.4 | 963.4 43.4 3.0
59982 Hz 8.66 V 14.20V 3.48 0.0147 | 963.4 | 961.7 58.5 3.0
70252 Hz 8.70 V 14.24 V 3.94 0.0148 | 960.8 | 958.5 66.0 3.0
80018 Hz 8.70 V 14.20V -3.58 0.0148 | 958.1 | 9563 | -59.8 3.0
89964 Hz 8.77V 14.24 V -4.10 0.0149 | 953.8 | 9514 -68.2 3.0
100116 Hz 8.74V 14.28 V -3.18 0.0149 | 960.0 | 9585 -53.3 3.0
200120 Hz 8.83 V 14.24 V -1.62 0.0150 | 946.9 | 9465 | -26.8 3.0
300280 Hz 8.80V 14.28 V -0.84 0.0150 | 953.0 | 9529 -140 3.0
400000 Hz 8.85V 14.24V 0.24 0.0151 | 945.2 | 945.2 4.0 3.0
499220 Hz 8.85V 14.08 V -0.40 0.0151 | 934.6 | 9345 6.5 3.0
600000 Hz 8.88 V 14.20V 12.28 0.0151 | 939.1 | 9176| 1997 3.0
700100 Hz 8.86 V 14.28 V 12.44 0.0151 | 946.1 | 923.9| 20338 3.0
800100 Hz 8.85V 14.16 V -5.64 0.0151 | 939.9 | 9353 -924 3.0
899540 Hz 8.83V 14.24V -4.18 0.0150 | 946.9 | 9444 -69.0 3.0
999600 Hz 8.86 V 14.16 V -3.98 0.0151 | 938.2 | 9359 -65.1 3.0
2003600 Hz 8.43V 13.68 V 0.82 0.0144 | 952.8 | 9527 13.6 3.0
2997200 Hz 8.03 V 13.24 V 21.32 0.0137 | 968.1 | 9018 | 3520 3.0
3998400 Hz 7.63V 12.96 V 7.18 0.0130 | 997.3 | 9895 | 1246 3.0
5005200 Hz 8.38V 14.44 V 22.42 0.0143 | 10115 9350] 3858 3.0
6013200 Hz 9.15 V 15.88 V 21.28 0.0156 | 1019.0 | 9495 | 369.8 3.0

