Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

UTILIZACION DE GRANULADO DE CAUCHO RECICLADO COMO ADICION PARA
CONCRETO PERMEABLE PARA USO EN ESTACIONAMIENTOS VEHICULARES

José Gerardo Gonzalez Quifionez

Asesorado por la Inga. Dilma Yanet Mejicanos Jol

Guatemala, septiembre de 2017



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

UTILIZACION DE GRANULADO DE CAUCHO RECICLADO COMO ADICION PARA
CONCRETO PERMEABLE PARA USO EN ESTACIONAMIENTOS VEHICULARES

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

JOSE GERARDO GONZALEZ QUINONEZ
ASESORADO POR LA INGA. DILMA YANET MEJICANOS JOL

AL CONFERIRSELE EL TIiTULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, SEPTIEMBRE DE 2017



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian De Le6n Rodriguez
Ing. José Milton De Ledn Bran

Br. Jurgen Andoni Ramirez Ramirez
Br. Oscar Humberto Galicia Nufiez

Inga. Lesbia Magali Herrera Lépez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADORA
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Guillermo Francisco Melini Salguero
Ing. Dario Francisco Lucas Mazariegos
Inga. Karla Giovanna Pérez Loarca
Inga. Lesbia Magali Herrera Lépez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de
graduacion titulado:

UTILIZACION DE GRANULADO DE CAUCHO RECICLADO COMO ADICION PARA
CONCRETO PERMEABLE PARA USO EN ESTACIONAMIENTOS VEHICULARES

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria Civil,

con fecha 09 de mayo de 2016.

José Gerardo Gonzalez Quifionez



i CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Guatemala, 29 de mayo de 2017

Ingeniero

José Gabriel Ordofiez Morales

Area de Materiales y Construcciones Civiles
COORDINADOR

ingeniero Ordofiez

Me dirijo a usted para informarle, que he revisado el trabajo de graduacién: UTILIZACION DE
GRANULADO DE CAUCHO RECICLADO COMO ADICION PARA CONCRETO PERMEABLE PARA USO
EN ESTACIONAMIENTOS VEHICULARES, elaborado con el estudiante universitario José Gerardo

Gonzalez Quifionez, quien contd con la asesoria de la suscrita.
Considerando que el trabajo desarrollado por el estudiante universitario Gonzalez Quifionez,

satisface los requisitos exigidos en el reglamento de graduacidén, por lo cual recomiendo su

aprobacion.

Atentamente,

“Id y ensefiad a todos”

| ngeniera Chi
\_ Col. 5947

; Dilma V. Sl(q':'t:arw.t]_afj!

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



htip;//civil.i 1ngemena usac.edu gt

5 USAC EEaL‘UELA DE INGENIERTA CTVIL
T TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala,
11 de agosto de 2017

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacién UTILIZACION DE
GRANULADO DE CAUCHO RECICLADO COMO ADICION PARA CONCRETO
PERMEABLE PARA USO EN ESTACIONAMIENTOS VEHICULARES desarrollado por el
estudiante de Ingenieria Civil José Gerardo Gonzdlez Quifionez quien contd con la
asesoria de la Inga. Dilma Yanet Mejicanos Jol.

Considero este frabajo bien desarrollado y representa un aporte para la comunidad
del drea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi aprobacion al
mismo solicitando darle el trdmite respectivo.

Ateplamente, FACULTAD DE INGENIERIA

Consfr'uccron bs Civiles

/mrrm.

5\4513 dé 1 36 afios de ‘T mﬁcgo y :Me;ora Continua




> PRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

FACULTAD DE INGENIERIA

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen de la
Asesora Inga. Dilma Yanet Mejicanos Jol y Coordinador del Departamento de
Materiales y Construcciones Civiies ing. José Gabriel Ordoniez Morales, ai trabajo
de graduacion del estudiante José Gerardo Gonzalez Quifionez UTILIZACION DE
GRANULADO DE CAUCHO RECICLADO COMO ADICION PARA CONCRETO
PERMEABLE PARA USO EN ESTACIONAMIENTOS VEHICULARES da por este

medio su aprobacién a dicho trabajo.

EM"
S\l TAD DE \NGE
negro Franco St

Guatemala, septiembre 2017

fmrm.

’Mas ffe i 35 anos de T raEa]o Yy Jvle;ora Lontznua



Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de ingenieria
Decanato

Ref.DTG.D.408.2017

El Decano de’la. Facuitad de i};,_f,eniena de ia ‘Universidad de
San Carlos dé Guatemala; luego—de conocer 1a’ aprobacion por
parte del DlrectOr der i‘a ‘Escuela’ de ingemena ‘Civil, al trabajo
de graduacién’ titulado: UTILIZACION DE: GRANULADO DE
CAUCHO RECICLAD. COMO- ADICION PARA . CONCRETO
PERMEABLE PARA ' US. ESTACIONAMIENTOS
VEHICULAES,;- presentado por el estudtante universitario: José
Gerardo Ganzélez Quifionez, y despues de ‘haber, culmmado las
revisiones “previas, bajo la-. responsablhdad deny Ias ‘instancias
correspondlentes se autonza Ia 1mpresnon dei mlsmo

IMPRIMASE. %

Guatemala, septiembre de 2017

nwe



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por brindarme la vida para llegar a este
momento y poner en mi camino a las personas
gue me ayudaron a culminar con éxito esta

etapa de mi vida.

Mis padres Salvador Gonzalez y Maricela Quifionez, por su
apoyo incondicional a lo largo de mi vida, por su
amor y sus ensefianzas. Sin ustedes esto no

habria sido posible.

Mi hermana
Zucely Gonzalez, por ser no solo mi hermana
sino mi amiga, gracias por tu apoyo, amor y
comprension.

Mis bisabuelos Gonzalo Barrera y Piedad Meza, por ser un
ejemplo de vida, por su amor y ensefianzas.

Mis amigos Juan Manuel Garcia y Vilma Duefias, por ser

mis compafieros de batalla a lo largo de
nuestros afios de estudio, por motivarme vy

ayudarme en los momentos de dificultad.

Mis abuelos y tios Por su carifio, apoyo y consejos.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

El pueblo de Guatemala

Honorable Comité de
Huelga de Dolores,

Facultad de Ingenieria

Mis amigos y
comparferos de la
facultad

Movimiento Scout

Mi alma mater, por mi formacion académica
profesional, viva por siempre la gloriosa y

tricentenaria.

Por brindarme las herramientas académicas y

sociales para ejercer tan honorable profesion.

A quien todo sancarlista debe la oportunidad de

estudiar y optar a una carrera profesional.

Por ensefiarme el sentido de la camaraderia y
mostrarme una vida universitaria que pocos
tienen la dicha de conocer. Gris y negro por

siempre.

Por los buenos momentos, por compartir las

risas y preocupaciones, por su apoyo y amistad.

Por las ensefanzas, herramientas, valores y
experiencias dadas a lo largo de todos estos

anos.



Inga. Dilma Mejicanos

Comité Organizador de
CEIC 2016

Marimba de la Facultad

de Ingenieria

Mi asesora de tesis, por su apoyo Yy
colaboracion en la realizacion de este

documento.

Por permitirme compartir con ustedes una de
las experiencias mas gratificantes como
estudiante y devolver a la universidad un poco

de lo mucho que nos ha dado.