Tabla 59 Datos ensayo de impedancia M2 -20% 90 dia s.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 227
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M3 - 20% - 90 DIAS
Resistencia = 508.9 Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE | I1=(Va/r) |z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60 Hz 8.45 V 18.92 V -2.58 0.0166 |1139.7 11385 -513 3.1
601 Hz 8.64 V 18.72 V 0.94 0.0170 | 1102.6 [1102.4] 181 3.0
1000 Hz 8.78 V 18.84 V -10.24 0.0173 | 1091.5 [1074.1] -194.0 3.0
6008 Hz 10.08 V 18.60 V -5.58 0.0198 | 939.0 | 9346 -91.2 3.0
7989 Hz 10.24 V 18.68 V -9.70 0.0201 | 9283 | 915.1| -1564 3.0
10002 Hz 10.40 V 18.65 V -8.10 0.0204 | 912.6 | 903.5| -1286 3.0
12022 Hz 10.54 V 18.64 V -3.24 0.0207 | 900.0 | 8985 [ -50.9 3.0
19974 Hz 10.82 V 18.60 V -5.84 0.0213 | 874.8 | 8703 -89.0 2.9
29994 Hz 10.98 V 18.52 V -2.28 0.0216 | 858.3 | 857.7| -341 2.9
39992 Hz 11.00 V 18.44 V -4.98 0.0216 | 853.1 | 8499 -742 2.9
49970 Hz 11.00 V 18.36 V -0.94 0.0216 | 849.4 | 8493 -139 2.9
60098 Hz 11.00 V 18.36 V -0.64 0.0216 | 849.4 | 8493 9.5 2.9
70108 Hz 11.04 V 18.36 V -0.82 0.0217 | 8463 | 8462 -122 2.9
80070 Hz 11.06 V 18.40 V -4.34 0.0217 | 846.6 | 8442 | -642 2.9
89982 Hz 11.08 V 18.44 V -4.12 0.0218 | 846.9 | 8447| -60.8 2.9
100068 Hz 1112V 18.20 V -4.18 0.0219 | 832.9 | 8307 -60.7 2.9
200500 Hz 11.20V 18.20 V -4.10 0.0220 | 826.9 | 8248 -59.1 2.9
299840 Hz 11.20V 18.28 V 2.00 0.0220 | 830.6 | 830.1 29.0 2.9
400260 Hz 1130V 18.16 V -1.82 0.0222 | 817.8 | 8174 -260 2.9
500420 Hz 11.24V 18.24V -2.20 0.0221 | 825.8 | 8252 -317 2.9
600560 Hz 1136V 18.20V 8.72 0.0223 | 8153 | 8059 1236 2.9
700400 Hz 1136V 18.24V -6.12 0.0223 | 817.1 | 8124 -871 2.9
800280 Hz 1132V 18.28 V -6.12 0.0222 | 8218 [ 8171 -876 2.9
899180 Hz 1138V 18.32V -4.22 0.0224 | 819.2 | 8170 -603 2.9
998320 Hz 1134V 18.24V -4.00 0.0223 | 8185 | 8165[ -571 2.9
2000600 Hz 11.00 V 17.68 V -0.74 0.0216 | 817.9 | 8179 -106 2.9
3003800 Hz 10.58 V 17.28 V 452 0.0208 | 831.2 | 8286 65.5 2.9
3998400 Hz 10.18 V 16.72 V 6.52 0.0200 | 835.8 | 8304 94.9 2.9
5003600 Hz 9.73 V 16.32 V 23.58 0.0191 | 853.7 | 7824 3415 2.9
6004800 Hz 9.41V 16.00 V 22.52 0.0185 | 8655 | 7995 [ 3315 2.9

Tabla 60 Datos ensayo de impedancia M3 -20% 90 dia s.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 228
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M1 - 90 DIAS 30%
Resistencia = 499.4 Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE | I1=(Va/r) |z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60 Hz 8.16 V 19.04 V 1.36 0.0163 | 1165.2 [1164.9] 277 3.1
600 Hz 8.86 V 18.76 V -1.62 0.0177 | 1056.9 |1056.5] -29.9 3.0
1002 Hz 9.09 V 18.84 V -11.88 0.0182 [1035.3 [1013.1] -2131 3.0
5993 Hz 10.60 V 18.60 V -5.10 0.0212 | 8763 | 8728 -779 2.9
7997 Hz 10.84 V 18.60 V -8.72 0.0217 | 856.9 | 847.0| -129.9 2.9
10012 Hz 11.00 V 18.60 V -8.25 0.0220 | 844.4 | 8357 | -1212 2.9
11996 Hz 11.08 V 18.64 V -3.80 0.0222 | 840.1 | 8383[ -557 2.9
20006 Hz 1136V 18.48 V -7.40 0.0227 | 812.4 | 8056 | -1046 2.9
30032 Hz 1144V 18.40 V -0.32 0.0229 | 803.2 | 803.2 -4.5 2.9
39962 Hz 11.52 V 18.28 V -5.60 0.0231 | 792.4 | 7886 -773 2.9
50006 Hz 11.56 V 18.24 V -0.18 0.0231 | 788.0 | 788.0 2.5 2.9
60118 Hz 11.60 V 18.20 V 0.98 0.0232 | 7835 | 7834 13.4 2.9
70050 Hz 11.58 V 18.24 V 0.64 0.0232 | 786.6 | 786.5 8.8 2.9
79884 Hz 11.64 V 18.24 V -3.84 0.0233 | 78255 | 7808 | -524 2.9
90064 Hz 11.64 V 18.28 V -4.08 0.0233 | 7843 | 7823| -55.8 2.9
97908 Hz 11.68 V 18.20 V -4.44 0.0234 | 7782 | 7758 -60.2 2.9
199960 Hz 11.78 V 18.28 V -2.92 0.0236 | 774.9 | 7739 -395 2.9
300120 Hz 11.80 V 18.20V 2.32 0.0236 | 770.2 | 7696 31.2 2.9
400400 Hz 11.80 V 18.20V -1.62 0.0236 | 7702 | 7699 -21.8 2.9
499500 Hz 11.82V 18.12V -1.98 0.0237 | 7656 | 7651 -265 2.9
601320 Hz 11.80 V 18.12V 4.96 0.0236 | 766.9 | 764.0 66.3 2.9
700540 Hz 11.82V 18.16 V -5.84 0.0237 | 7672 | 7633 -781 2.9
800920 Hz 11.82V 18.08 V -5.20 0.0237 | 763.9 | 7607 -69.2 2.9
900820 Hz 11.80 V 1812V -4.80 0.0236 | 766.9 | 7642 -64.2 2.9
998320 Hz 11.80 V 18.16 V -4.22 0.0236 | 7685 | 7665 -56.6 2.9
1999800 Hz 11.46 V 17.56 V 0.56 0.0229 | 765.2 | 765.2 7.5 2.9
3001600 Hz 11.08 V 17.16 V 17.82 0.0222 | 773.4 | 7363 2367 2.9
3999600 Hz 10.60 V 16.76 V 5.14 0.0212 | 789.6 | 786.4 70.7 2.9
4990800 Hz 10.34 V 16.36 V 22.46 0.0207 | 790.1 | 7302 3019 2.9
6003400 Hz 9.97 V 15.88 V 21.64 0.0200 | 7956 | 7395 2934 2.9