Por el conocimiento y experiencias vividas

como musicos de esta Facultad.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES .......cuiiieeie ettt Vv
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt eenas IX
GLOSARI .. Xl
RESUMEN. ... .ottt et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e s s e s s s s s sssnnarnnenees XIlI
OBUJIETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aans XV
INTRODUCCION ...ttt sttt ese e e see e eneneenas XVII
1. CONTEXTO AMBIENTAL Y ANTECEDENTES ......cocoeviiiieiiiiieeeeeeee 1
1.1. Utilizacion y estudios previos referentes al concreto
PErMEADbIe .. ... 1
1.2. El ciclo hidrolOgIiCO ...ttt 3
1.3. AQUAas SUDLEITANEAS.........ccovviii e 5
1.3.1. Fuentes de recarga..........ccoeuuviiieeeeieiiiii e, 6
1.3.2. Factores que influyen en la recarga y circulacion
de aguas subterrdneas .............cooeeeeecciiiiiiiii 7
1.3.3. Disminucion  del nivel  freatico  como

consecuencia de la impermeabilizacién del suelo
por la actividad humana.............ccccceeeeeieeiiiiicceeeeinnn, 8
1.3.4. Aumento de la escorrentia superficial por la

impermeabilizacion del suelo y el balance

hIidrolOgICO ......oeeiiiiee e, 11
1.4. Industria del CAUCNO..........uiiiiiiii e 13
1.4.1. Fabricacion de neumaticos ...............eevvvciiiiinnnenennn. 13

1.4.2. Problemas ambientales generados por
neumaticos desechados ..........cccccevvviviiiiiiiiiieeennnn, 15



1.4.3. Tiempo de degradacion del caucho............c.ccccoc..... 17
1.4.4. Datos estadisticos sobre la generacién de
desechos de llantas de caucho.............ccccceeieeeeennn 17
1.4.5. Principales centros de acopio y disposicion final
de llantas de caucho en Guatemala ....................... 19
1.4.6. Alternativas de reciclaje.........ccccuuvvvviiiiniiieeeeeeeeee, 20
2. MATERIALES, OBTENCION Y CARACTERIZACION..........ccecveuvennnne. 23
2.1. Concreto y SU USO COMO PAVIMENTO ....eevvveieiieeeeeeeiiee e eeeaenanne 23
2.1.1. Generalidades .........coouviiieiiiiiiie e 23
2.1.2. Comportamiento y eStructura ............ceeeeeeeeevnnnnnnne. 24
2.1.3. Cargas admisibles...........ccoovviiiiiieiiiiiic e, 25
2.1.4. Modulos de ruptura.........ccceeeevveiiiiiieeeeece e 25
2.1.5. Efectos de la permeabilidad en pavimentos y su
ESTIUCTUIA ..o 26
2.2. Concreto permeable..........ccoooiiiiii 27
2.2.1. ANECEARNTES ...vvvviiiiii e 28
2.2.2. Generalidades ............uvveviiiiiiiieeeeeeeee e 28
2.2.3. APINICACIONES ... 29
2.2.4. Ventajas y desventajas.......ccoooevveevveiiieeeeeiiinneeeeeennns 30
2.2.5. Materiales del CONCreto...........uvviiieeeeeiiiiiieieiiiiiis 32
2.2.6. Propiedades del concreto..........cccoeeevvvviviiieeeeennnnnnn. 34
2.3. Llantas 0 neumaticos de caucho .............ooooeeiiiiiiiiiiiiiieee, 37
2.3.1. Generalidades .........ccouviiiiiiieiiii e 38
2.3.2. Composicidn y estructura ............cceevvvieeeeeeeevinnennn, 39
2.3.3. CaracteristiCas .........uuvvruviiiiiiiiie e 41
2.3.4. Propiedades ... 42
2.3.5. Fabricacion.............ccccovveveeiicce e 43
2.3.6. Caucho triturado de llantas obsoletas..................... 44



3. DESARROLLO EXPERIMENTAL ...oviiiiiiiii e 47

3.1. Metodologia del eXperimento..............uueeeeieeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen 47

3.2. ANAlisis de materialeS...........coovvvviiiiiiiiiiiii e 47

3.2.1. CeMENTO ..o 48

3.2.2. AQregado grUESO0 ..........euvvuuuniirrieeeeeeeeeeeeneiiniiins 48

3.2.3. Agregado fiNO .........oooviiiiiiiiiiii e 49

3.2.4. AICIONES ... 49

3.3. DiSefNo de MEZCIA ......ccooiiiiieieiiiieeee e 50

3.4. Elaboracion de probetas para ensayo.............ccccvvvveieeeeeeiinnnnnnn. 53

3.5. ENSAYOS. ... 54

3.5.1. Equipo utilizado..........ceoiiiiiiii 55

3.5.2. Ensayos al concreto fresSco .........covvvveeeeeiiiiiiieeeeen, 60

3.5.3. Ensayos al concreto endurecido ............c.cccveeeeeens 62

3.6. TS U1 = 1o [0 1 63

3.6.1. Datos obtenidos...........oiviiiiiiiii 63

3.6.2. Célculos realizados...........ooeevviviiiiiiiiieeee e 66

3.6.3. Resumen de resultados ............coovvvvviiiiiiiiiniineeeee, 69

3.6.4. Graficasytablas .........ccccocveiiiiiieie e, 71

3.6.5. Comparacion e interpretacién de resultados............ 72

3.6.6. Tipos de fallas en especimenes ensayados............ 73

3.6.7. Efecto del caucho triturado sobre el concreto ......... 74
CONCLUSIONES ... e e e e e e e eanas 77
RECOMENDACIONES . ... .o e e e e e eane e 79
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ete e aae s 81
ANEXOS ...t e e e e e e e e e e e e e e r it nr e 83






a r w N

© 0 N ©

10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Representacion del ciclo hidroldgiCo .............uvviiiiiiiiiieiiiin 3
Diferencia entre agua de escorrentia e infiltracion..............ccccccooeeeeennnnnn. 4
Distribucion del agua subterranea.............ccoovvviiiiiiiiiiiii e, 6
Crecimiento de la ciudad de Guatemala de 1970 a 1980 ....................... 9

Proyeccion de crecimiento de la ciudad de Guatemala de 2000 a

1240 12O PRSPPI 10
Proceso general en la fabricacion de llantas de caucho....................... 15
Incendio en un vertedero de llantas, ciudad de Guatemala................... 16
Parque vehicular por tipo de vehiculo, abril de 2016 ...............vvvvvnnnnn. 18
Esquema de estructura para un pavimento de concreto....................... 24
Grafico esfuerzo a compresion/contenido de aire...........cccceeeeeeeevnnnnnnnn. 35
Gréfico esfuerzo a flexion/contenido de aire.............oovvvvvvviviiiiiineeeeeen, 36

Factores que influyen en la permeabilidad del concreto permeable .....37

Grafico esfuerzo contra deformacion de una muestra de caucho

vulcanizado y caucho natural ............ccooeeiiiiiiiiic e, 38
Partes constituyentes de un neumatico o llanta de caucho .................. 40
Diversas granulometrias de caucho triturado ............cccooeevvviiiiiieeeennnnn. 45
Esquema de probetas elaboradas.............coovviiiiiiiiii, 54
Elaboracion de probetas para enSayo0 .............ceeveeeeiiiiiiieeeeviiieeee e, 54
Balanza granatarial...........ccccevveuuiiiieeeiiie e 55
Tamices para ensayo de granulometria en agregados finos ................ 56
Moldes para ensayos a compresion y flexion en concreto.................... 57
Mezcladora eléctrica para CONCretO.........ccccuuuuuuuiiiiiiiiiieeieieeeeee e e e e e e 58

Vv



22.
23.
24,
25.
26.
27.

28.

29.
30.

VI.
VILI.
VIII.

XI.
XIl.
XIII.
XIV.

Utilizacién del cono de Abrams para la prueba de asentamiento......... 58

Uso del anillo para prueba de permeabilidad en pavimentos............... 59
Ensayo a compresion en prensa para cilindros de concreto ................ 60
Determinaciéon de temperatura al concreto fresco..........cccoeeeevvviinnnnnn... 61
Ensayo a flexion en viga de concreto permeable...........cccoeeeveeeeeennnne, 63

Comparacién de la resistencia a compresion de los tres tipos de

MEZCIA ENSAYAUAS ......ciiiiiiceiii e 71
Comparaciéon del médulo de ruptura de las diferentes mezclas
ENSAYAUAS ... eeeeeiiie e e et e e e e e e e e e e e e e aarna, 72
Tipos de fractura en cilindros sometidos a compresion.............ccc........ 74

Falla en espécimen de concreto permeable sometido a compresion ... 75

TABLAS
Maodulo de ruptura recomendado para pavimentos de concreto .......... 26
Espesores aceptables para pavimentos de concreto permeable ......... 29

Resumen de resultados del trabajo de graduacién Desarrollo y uso

de bloques de concreto permeable en senderos ecoldgicos................ 50
Comparacion de andlisis de agregados para CoONCreto .........cccccveeeen... 51
Granulometria para agregado fiN0 ............oovvviiiiiiiiiiiiee e 64
Granulometria para agregado gru€S0 .........ccceuuuuiieeeeeriiiieeeeeeiiineeeeeannns 64
CaracteristiCas fiSICAS.........uuuuuuuiiiii e 64
Datos de laboratorio, mezcla NUm. 1 ......oooeeiieniiiiiieieeeeeeee e, 65
Datos de laboratorio, mezcla NUM. 2 ......cooeeiiieiiiiieeieeeee e 65
Datos de laboratorio, mezcla NUm. 3 ..., 66
Resultados de ensayos a COMPreSiON ........coveeeveiiiiiieeeviiiiiieeeeeeiine e 69
Resultados de ensayos a flexion a 28 dias..........cccccvvvvvvieiiiiiiieeeeeeeee, 70
Resultados de ensayos de permeabilidad ...........cccoooovviiiiiiiiiiiiiinnne, 70
Peso unitario y porcentaje de Vacios .........cccooeeevviiiiiieeiiiiie e 70

Vi



XV.