Tabla 61 Datos ensayo de impedancia M1 -30% 90 dia s.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 229
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M2 - 90 DIAS 30%
Resistencia = 508.8 Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE | I1=(Va/r) |z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60 Hz 8.13 V 18.92 V 0.68 0.0160 |1184.4 [1184.4] 142 3.1
601 Hz 8.58 V 18.80 V -0.84 0.0169 [11155[11153] -16.4 3.0
999 Hz 8.85 V 18.72 V -10.36 0.0174 | 1076.6 |1059.0] -193.6 3.0
6002 Hz 10.14 V 18.60 V -4.03 0.0199 | 9334 | 9311 -655 3.0
8005 Hz 10.30 V 18.60 V -8.98 0.0202 | 918.9 | 9076 | -1434 3.0
10000 Hz 10.50 V. 18.64 V -8.14 0.0206 | 903.3 | 894.2| -1279 3.0
11994 Hz 10.58 V 18.60 V -3.36 0.0208 | 8945 | 893.0| -524 3.0
19986 Hz 10.82 V 18.56 V -6.06 0.0213 | 872.8 | 8679 -921 2.9
30018 Hz 10.92 V 18.60 V -0.82 0.0215 | 866.7 | 8666 | -124 2.9
40032 Hz 11.02 V 18.56 V -4.40 0.0217 | 857.0 | 8545 -65.7 2.9
50010 Hz 11.06 V 18.40 V -1.10 0.0217 | 8465 | 8464 -163 2.9
59916 Hz 11.04 V 18.36 V -4.24 0.0217 | 846.2 | 8439 -62.6 2.9
70104 Hz 11.10 V 18.40 V -0.36 0.0218 | 8435 | 8435 5.3 2.9
80014 Hz 1112V 18.32 V -4.94 0.0219 | 8383 | 8352 -72.2 2.9
89962 Hz 1112V 18.36 V -3.84 0.0219 | 840.1 | 8382 -563 2.9
100198 Hz 11.10V 18.40 V -3.62 0.0218 | 8435 | 8a18| -533 2.9
199800 Hz 11.24V 18.24 V -4.48 0.0221 | 8257 | 8232 -645 2.9
300360 Hz 11.28 V 18.28 V 2.28 0.0222 | 824.6 | 8239 32.8 2.9
399520 Hz 1130V 18.28 V -3.46 0.0222 | 823.1 | 8216 -497 2.9
500080 Hz 1130V 18.24V -3.10 0.0222 | 8213 | 8201 -444 2.9
599880 Hz 11.40 V 18.20V 8.54 0.0224 | 812.4 | 8033| 1206 2.9
699400 Hz 11.40 V 18.28 V 8.98 0.0224 | 8159 | 8059 1274 2.9
800460 Hz 11.40 V 18.20V -5.10 0.0224 | 812.4 | 8091 -72.2 2.9
898840 Hz 1142V 18.24 V -5.70 0.0224 | 812.7 | 808.7| -80.7 2.9
1000240 Hz 1134V 18.24V -3.18 0.0223 | 818.4 | 8172 -454 2.9
1998000 Hz 11.02 V 17.56 V 0.70 0.0217 | 8108 | 8108 9.9 2.9
2998200 Hz 10.60 V 17.20V 17.70 0.0208 | 825.7 | 7866 | 2510 2.9
3997400 Hz 10.14 V 16.76 V 6.50 0.0199 | 841.0 | 8356 95.2 2.9
5005200 Hz 9.73 V 16.20 V 9.90 0.0191 | 847.4 | 8347 1457 2.9
5992400 Hz 9.50 V 16.08 V 21.70 0.0187 | 860.9 | 799.9[ 3183 2.9