Comparacion de resultados

Vil



VIl



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

H Altura

cm Centimetro

%) Diametro

h Hora

kg Kilogramo

Ib Libra

PSI Libra sobre pulgada cuadrada
MPa Megapascales
m Metro

mm Milimetro

in Pulgada






ACI

AASHTO

ASTM

Atmoésfera

Caucho

COGUANOR

Espécimen

GLOSARIO

Instituto Americano del Concreto (American Concrete

Institute).

Asociacion Americana de Oficiales Estatales de
Carreteras y Transporte (American Association of

State Highway and Transportation Officials).

Sociedad Americana de Pruebas y Materiales

(American Society for Testing and Materials).

Capa gaseosa que envuelve la tierra.

Es un polimero elastico, proveniente de una emulsion
lechosa de algunas plantas, también, puede ser
producido sintéticamente; se utiliza comuinmente
como materia prima para la elaboracién de

subproductos.
Comision Guatemalteca de Normas.
Pieza de concreto o cualquier otro material,

elaborado bajo parametros normalizados y cuyo fin

es ser sometido a pruebas en laboratorio.
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Hidrosfera

indice de infiltracion

Litésfera

NTG

Percolar

Permeable

Revenar

Subrasante

Xenobidtico

Parte de la Tierra ocupada por los océanos, mares,

rios, lagos y demas masas y corrientes de agua.

Es un pardmetro que permite conocer la cantidad de
agua que se filtra por unidad de tiempo y area en el

suelo o a través de un material determinado.

Capa externa de la tierra compuesta por suelo y

roca.

Norma Técnica Guatemalteca.

Cuando un fluido se filtra a través de un material o

del suelo.

Cuando un cuerpo, dado su grado de porosidad

permite el paso de agua o un fluido a través de este.

Retomar o volver una cosa a su estado propio.

Nombre dado a la capa de suelo inferior en la

estructura de un pavimento.

Es todo compuesto quimico que no forme parte de la
composicién de los organismos vivos. Suelen ser
contaminantes (concentracion en exceso) de
determinados ambientes y generalmente ejercen
algun tipo de efecto sobre los seres vivos, aungque no

tengan toxicidad aguda.
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RESUMEN

Toda actividad humana tiene como consecuencia un dafio al medio
ambiente en menor o mayor grado; el area de la construccién no esta exenta de
esto, y aunque se disefie un proyecto de tal manera que minimice el dafio
medioambiental, es inevitable su existencia. En esta linea, surgen dos
problematicas causadas al ambiente debido a la actividad humana: la reduccién
de la recarga de mantos acuiferos a través del suelo debido al incremento de
urbanizacién y la mala disposicion de desechos de neuméticos de caucho

inservibles.

La relacion entre ambos problemas y su posible solucion, enmarcada en el
area de la ingenieria civil, resulta en el planteamiento de adicionar granulado de
caucho triturado, obtenido de llantas usadas, al concreto permeable con el fin
de modificar sus propiedades mecéanicas y lograr un cambio positivo.
Especificamente, se plantea comparar la resistencia a flexion y compresion del
concreto con caucho en relacion a un concreto permeable convencional para
gue su uso sea de beneficio a la recarga del manto freético, utilizado en areas

de transito peatonal y vehicular.

En funcion de los resultados obtenidos a través de las muestras
ensayadas del concreto descrito, se espera obtener una alternativa para el
reciclaje de llantas de caucho inservibles a través de su utilizacion en
tecnologias de ingenieria civil que promuevan practicas de construccion

amigables con el ambiente.
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OBJETIVOS

General

Analizar la utilizacion de granulado de caucho reciclado como adicion para

concreto permeable para uso en estacionamientos vehiculares.

Especificos

1. Determinar el comportamiento mecanico a compresion y flexiéon del
concreto permeable con adicion de caucho y su variacion respecto al

concreto permeable convencional.

2. Determinar y comparar la variacion en el peso unitario y porcentaje de
vacios del concreto con adicion de caucho y el concreto permeable

convencional.

3. Analizar y comparar los cambios en la permeabilidad del concreto con

adicién de triturado de caucho reciclado y el concreto permeable comun.
4. Establecer los parametros dentro de los cuales es factible el uso de
caucho triturado como adicién en concreto permeables como pavimento

en estacionamientos vehiculares.

5. Enfocar al medio técnico — ambiental los mejores resultados para su

beneficio.
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INTRODUCCION

Debido al crecimiento de zonas urbanas, el suelo tiene cada vez menos
fuentes de abastecimiento para la recarga de mantos acuiferos; el concreto
permeable es una de las soluciones a esta problematica pues permite la
filtracion del agua hacia el suelo; se ha observado, ademas, la existencia de
otros problemas que afectan el ambiente: los neumaticos o llantas elaboradas
de caucho que una vez utilizadas son botadas a vertederos o quemadas con

fines diversos, perjudican, en ambos casos, el ambiente.

El interés de esta investigacion se basa en la busqueda de una alternativa
para el procesamiento de llantas inservibles mediante su utilizaciéon en
materiales utilizados en la ingenieria civil. Al adicionar caucho triturado a una
mezcla de concreto permeable se determiné como afecta su comportamiento
mecanico, especificamente a flexion y compresion; ademas, se establecierén
las cantidades mas convenientes a adicionar para obtener resultados positivos

de este material.

Ademas de mejorar o mantener las propiedades mecéanicas del concreto,
se obtuvieron resultados positivos de infiltracion, pues su indice es adecuado
para mantener el manto freatico con condiciones de humedad que favorecen el
entorno ambiental y aprovechan el agua filtrada para mantener la vegetacion,
resaltando el enfoque que debe tener la construccion civil en la preservacion y

conservacion ambiental.
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1. CONTEXTO AMBIENTAL Y ANTECEDENTES

1.1. Utilizacion y estudios previos referentes al concreto permeable

El concreto permeable es considerado un material ecoldgico debido a que
permite la filtracién del agua hacia el suelo. Su uso y composicién ha variado
ligeramente desde sus inicios. La primera variante del concreto permeable se
utilizé en 1852 en la construccion de dos casas en el Reino Unido: estaba
constituido por grava gruesa y cemento. Posteriormente, dado que la Il Guerra
Mundial, dej6 devastada a casi toda Europa, la falta de materiales obligé a los
constructores a utilizar concreto permeable como alternativa. En afios recientes,
investigadores mexicanos y brasilefios, han creado cementos especificamente
para la produccion de concreto permeable con el fin de aumentar sus
propiedades mecénicas con relaciéon al concreto permeable constituido por

cemento hidraulico convencional.

En Guatemala, como primera pauta, se tiene que en febrero de 2011 se
presentd en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala el trabajo de graduacion de grado titulado Estudios comparativos de
la resistencia a la compresion en mezclas de concreto elaboradas con
materiales de reciclaje: plastico y llantas por Billy Josealberto Hernandez

Herndndez, como requisito para optar al titulo de ingeniero civil.