Tabla 62 Datos ensayo de impedancia M2 -30% 90 dia s.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 230
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.
M3 - 90 DIAS 30%
Resistencia = 586.9 Q resistencia utilizada en el ensayo
FRECUENCIA | CHITENSION |CH2 TENSION (V)| TIEMPO FASE | I1=(Va/r) |z=(Vb/1)| Zreal |Zimaginaria log(10)Vb/!
Herz Voltios (V) Voltios (V) Grados Amp Ohm | Ohm Ohm

60 Hz 8.14 V 19.04 V 0.24 0.0139 [ 1372.2 [1372.2 5.7 3.1
600 Hz 8.58 V 18.84 V -3.48 0.0146 | 1289.4 |1287.0] -783 3.1
1000 Hz 8.82 V 18.88 V -9.70 0.0150 | 1257.0 [1239.0] -2118 3.1
6001 Hz 10.18 V 18.72 V -3.03 0.0173 [ 1079.3 |1077.8] -57.0 3.0
7998 Hz 10.36 V 18.68 V -8.58 0.0177 |1058.3 |1046.5] -157.9 3.0
10005 Hz 10.54 V 18.68 V -8.38 0.0180 [1040.2 [1029.1] -1516 3.0
11992 Hz 10.60 V 18.68 V -3.32 0.0181 |[1034.4 |1032.6] -59.9 3.0
19998 Hz 10.88 V 18.64 V -5.90 0.0185 | 1005.6 [1000.3| -103.4 3.0
30050 Hz 10.92 V 18.64 V -1.38 0.0186 | 1001.9 [1001.6] -24.1 3.0
40016 Hz 11.00 V 18.56 V -4.70 0.0187 | 9903 | 9870 -811 3.0
49998 Hz 11.02 V 18.48 V -4.32 0.0188 | 984.3 | 9815 -742 3.0
60050 Hz 11.00 V 18.60 V -0.24 0.0187 | 992.5 | 9925 -4.2 3.0
70018 Hz 11.08 V 18.52 V -0.50 0.0189 | 981.1 | 981.0 -8.6 3.0
80018 Hz 11.02 V 18.36 V -4.06 0.0188 | 977.9 | 9754 -69.2 3.0
89878 Hz 11.08 V 18.52 V -3.40 0.0189 | 981.1 | 9793 -58. 3.0
99992 Hz 1112V 18.40 V -3.62 0.0189 | 971.2 | 9693 -61.3 3.0
200160 Hz 11.22 V 18.48 V -3.90 0.0191 | 966.7 | 9645 | -65.8 3.0
300200 Hz 11.22V 18.36 V 2.54 0.0191 | 960.5 | 9595 42.6 3.0
400040 Hz 11.18V 18.20V -2.70 0.0190 | 9555 | 9544 -450 3.0
499620 Hz 11.28 V 18.20V -2.60 0.0192 | 947.0 | 9461 | -43.0 3.0
598920 Hz 1134V 18.48 V 8.80 0.0193 | 95655 | 9452 1463 3.0
699400 Hz 1136V 18.44 V 9.22 0.0194 | 952.8 | 9404 1527 3.0
800660 Hz 1134V 18.40 V -5.88 0.0193 | 952.4 | 9474 -976 3.0
901320 Hz 1142V 18.44 V -5.02 0.0195 | 947.8 | 9441 -829 3.0
999360 Hz 1134V 18.32V -4.50 0.0193 | 9482 | 9453 -744 3.0
2000200 Hz 10.94 V 17.80 V 0.62 0.0186 | 955.0 | 954.9 10.3 3.0
3000000 Hz 10.44 V 17.24V 19.26 0.0178 | 969.3 | 9150 3197 3.0
3988800 Hz 9.97 V 16.88 V 6.66 0.0170 | 993.9 | 9872 1153 3.0
5010600 Hz 9.65 V 16.64 V 23.58 0.0164 |1012.3]9278| 40s5.0 3.0
5995800 Hz 9.22V 16.08 V 21.12 0.0157 |1024.1 9553 | 369.0 3.0