La investigacion es un estudio de la comparacion de la resistencia a
compresion de mezclas de concreto convencional y concreto adicionado con
material plastico PET y material de llantas de caucho. El estudio consisti6é en
sustituir un 10 % del volumen total de la mezcla por los agregados ya



mencionados; los resultados de las pruebas demostraron una disminucién de la
resistencia a compresion de los elementos modificados con relaciébn a los
constituidos por concreto convencional; el investigador recomienda, basado en

sus resultados, la limitacion de la mezcla modificada a usos no estructurales.

No se tiene constancia de mas pruebas realizadas a nivel nacional
referentes a la utilizacién de triturado de caucho como agregado del concreto;
sin embargo, existe un estudio similar al del ingeniero Billy Josealberto
Hernandez Hernandez, realizado en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito, el estudio lleva por nombre Valoracion de propiedades mecanicas y
de durabilidad de concreto adicionado con residuos de llantas de caucho por el
ingeniero Hermes Andrés Torres Ospina; el contexto de la investigacion es
similar, evaluando la resistencia a compresion y flexion, los resultados fueron
similares, se constaté una disminucién en la resistencia del concreto, por lo que

se recomendd no utilizar para concreto estructural.

En ninguno de los dos estudios se describe la granulometria especifica
utilizada en el caucho triturado, limitandose a describir el porcentaje de volumen

sustituido por agregado fino en la mezcla.

Como argumento final, no existen estudios directos sobre la utilizacién del
caucho en concreto permeable, dado que el mismo no contiene agregado fino;
el comportamiento del mismo bajo la adiciéon de granulado de caucho con una
granulometria especifica puede variar de los estudios realizados con concreto

convencional en una u otra medida.



1.2. El ciclo hidroldgico

El agua existente en el planeta se mantiene en constante movimiento y
cambia a distintos estados fisicos debido a un proceso conocido como ciclo
hidrolégico: el agua pasa a través de la atmésfera, litosfera e hidrosfera. A lo
largo de este proceso, el agua atraviesa distintos ecosistemas y es
aprovechada por los organismos que los habitan. En general, el ciclo
hidrologico puede resumirse segun lo muestra la figura 1.

Figura 1. Representacién del ciclo hidrolégico
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El ser humano aprovecha para sus diversas actividades, principalmente, el
agua dulce encontrada en almacenamientos superficiales y el agua
subterranea. Desafortunadamente, debido a la contaminacion ambiental
resultante de estas mismas actividades, la utilizacion del agua superficial es
cada vez mas escasa, lo que resulta en el uso de las aguas subterraneas como
principal fuente de abastecimiento para el consumo humano; en consecuencia,
estas generan un interés particular en cuanto a su naturaleza y sus cuidados,

aspectos a profundizar a continuacion.

Cabe resaltar que el agua que fluye hacia el océano sobre la superficie
terrestre y que es denominada escorrentia superficial, fluye usualmente a travées
de rios en forma natural, mientras el agua que logra infiltrarse en el suelo y es
conocida como agua subterrdnea puede tomar caminos mas diversos y puede

llegar a tardar siglos en regresar al océano.

Figura 2. Diferencia entre agua de escorrentia e infiltracion

Fuente: elaboracion propia.
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1.3. Aguas subterraneas

Son un recurso muy valioso para el ser humano y, en general, para todo
un ecosistema. Debido a que estas son practicamente invisibles, la percepcion
sobre sus fuentes de recarga o el estado en que se encuentran son usualmente
incorrectas. Si bien es cierto que existen rios subterraneos que fluyen en
cavernas e inclusive llegan a formar lagos, la mayor parte de agua subterranea
se encuentra en depdsitos que se mueven a través de los poros del suelo hasta

llegar al mar; toma este recorrido, desde semanas hasta siglos.

Al infiltrarse el agua en el suelo, cierta parte es retenida cerca de la
superficie por atraccion molecular, esta zona, cercana a la superficie, esta
compuesta por raices y elementos organicos que aumentan la infiltracion del
agua, se le denomina cinturon de humedad del suelo; parte del agua en esta
zona es utilizada por las plantas y otro porcentaje se evapora. El agua que no
es retenida en esta zona, percola hasta alcanzar niveles mas profundos, en
donde los poros o espacios vacios del suelo estan completamente llenos de
agua, esta es conocida como zona de saturacion, al nivel superior de esta zona
se le conoce como nivel freatico, este es un indicador indispensable para
analizar el comportamiento del agua subterranea, o bien, disefiar pozos para la

utilizacion humana.

A la zona comprendida entre el nivel freético y el cinturébn de humedad se
le conoce como zona de aireacion, aqui el agua no es de aprovechamiento para
pozos, pues la misma esta aferrada a las particulas sélidas del suelo. En la

figura 2 se ilustra de manera practica la distribucién ya mencionada.



Figura 3. Distribucion del agua subterranea
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Fuente: TARBUCK, Edward. Ciencias de la Tierra. p. 482.

1.3.1. Fuentes de recarga

Las aguas subterrdneas son el producto directo de las precipitaciones
pluviales que se infiltran en el suelo, sin embargo, esta puede darse de diversas
maneras: una, cuando la lluvia cae directamente al suelo con caracteristicas
permeables, que permiten que el agua percole hasta llegar al nivel de
saturacion. También, puede darse el caso en que corrientes superficiales (rios,
riachuelos, entre otros) alimenten las aguas subterrdneas; para que esta
situacion se dé, el nivel freatico debe estar por debajo de la superficie de la

corriente y el suelo debe tener caracteristicas permeables. Existe, ademas, el
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caso contrario al anterior, en el que el nivel freatico se encuentra por sobre la
superficie de la corriente y este alimenta a la corriente superficial; es comun
encontrar ambos casos combinados a lo largo de distintos tramos de una

corriente superficial.

1.3.2. Factores que influyen en la recarga y circulacion de

aguas subterraneas

Uno de los principales factores que condicionan el movimiento y
almacenamiento de las aguas subterrdneas es el material que compone el
suelo; este puede analizarse desde dos puntos de vista: la porosidad y la

permeabilidad.

La porosidad se refiere a la cantidad de vacios existentes entre las
particulas del suelo, a estos espacios se les denomina poros. Estos vacios
pueden llegar a representar entre un 20 % y 50 % del volumen total del suelo,
también, existen grietas, fallas o diaclasas que se forman en la roca o suelo y
que permiten el movimiento de las aguas subterraneas. La porosidad depende,
también, del tamafio y disposicion de las particulas del suelo, cuando existe un
suelo con una gradacion variada; las particulas mas pequefias se acomodan
entre las de mayor tamafo impidiendo el paso del agua a través del suelo, por
tal razon, que pueden existir arcillas con un 50 % de vacios y gravas con tan
solo un 20 %. En el caso del material igneo o metamorfico, las grietas y fallas
constituyen la porosidad o porcentaje de vacios.

La porosidad por si sola no es un buen indicador de la cantidad de agua
que puede filtrarse en el suelo, ni de la velocidad a la que esta se movera. Un
suelo sedimentario puede contener un gran porcentaje de vacios, pero puede

gue sus poros no estén conectados entre si 0 sean tan pequefios que impidan



el movimiento del agua a través de estos. A la capacidad del suelo para permitir
el movimiento del agua a través de sus poros con relativa velocidad se le
denomina permeabilidad. Al tomar como ejemplo un suelo arcilloso para
denotar la relacion entre porosidad y permeabilidad, se observa que este tiene
un gran porcentaje de vacios, pero sus poros son tan pequefios que impiden el

paso del agua, es decir, es impermeable.

Segun la permeabilidad del suelo, el agua subterrdnea puede dividirse en
dos categorias: a una cierta porcion que drena bajo la influencia de la gravedad
se le denomina porosidad eficaz y es un indicador de la cantidad de agua que
se mueve en el suelo y es utilizable; una porosidad eficaz alta es signo de un
suelo permeable, a estos estratos de roca o sedimentos que permiten el
movimiento del agua con relativa facilidad se les denomina acuiferos, un
ejemplo de este tipo de suelo es la arena o grava. Por otra parte, se tiene el
agua que no drena a través de los poros del suelo, sino que se adhiere al
material y es retenida por el mismo, a esta se le conoce como retencién
especifica y se da en suelos impermeables, como la arcilla o el limo, a estos

estratos se les conoce como acuicludos.