Tabla 63 Datos ensayo de impedancia M3 -30% 90 dia s.



Valoracién De Propiedades Mecanicas Y De Durabilida d De 231
Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Cauc ho.

ANEXO H

» Datos Obtenidos De Migracion De Cloruros — NT BUILD 492,
Muestra 0%, 10%, 20% Y 30%, de adicion de cauchoa 28

dias.
T® L U t X1 X2
MUESTRA
°C mm V hora mm mm
M1-0%-28D 19.75 50 29.61 24 45 45
M2-0%-28D 20.55 49.92 29.6 24 35 40
M3-0%-28D 19.45 48.98 29.66 24 50 50
X3 X4 X5 X6 X7 Xprom Dnssm
MUESTRA
mm mm mm mm mm mm m2/s
M1-0%-28D 50 45 50 45 49 47.00 2.28339E-11
M2-0%-28D 38 43 35 42 45 39.71 1.91709E-11
M3-0%-28D a7 50 50 43 45 47.86 2.27481E-11
Dnssm promedio = 2.15843E-11
T® L U t X1 X2
MUESTRA
°C mm Y hora mm mm
M1-10%-28D 22.35 | 49.47 29.53 24 36.5 43.01
M2-10%-28D 22.6 51.43 29.61 24 28.92 37.65
M3-10%-28D 22.8 50.03 29.55 24 28.72 40.65
X3 X4 X5 X6 X7 Xprom Dnssm
MUESTRA
mm mm mm mm mm mm m2/s
M1-10%-28D 50 47.03 | 4482 | 41.57 37.23 42.88 2.07688E-11
M2-10%-28D 41.74 | 38.55 | 34.26 | 28.37 17.01 32.36 1.60004E-11
M3-10%-28D 4225 | 38.33 | 36.28 | 29.47 19.25 33.56 1.62449E-11
Dnssm promedio = 1.76714E-11

Tabla 64 Datos de ensayos de migracion de cloruros NT BUILD-492 Muestras 0% y 10% 28

dias.
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T® L U t X1 X2
MUESTRA
°C mm \% horas mm mm
M1-20%-28D 20.8 51.11 29.49 24 47.86 50.23
M2-20%-28D 20.95 53.1 29.52 24 50.5 46.43
M3-20%-28D 21.05 52.03 29.56 24 50.38 50.05
X3 X4 X5 X6 X7 Xprom Dnssm
MUESTRA
mm mm mm mm mm mm m2/s
M1-20%-28D 48.05 49.1 50.26 50.26 43.03 48.40 2.42263E-11
M2-20%-28D 51.66 52.01 50.98 52.6 52.6 50.97 2.65022E-11
M3-20%-28D 49.85 | 49.55 45.58 40.47 29.61 45.07 2.28383E-11
Dnssm promedio = 2.45223E-11
T° L U t X1 X2
MUESTRA
°C mm \% horas mm mm
M1-30%-28D 21.35 | 51.55 | 29.17 24 50.67 47.62
M2-30%-28D 21.75 | 51.01 | 29.17 24 50.23 49.02
M3-30%-28D 21.35 | 52.03 | 29.17 24 51.66 51.24
X3 X4 X5 X6 X7 Xprom Dnssm
MUESTRA
mm mm mm mm mm mm m2/s
M1-30%-28D 43.21 | 40.07 | 38.19 | 25.13 16.36 37.32 1.88486E-11
M2-30%-28D 4497 | 38.34 | 35.75 | 30.85 25.72 39.27 1.97098E-11
M3-30%-28D 49.75 | 46.32 | 36.68 | 27.82 17.87 40.19 2.05533E-11
Dnssm promedio = 1.97039E-11

Tabla 65 Datos de ensayos de migracion de cloruros NT BUILD-492 Muestras 20% y 30%
28 dias.
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» Datos Obtenidos De Migracion De Cloruros — NT BUILD 492,
Muestra 0%, 10%, 20% Y 30%, de adicion de cauchoa 90
dias.

T L U X1 X2
MUESTRA
°C mm Y horas mm mm
M1-0%-90D 20.65 50.25 29.67 24 39.05 32.04
M2-0%-90D 20.3 49.88 29.67 24 37.37 38.85
M3-0%-90D 20.45 50.6 29.67 24 34.41 35.67
X3 X4 X5 X6 X7 Xprom Dnssm
MUESTRA
mm mm mm mm mm mm m2/s
M1-0%-90D 35.49 34.33 36.56 37.98 32.29 35.39 1.70586E-11
M2-0%-90D 40.63 38.97 35.78 39.87 41.08 38.94 1.87025E-11
M3-0%-90D 39.37 41.65 34.08 31.25 29.4 35.12 1.70212E-11
Dnssm promedio = 1.75941E-11
T° L U t X1 X2
MUESTRA
°C mm \% horas mm mm
M1-10%-90D | 20.4 51.2 | 30.53 24 40.26 40.34
M2-10%-90D | 21.25 | 49.88 | 30.53 24 3.05 24.49
M3-10%-90D | 20.45 | 51.6 | 30.53 24 30.99 28.41
X3 X4 X5 X6 X7 Xprom Dnssm
MUESTRA
mm mm mm mm mm mm m2/s
M1-10%-90D | 30.73 | 36.45 | 41.94 | 38.37 37.79 37.98 1.81542E-11
M2-10%-90D | 25.81 | 29.05 | 23.27 | 18.47 2.05 18.03 8.0625E-12
M3-10%-90D | 27.56 | 30.87 | 32.61 | 30.68 | 32.79 30.56 1.45515E-11
Dnssm promedio = | 1.35894E-11

Tabla 66 Datos de ensayos de migracion de cloruros

90 dias.

NT BUILD-492 Muestras 0% y 10%
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T L U t X1 X2
MUESTRA
°C mm \% horas mm mm
M1-20%-90D 24.8 | 48.79 29.55 24 25.14 30.57
M2-20%-90D 245 | 51.89 29.55 24 10.15 25.8
M3-20%-90D 24.6 | 49.87 29.55 24 27.14 42.03
X3 X4 X5 X6 X7 Xprom Dnssm
MUESTRA
mm mm mm mm mm mm m2/s
M1-20%-90D 37.7 | 4756 | 48.79 | 38.21 28.21 36.60 1.74871E-11
M2-20%-90D 42.3 | 47.3 50 50 50 39.36 1.99964E-11
M3-20%-90D 42.8 | 49.5 49 40.47 40.6 41.65 2.04339E-11
Dnssm promedio = 1.93058E-11
T L U t X1 X2
MUESTRA
°C mm horas mm mm
M1-30%-90D 20.8 49.86 | 30.03 24 21.64 23.66
M2-30%-90D 21.2 52.6 30.03 24 20.46 24.32
M3-30%-90D 21.3 49.92 | 30.03 24 17.91 21.06
X3 X4 X5 X6 X7 Xprom Dnssm
MUESTRA
mm mm mm mm mm mm m2/s
M1-30%-90D 26.48 31.45 | 49.86 | 49.86 49.86 36.12 1.70942E-11
M2-30%-90D 27.13 37.24 52.6 52.6 52.6 38.14 1.90678E-11
M3-30%-90D 2491 | 27.49 | 33.25 | 49.92 49.92 32.07 1.51262E-11
Dnssm promedio = 1.70961E-11

Tabla 67 Datos de ensayos de migracion de cloruros

90 dias.