1.3.3. Disminuciéon del nivel freatico como consecuencia de la

impermeabilizacién del suelo por la actividad humana

El nivel freatico puede verse disminuido por distintas razones: naturales o
debidas a la actividad humana. Entre las causas naturales principales se
encuentran las sequias, sin la existencia de lluvia no habra agua que percole
hacia los acuiferos y debido a que estos estan siempre en movimiento,
eventualmente comenzaran a reducirse, y en casos extremos, a desaparecer.
Las causas relacionadas con la actividad humana son mas variadas y

dependera de varios factores: una es la creacion de pozos y la velocidad a la



que se extrae el agua de los mismos; esto resultara en la disminucién del nivel
fredtico, sino se cuenta con un equilibrio entre el bombeo y la recarga del

acuifero.

Figura 4. Crecimiento de la ciudad de Guatemala de 1970 a 1980

Crecimiento urbano de la Ciudad de Guatemala para el afio 1 970
Sin escala
Fuente: www.muniauate.com

r/(

Crecimiento Urbano de la Ciudad de Guatemala para el afio 1,980
Sin escala
Fuente: www.muniguate.com

Fuente: KOHON, Sharon. Propuesta de reglamento y normas de disefio para el desarrollo de

proyectos urbanisticos en el municipio de Amatitlan. p. 5.
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Figura 5. Proyeccion de crecimiento de la ciudad de Guatemala de
2000 a 2020

Mapa No. 6
Crecimiento Urbano de la Ciudad de Guatemala para el afio 2,000
Sin escala
Fuente: www.muniguate.com

Proyeccion del Crecimiento Urbano de la Ciudad de Guatemala para el afio 2,020.
Sin escala
Fuente: www.muniguate.com

Fuente: KOHON, Sharon. Propuesta de reglamento y normas de disefio para el desarrollo de

proyectos urbanisticos en el municipio de Amatitlan. p. 5.
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Otro de los factores mas influyentes en la disminucién del nivel freatico es
la impermeabilizaciébn del suelo debido al crecimiento de las ciudades, al
cubrirse el suelo por concreto, o cualquier otro material impermeable, como el
asfalto, baldosas y otros. El agua escurre evitando su infiltracién en el suelo, en
vez de ello, el agua pasara a unirse a un sistema de drenajes que usualmente
desemboca en un rio o cuerpo de agua, 0 en su defecto, en una planta de
tratamiento para ser reutilizada. Este factor afecta de manera significativa la
recarga de acuiferos, debido a que las ciudades se expanden cada vez mas y
con ello el area de suelo para la infiltracion del agua hacia los acuiferos
disminuye; ejemplo de ello es la figura 3, en la que se muestra el crecimiento

gue ha tenido la ciudad de Guatemala y la proyeccion esperada para el 2020.

Las consecuencias de la impermeabilizacion del suelo no son notorias al
evaluarse en un periodo de tiempo corto, sin embargo, a largo plazo se
encontrara un aumento en la profundidad de los pozos para abastecimiento de
agua potable hasta que eventualmente los mismos se agoten. Se estima que
para Guatemala, en promedio se extrae 9 veces mas agua de la que el suelo

recarga natu ralmente.

1.3.4. Aumento de la escorrentia superficial por la

impermeabilizacién del suelo y el balance hidroldgico

El cambio en el uso de un suelo puede afectar de manera significativa el
clima, el balance hidrolégico y la calidad del agua de una determinada region.
Algunos ejemplos de estos cambios puede ser el aumento de crecidas en los
rios, intensificacion de sequias y una alteracion en la calidad del agua, ya sea

por contaminantes solidos o quimicos.
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Estos efectos se dan de manera proporcional a los cambios sufridos por el
suelo; en el caso de areas urbanas o residenciales, el incremento de la
permeabilidad reducira el tiempo de concentracion de la escorrentia, es decir; el
pico de descarga se incrementa inmediatamente después de comenzada la
lluvia, y al ser conducidos a través de un sistema de alcantarillado, se
produciran inundaciones aguas abajo. Algunos estudios han determinado que
en promedio, la reduccion de areas verdes y vegetacion en zonas urbanas
reduce la evapotranspiracion entre un 25 % a 40 %, aumenta la taza de
escorrentia hasta un 30 % y la infiltracion subterranea puede llegar a decrecer
hasta un 50 %.

Eventualmente, toda el agua producto de la precipitacion o de alguna otra
fuente que cae sobre cierta area de terreno, especificamente, dentro de una
cuenca hidrologica, debe salir de la misma dentro de un periodo de tiempo
determinado. A este proceso se le conoce como balance hidrolégico; este se
calcula mediante mediciones en campo y una serie de procedimientos
matematicos relativamente simples y se sustenta en el concepto de que la
misma cantidad de agua que entra en una cuenca debe salir de la misma en un
intervalo de tiempo x. En este se establece una parte activa, comprendida por la
escorrentia superficial y la evapotranspiracion, y una parta pasiva, comprendida

por el agua de las precipitaciones.

En general, la ecuacion de balance hidrico contempla el agua de
escurrimiento, la adicionada de reservas subterraneas y pérdidas por
evaporacion; esto debe coincidir con el agua medida de precipitaciones
(entrada y salida). Al producirse un cambio en el uso del suelo, los valores
asignados a cada factor se veran afectados, en el caso de una
impermeabilizacién del suelo, el agua de escorrentia aumentara, mientras que

la obtenida de reservas subterraneas se vera disminuida o inclusive, sera nula.
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Técnicamente, el balance se mantiene a pesar de estas circunstancias; sin
embargo, una fuga del agua hacia otra cuenca, producto de manipulacién
humana, tal como la desembocadura de un drenaje en otra cuenca, 0 Su Uso
para actividades agricolas. Puede afectar la determinacion del balance; empero,
son factores identificables que usualmente se toman en cuenta para dichos

calculos.

1.4. Industria del caucho

El caucho es un polimero elastico que se obtiene a partir de una secrecion
lechosa llamada latex, encontrada en numerosas plantas. Al hacer una incision
o corte en algun arbol productor de latex, como el hule, el material comienza a
escurrir y es recolectado en recipientes para posteriormente ser procesado. El
caucho tiene un gran coeficiente de dilatacion que aumenta considerablemente
con el proceso conocido como vulcanizacién. Este proceso consiste en calentar
el caucho crudo en presencia de azufre con el fin obtener una forma del mismo
mas dura y resistente; los resultados dependeran de la temperatura a la cual
sea calentado el caucho, al alcanzar un valor entre 150 °C y 160 °C se obtiene
el material oscuro y poco elastico que se utiliza para la elaboraciéon de
neumaticos. Este proceso fue descubierto por Charles Goodyear.

1.4.1. Fabricacién de neumaticos

Las llantas o neumdticos pasan por complejos procesos para su
fabricacion y pueden estar constituidas por hasta mas de 200 componentes ya
sea de manera directa o indirecta. Esto es debido a que deben satisfacer altos
controles de calidad que garanticen la seguridad de los usuarios. Aunque las
llantas cuentan con un gran numero de materiales, estos pueden clasificarse

dentro de las siguientes categorias.
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Caucho natural: es el obtenido del latex de ciertas plantas, y tiene como
fin reducir el calentamiento interno de la llanta y aportar una resistencia

mecanica elevada.

Caucho sintético: compone alrededor del 60 % del caucho de la llanta, se
obtiene mediante procesos quimicos y su funcién es la de aportar

resistencia al desgaste por rodadura.

Negro de carbono: obtenido de la combustion incompleta de ciertos
componentes derivados del petréleo. Este multiplica la resistencia al
desgaste de las llantas, constituye cerca del 30 % de la goma y es el
responsable del color de los neumaticos; aportan, ademas, resistencia a

la radiacion ultravioleta (sol), fisuracion y agrietamiento de la goma.

Azufre: agente vulcanizador, evita que el caucho pase de un estado

plastico a elastico.