NT BUILD-492 Muestras 20% y 30%
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ANEXO |
- Datos obtenidos de densidades, muestra 0%, 10%, 20 % Y

30%.

MUESTRAS PESO ARE;Q ALTURA DENSIDAD
gr cm cm gr/cm3
M1-0%-3D 3759 83.32 19.90 2.27
M2-0%-3D 3721 80.12 19.90 2.33
M3-0%-3D 3683 78.54 20.00 2.34
M1-10%-3D 3603 80.12 20.10 2.24
M2-10%-3D 3723 81.71 20.20 2.26
M3-10%-3D 3634 78.54 20.00 2.31
M1-20%-3D 3344 76.98 19.90 2.18
M2-20%-3D 3542 80.12 20.00 2.21
M3-20%-3D 3508 80.12 19.90 2.20
M1-30%-3D 3252 76.98 19.70 2.14
M2-30%-3D 3451 80.12 19.80 2.18
M3-30%-3D 3382 81.71 19.90 2.08
M1-0%-7D 3761 81.71 20.17 2.28
M2-0%-7D 3732 81.23 20.10 2.29
M3-0%-7D 3455 81.71 19.80 2.14
M1-10%-7D 3536 80.12 20.20 2.18
M2-10%-7D 3548 78.54 20.20 2.24
M3-10%-7D 3654 80.12 20.00 2.28
M1-20%-7D 3519 78.54 19.90 2.25
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MUESTRAS PESO ARE;A ALTURA DENSIDAD

gr cm cm gr/cm3
M2-20%-7D 3356 80.12 19.90 2.10
M3-20%-7D 3583 80.12 19.90 2.25
M1-30%-7D 3442 78.54 19.90 2.20
M2-30%-7D 3562 80.12 20.10 2.21
M3-30%-7D 3462 80.12 20.00 2.16
M1-0%-28D 3635 78.54 19.90 2.33
M2-0%-28D 3614 78.54 19.80 2.32
M3-0%-28D 3586 78.54 19.70 2.32
M1-10%-28D| 3517 78.54 19.80 2.26
M2-10%-28D| 3543 78.54 19.90 2.27
M3-10%-28D)| 3534 78.54 19.80 2.27
M1-20%-28D| 3635 80.12 19.80 2.29
M2-20%-28D)| 3707 80.91 20.20 2.27
M3-20%-28D)| 3513 80.12 19.90 2.20
M1-30%-28D| 3427 80.12 19.90 2.15
M2-30%-28D)| 3243 78.54 19.80 2.09
M3-30%-28D)| 3507 81.71 20.00 2.15
M1-0%-90D 3820 81.71 20.30 2.30
M2-0%-90D 3756 81.71 20.30 2.26
M3-0%-90D 3689 80.12 20.00 2.30
M1-10%-90D| 3536 81.71 20.00 2.16
M2-10%-90D| 3445 78.54 20.10 2.18
M3-10%-90D| 3679 80.12 19.90 2.31
M1-20%-90D] 3635 80.12 19.80 2.29
M2-20%-90D| 3619 80.12 20.20 2.24
M3-20%-90D| 3585 80.12 20.00 2.24
M1-30%-90D| 3520 80.12 20.00 2.20
M2-30%-90D] 3479 80.12 19.90 2.18
M3-30%-90D| 3307 76.98 19.80 2.17

0% 2.29 g/cm3

Densidad Promedio 10% 2.25 g/cm3

20% 2.23 g/cm3

30% 2.16 g/cm3

Tabla 68 Datos densidades del concreto muestras 0%, 10%, 20% y 30%