Silice: procede de la arena y su funcidbn es mejorar la resistencia al

desgarre de las gomas.

Refuerzos textiles: se ha utilizado como refuerzo casi desde los origenes
de las llantas de caucho, su funcion es ayudar al neumatico a rodar a
gran velocidad sin sufrir deformaciones. Los materiales mas utilizados en
este rango son el poliéster, nylon, rayon y aramida, que aportan

resistencia, aguante y comodidad.

Refuerzos metalicos: se utiliza para lograr un ajuste hermético entre los
neumaticos tipo radial y el aro; ademas, brindan resistencia y rigidez al
neumatico. El material usualmente utilizado es acero duro en alambre de

forma trefilada.

14



Para dar una idea general de la forma de fabricacion de una llanta, la
figura 4 ilustra el proceso de fabricacion de un neuméatico y cdmo interviene

cada uno de los materiales descritos en el proceso.

Figura 6. Proceso general en la fabricacion de llantas de caucho

0 97 AR go

— &80  — V| |e{— — 6

B/ %@ ]
Textiles Tejido Magquina de moldeado Prensa de Inspeccién

de llantas vulcanizado

"h

L[]
Caucho natural 9 o . Balanza Variacién
[ﬂ =] s e de fuerza

Malaxador Banbury Extrusores ﬁ% l—/
Quimicos Corte de hilo metalico d@h

( Rayos X

£ = ) )
= {{ O\‘v’/ Calandria de hilo metalico @
Acero Transformacién de materia D:D] @-@ - Neumatico
Construccion de talones acabado

Fuente: Salud y seguridad. http://saludyseguridad.blogspot.com/2011/04/proceso-de-

fabricacion-de-neumaticos.html. Consulta: 8 de mayo de 2016.

1.4.2. Problemas ambientales generados por neumaticos

desechados

Segun Proverde, una empresa dedicada a la gestion integral de residuos,
se estima que para el afio 2013 en Guatemala se generaban ya mas de 100
000 toneladas de desperdicio de llantas de caucho por afio. La mayor parte de
estos son llevados a vertederos, ya sea de caracter general, o creados
especificamente para la recoleccion de neumdticos. Al estar las llantas
compuestas por materiales sintéticos poliméricos y metalicos, su tiempo de

degradacion varia entre 500 y 3 000 afios.
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Adicionalmente, a su largo periodo de desintegracion, que provoca una
acumulacion masiva del material, se generan otros problemas: incendios no
provocados que producen la emanacién de gases téxicos a la atmosfera, que al
ser respirados pueden llegar a causar problemas respiratorios, intoxicacion y a
largo plazo, cancer. Asimismo, el uso de llantas como combustible para hornos
no controlados tiene las mismas repercusiones en el ambiente y la salud, dado
gue los gases son igualmente liberados a la atmdsfera. En la figura 5, se
observa un incendio generado en un vertedero de llantas ubicado en la avenida

Petapa de la ciudad de Guatemala.

Figura 7. Incendio en un vertedero de llantas, ciudad de Guatemala

Fuente: elaboracién propia.

Otro problema comun al encontrarse con vertederos de llantas es la
creacion de criaderos de mosquitos, ratas y otros organismos que pueden llegar
a ser portadores de enfermedades: dengue, rabia o fiebre hemorragica. Esto es
debido a que por su forma y disposicion, las llantas tienden a acumular agua y
desechos que, eventualmente, al estar estancados, propician la generacion de

bacterias y otros organismos.
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1.4.3. Tiempo de degradacion del caucho

Ademas del caucho, las llantas tienen, como bien se ha mencionado, otros
materiales que tienen su propio tiempo de degradacion; para los metales, como
el acero, el tiempo de degradacién varia entre 350 a 400 afios; para los
materiales sintéticos, como el nylon o poliéster, el tiempo de degradacion puede
varias entre 500 y 1 000 afios. Ahora bien, para el caucho como tal, se tiene

que:

“El componente principal de los neuméticos es el caucho vulcanizado:
largas cadenas de polimeros de hidrocarburos que contienen carbono e
hidrégeno, unidas durante la vulcanizacion por enlaces de azufre para obtener
la elasticidad y la resistencia mecéanica y térmica necesaria para Sus
aplicaciones. Se ha estimado que su degradacion, acumulados a la intemperie,
requiere entre 500 y 3 000 afios. Asi, desde cierto punto de vista, el caucho

vulcanizado puede ser considerado un material xenobiético”.*

1.4.4. Datos estadisticos sobre la generacion de desechos de

[lantas de caucho

En Guatemala no se cuenta con un registro que controle la cantidad de
neumaticos desechados, sin embargo, es posible realizar un estimado con base
en datos como el parque vehicular, importacion de hule y el peso de los

neumaticos.

! PANOS, Nora. Biodegradacién de caucho vulcanizado.
www.microbiologiaminera.com/home/BIODEGRADACION.doc. Consulta: 8 de mayo de 2016.
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Segun datos y proyecciones del Banco de Guatemala, se estima que para
el 2015 habran entrado a Guatemala mas de 4 600 000 kilogramos de hule,
aungue su utilizacion final, no es destinada a la elaboracién de llantas en su
totalidad. Ahora bien, el nimero de llantas en circulacion puede estimarse a
partir del parque vehicular. El siguiente gréfico, elaborado por la Camara
Guatemalteca de la Construccién, muestra el parque vehicular a nivel nacional

para el mes de abril de 2016.

Figura 8. Pargque vehicular por tipo de vehiculo, abril de 2016

Parque vehicular por tipo de vehiculo
Abril 2016

Autobuses, buses y microbuses I 109.9k
Automoviles 691.73k
Camiones y transporte pesado 1 148.61k
Camionetas y paneles - 346.11k
Carretas, carretones, etc. | 9.16k
Furgones y plataformas ] 25.11k
Gruas | 958
Jeep ||21.19k
Motocicletas 1.13M
Otros | 10.36k

Pick Up - 562.23k

Tactores y mini tractores | 1.02k

0 240k 480k 720k 960k 1200k

Fuente: Camara Guatemalteca de la Construccidn. Sistema de registro fiscal de vehiculos de la
SAT. http://www.construguate.com/index.php/estadisticas/indicadoresmacroeconomicos/parque-

vehicular. Consulta: 14 de mayo de 2016.
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Se puede considerar en promedio, la fabricacién de 5 llantas por cada
vehiculo liviano y 9 llantas por vehiculo pesado, con una vida util por llanta entre
3y 5 afios. El peso promedio de una llanta es de 13 kg y 55 kg. Para vehiculos

livianos y pesados, respectivamente.

Segun la figura 5, se tiene un aproximado de 712 000 vehiculos pesados y
2 414 000 vehiculos livianos. Lo que resulta en la existencia de poco mas de
18 000 479 000 llantas en circulacién, que eventualmente, en un tiempo no
mayor a 5 afios, seran desechadas y enviadas a vertederos o centros de

recoleccion.

1.4.5. Principales centros de acopio y disposiciéon final de

[lantas de caucho en Guatemala

La disposicion final de llantas de caucho en Guatemala tiende a ser
variada y carece de un control que registre los datos pertinentes a dicha
actividad. Segun datos de la Comision de Desechos Soélidos CONADES del
2012, se estima que un 70 % de las llantas terminan en vertederos no
autorizados, un 15 % son reencauchadas a nivel industrial y artesanal y solo un

12 % de todas las llantas desechadas es reciclado.

Entre algunas de las entidades dedicadas a la recoleccion de llantas

usadas para reciclaje a nivel industrial, se cuentan:

o Inregua: empresa dedicada a la trituracion de llantas usadas en la ciudad
de Guatemala; cuenta con un sistema de recoleccion, un centro de
acopio y una planta trituradora. Su planta se ubica en la 10 calle 13-79,

zona 8, Mixco.
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o Proverde: empresa dedicada a prestar servicios de recoleccion de
residuos, destruccion de material médico, laboratorios sobre muestreo,
andlisis y caracterizacion de residuos. Cuenta con un programa de
recoleccién de llantas, que entre el 2011 y 2013, recolecté mas de 8 000
toneladas de llantas, el equivalente aproximado a 300 000 mil unidades.
Son dispuestas en sus instalaciones de manera correcta, ya sea para ser
reutilizadas, recicladas o destruidas. Sus oficinas centrales se ubican en
la diagonal 6 10-65, zona 10, Centro Gerencial Las Margaritas Torre 1,
nivel 12 oficina 1201.

. CARECA, Caucho Reciclado de Centroamérica: empresa fundada en el
2011 y ubicada en el departamento de Jutiapa, la planta contiene 13
magquinas para procesamiento de llantas, entre las cuales se encuentran
separadoras de alambre, trituradoras y molinos para extraccion de
caucho. La empresa obtiene las llantas mediante un centro de acopio en
gue se compran las llantas recolectadas, por el valor de Q 0,10 por cada
libra de llanta. Su planta se ubica en carretera a El Salvador km 114,5
Cerro Gordo, Jutiapa.

1.4.6. Alternativas de reciclaje

Ademas de la trituracion de llantas existen otras alternativas que se
utilizan en la actualidad: formas de reciclaje, desde luego, en mayor y menor

namero, entre estas se encuentra.

. Reencauche: consiste en colocar una nueva banda de rodamiento a la
llanta sobre su superficie ya desgastada, esta banda es adherida
mediante material cementante y finalmente vulcanizada. Esta técnica

permite reutilizar las llantas que prolongan asi su tiempo de vida y
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reducen el consumo de materiales hasta 3,5 veces en relacion a la
produccion de una llanta nueva; su utilizacion es mas frecuente en

neumaticos destinados para uso en transporte pesado.

o Incineracion: ciertas industrias utilizan las llantas como combustible para
hornos de incineracion que dejan pocos o ningun residuo; sin embargo,
si la empresa no cuenta con los sistemas adecuados, los gases
emanados pueden liberarse a la atmoOsfera que causan una
contaminacion considerable y en ciertos casos, riesgo de intoxicacion

para las poblaciones cercanas a la planta de incineracion.

o Alternativas varias: son las menos comunes Yy representan un valor
inferior al 1 % de utilizacién de llantas para reciclaje. A nivel industrial
puede mencionarse el procesamiento del hule de las llantas para la
elaboracion de calzado, articulos deportivos, entre otros productos
fabricados de dicho material;, no es comun, pues el costo de la
transformacion de las llantas aunado al transporte y recoleccion, tienen a
elevar el precio final de los productos que resultan en una alternativa

poco atractiva para el sector empresarial.

Otras alternativas de reciclaje tienen lugar a nivel comunitario y/o
artesanal; las llantas son utilizadas para la elaboracién de juegos infantiles,
jardineras e inclusive muebles, entre otros usos domésticos, con el fin de evitar
gue terminen en un vertedero clandestino. Aunque estas practicas son
insignificantes comparadas con otros medios de reciclaje como la trituracion, es
cada vez mas comun en pequefias comunidades, comercio informal y personas

individuales.
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2. MATERIALES, OBTENCION Y CARACTERIZACION

2.1. Concreto y su uso como pavimento

A lo largo de la historia se han utilizado distintos materiales para la
construccion de caminamientos, carreteras o areas sobre las cuales se espera
tener un transito vehicular o peatonal. Entre estos materiales se encuentra el
concreto hidraulico, usado desde hace mas de un siglo en la construccién de
carreteras, clasificado como un pavimento rigido; existen diversas
clasificaciones, segun su disefio y aplicable al area de carreteras, pueden ser:
pavimentos de concreto simple o pavimentos de concreto continuamente

reforzados con barras de acero, por ejemplo.
2.1.1. Generalidades

Sobre el pavimento de concreto recae la responsabilidad estructural de
soportar el transito peatonal o vehicular, las capas inferiores, como la base y
subbase, se encargan unicamente de dar un apoyo uniforme al concreto. El
espesor de la losa de concreto puede ser inferior a 20 cm para transito ligero y
llegar hasta 40 cm en casos donde el transito sea muy pesado, por ejemplo, en
aeropuertos. Entre las ventajas del concreto hidraulico sobre otros materiales
como el asfalto y su uso como pavimento se encuentran una mejor durabilidad,

bajo costo de mantenimiento, seguridad y altos indices de servicio.

La durabilidad dependera, ademas, de factores como la fatiga a flexion
que sufra el concreto, espesor de la losa, resistencia a flexion del concreto, el

climay las cargas a las que sea sometido.
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2.1.2. Comportamiento y estructura

“El' concreto tiene un comportamiento, bajo acciones de trafico,
fundamentalmente elastico, incluso en condiciones severas de trafico pesado,
intenso y lento y elevadas temperaturas, no experimenta deformaciones
viscoplasticas. Con un moédulo de Young que facilmente supera los 40 000
MPa.”

El concreto no necesita, ademas, de una base con la misma funcion que la
de un pavimento flexible; esta mas bien debe ser un apoyo firme y resistente a
la erosion. Sin embargo, no debe restarsele importancia al cimiento del
concreto, pues un suelo heterogéneo que sufra cambios de volumen, puede
afectar de manera considerable la estructura final si no se cuenta con una base

y subbase disefiadas adecuadamente.

Figura 9. Esquema de estructura para un pavimento de concreto

Junta

Pavimento

Sub-base

Subrasante

Fuente: elaboracion propia.

2 KRAMER, Carlos. Ingenieria de carreteras. p. 346.
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En la figura 7 se observa un esquema general de la estructura de un
pavimento elaborado con concreto hidraulico, nétese la proyeccion del pasador,
en caso sea la modalidad utilizada en las juntas. Las juntas se hacen debido a
las variaciones de volumen que pueda tener el concreto; estas deben ser
imperceptibles a los usuarios; también, evitan un alabeo de las losas por

gradientes de temperatura.

Los pavimentos de concreto no se ven afectados por acumulacién de
aceites o combustibles en la superficie; esta es una ventaja de importancia en
estacionamientos y rampas, dado que con frecuencia se suele dar el

derramamiento de este tipo de fluidos.

2.1.3. Cargas admisibles

Debido a que el concreto permeable posee caracteristicas mecanicas
inferiores a las del concreto convencional como: resistencia a compresion, su
uso se inclina mas para soportar cargas vehiculares pequefias, como vehiculos
tipo sedan o picops. Segun el Reglamento para el control de pesos y
dimensiones de vehiculos automotores y sus combinaciones, emitido por el
Ministerio de Comunicaciones, estas cargas corresponderian a las de un
vehiculo tipo S-3, cuya carga maxima permitida por eje (simple) corresponde a
5 000 kg.

2.1.4. Mdédulos de ruptura

Entre las propiedades mecanicas del concreto se encuentra la resistencia
a flexion, conocida también como moddulo de ruptura, que juega un papel
importante en el disefio de pavimentos debido a que la circulacién de vehiculos

provoca esfuerzos a tracciéon y flexibn en el material. Desde luego esta
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propiedad depende de factores como el tipo de agregados, el disefio de la
mezcla y estructura, pero debe tenerse en cuenta que el valor de resistencia
debe satisfacer a las demandas de los usuarios; es decir, el modulo de ruptura
del concreto debe estar en un rango dentro del cual pueda soportar las cargas a
las que seré sometido durante su vida util. En el caso del uso de concreto como
pavimento, en la tabla | se presentan algunos valores de médulo de ruptura de
concreto como pavimento; es de recordar que estos valores solo pretenden dar
una idea del rango a manejar segun el tipo de tréfico, el valor final del disefio
dependera de los codigos y requerimientos de la estructura especifica a

disefar.

Tabla I. Modulo de ruptura recomendado para pavimentos de

concreto

Mddulo de ruptura (MR)
Tipo de pavimento recomendado
Kglcm® psi
Autopista 48,0 682,7
Carretera 48,0 682,7
Zona industrial 45,0 640,1
Urbanas principales 45,0 640,1
Urbanas secundarias 42,0 597.,4

Fuente: elaboracién propia.

De manera general, los modulos de ruptura aceptables van desde los 41

hasta los 50 kg/cm? a los 28 dias de fraguado.

2.1.5. Efectos de la permeabilidad en pavimentos y su

estructura

Los pavimentos rigidos pueden sufrir distintos tipos de deterioro o falla,

entre estos se encuentran juntas, fisuras y grietas, deterioro superficial y otros
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tipos méas diversos. En el caso de las juntas pueden darse distintos tipos de
deterioro, como las deficiencias por sellado, estas ser refieren a la acumulacion
de material incompresible en las juntas que impidan el movimiento del concreto
qgue producen fisuras o grietas. Otros tipos de deterioro directamente

relacionados con la infiltracién o retencion excesiva de agua son:

o Baches: es la desintegracion de ciertas porciones del concreto que dan
lugar a cavidades irregulares. Se producen ya sea por causas aisladas o
por la convergencia de diversas situaciones, por ejemplo, cuando las
capas inferiores han sido mal disefiadas, el espesor del pavimento es
insuficiente o por errores del constructor, como la formacién de
cavidades o fisuras que den lugar a la acumulacion de agua, lo que
provoca una fuerza interna que termina por revenar el pavimento,

fragmentandolo y dando lugar a los baches.

o Hundimientos: es la depresion de la superficie del pavimento en un area
localizada, pueden estar acompafiadas de fisuramiento significativo. Esto
puede ocurrir cuando se produce un asentamiento en la subrasante o
bien por condiciones de retencion excesiva de agua acompafado de una
deficiente compactacion al momento de construir la estructura o por

simple movimiento del suelo.

2.2. Concreto permeable

Es un tipo de concreto especial que se caracteriza por contener un
porcentaje casi nulo de agregado fino lo que genera un alto grado de porosidad
o0 vacios interconectados que permiten el paso del agua a través de su
estructura. A lo largo de la historia, el concreto permeable ha tenido variantes

en su utilizacion, segun el contexto de la época y las necesidades presentadas;
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sin embargo, siempre se ha caracterizado por la ausencia de finos en su

composicion.

2.2.1. Antecedentes

Las aplicaciones del concreto permeable han sido distintas a lo largo de la
historia, se estima que se comenzé a utilizar como material a mediados del siglo
XIX. Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de concreto se utilizd por
primera vez en 1852 en el Reino Unido. Posteriormente, en la década de 1930
la Asociacion Escocesa de Vivienda adopt6é el concreto permeable para la
construccion de tipo residencial; construy6 para finales de 1942 mas de 900
casas con este material. Luego de la Segunda Guerra Mundial, debido a la gran
devastacion acontecida en Europa, las autoridades se vieron en la necesidad
de buscar alternativas de construccion, optando por utilizar concreto permeable
para la edificacion de viviendas. Fue hasta 1946 cuando el uso del concreto

permeable se diversific6 en una amplia gama de aplicaciones.

2.2.2. Generalidades

El concreto permeable se compone principalmente de cemento Portland
convencional, agregado grueso y agua, esta composicion sin finos hace que
una fina capa de pasta de cemento recubra el agregado grueso uniéndolo en
los puntos de contacto entre un elemento y otro. Como resultado, se forman
vacios interconectados que permiten el paso del agua de una manera facil y
rapida. La capacidad de drenaje del concreto permeable, es decir, la velocidad
a la que deja fluir el agua por sus poros, varia segun el tamafio del agregado y
la densidad de la mezcla; aunque segun referencias del Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto, este se encuentra en el rango de 81 a 730 I/min por

cada metro cuadrado de concreto permeable.
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Otra caracteristica particular del concreto permeable es que tiene un
porcentaje de vacios entre el 15 % y 35 %. Gracias a su alto nivel de
permeabilidad, ademas de filtrar el agua al suelo, permite la recarga de mantos
acuiferos y evita que gran parte de los contaminantes que se encuentran sobre
el pavimento sean arrastrados por las corrientes y llevadas directamente a los
sistemas de alcantarillado o a los rios y cuerpos de agua utilizados como

desague.

2.2.3. Aplicaciones

Sus aplicaciones hoy en dia pueden ser realmente variadas: recubrimiento
de plazas, parques, caminamientos, fuentes, ciclovias y estacionamientos. Por
sus propiedades mecanicas, ofrece una durabilidad bastante aceptable;
empero, es importante resaltar que para cada una de sus aplicaciones existen
ciertos espesores que le permitirdn desempefiarse de manera adecuada; la
tabla Il muestra un rango de referencia de ciertos espesores y aplicaciones que
deben tomarse Unicamente como referencia, pues el espesor final dependera

del disefio de la estructura y su cimentacion.

Tabla Il. Espesores aceptables para pavimentos de concreto
permeable
Uso Espesor (cm)
Vias de trafico pesado 15
Areas de carga 15
Vias de trafico medio 12
Vias de tréfico ligero 10
Estacionamiento vehicular ligero 8
Vias de uso peatonal 6
Ciclo pistas 6

Fuente: Facultad de Ingenieria, UNAM. Aspectos generales del concreto permeable. p. 9.
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Como pavimento, los usos del concreto permeable pueden ser muy
variados, otras aplicaciones que se le ha dado son: patios y jardines,
pavimentos, muros y pisos donde se requiera de cierto aislamiento acustico,
dado que el material tiene esta propiedad, e inclusive, ayuda a disminuir el ruido

causado por el rodamiento de los vehiculos, siendo esta una de sus ventajas.

2.2.4. Ventajas y desventajas

El concreto permeable presenta mdltiples ventajas sobre el concreto
convencional, ademas, de ser mas econdmico y ecolégico. Entre estas ventajas

se encuentran:

Gracias a su capacidad permeable, permite la filtracion del agua pluvial

hacia el suelo, contribuyendo a recargar los mantos acuiferos.

o Evita que gran parte del agua escurra por las calle, contaminandose y

uniéndose a las aguas negras en los sistemas de drenaje.

o Dada su estructura, existe menos posibilidad de formacion de baches o

deformaciones.

o Debido a su naturaleza porosa y color, contribuye a reducir las islas de

calor en las ciudades.

. Disminuye las distancias de frenado de los vehiculos y evita el

deslizamiento de los mismos en condiciones de lluvia.

o Por su composicion y estructura, ayuda a reducir los ruidos generados
por rodamiento y en otros usos, tiene propiedades de aislamiento

acustico.
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o Su elaboraciéon no requiere de mano de obra especializada y puede

fabricarse con la misma facilidad que el concreto convencional.

° Presenta cierta versatilidad de acabados, como color o textura,

afadiendo estética a las estructuras.

o Es méas econdmico que el concreto convencional y es menos susceptible

a presentar fisuras o deformaciones.

Entre las principales desventajas del concreto permeable se encuentran:

o Eventualmente puede darse una pérdida de permeabilidad debido a la
obstruccién de sus poros por intrusién de sélidos como polvo o arena.
Esto hace necesario un mantenimiento utilizando agua a presion o

succion por aspiradora.

o Presenta una resistencia al desgaste menor que la del concreto

convencional, por lo que su uso debe limitarse a transito ligero.

o Puede presentar problemas cuando se instala en suelos impermeables,
como en el caso de suelos arcillosos. Por lo que debe verificarse la

permeabilidad de los suelos previo a su instalacion.

Para que el concreto permeable tenga un funcionamiento exitoso, deberan
tenerse en cuenta ciertos aspectos. En areas con registro de altos niveles de
precipitacion pluvial, sera necesario proveer a la estructura de un sistema de
drenaje, ya que el concreto permeable por si mismo podria no ser suficiente
para filtrar el agua percibida. Ligado a este factor, debera tenerse en cuenta la

capacidad de infiltracién del suelo, puede ser un minimo aceptable de 13 mm/h.
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Tampoco, se recomienda la aplicacién de concreto permeable en zonas
aridas o con un nivel de polvo alto que pueda ser arrastrado por el viento,
debido a que esto acelerard la obstruccion de los poros del pavimento si no se
cuenta con el mantenimiento adecuado. Durante el proceso de construccion
debe ponerse especial atencion en no exceder el nivel de compactacion
recomendado para el suelo y evitar que arena o tierra se deslice sobre el

pavimento una vez sea instalado.

2.2.5. Materiales del concreto

Como se ha mencionado anteriormente, los principales componentes del
concreto permeable son el cemento, agregado grueso y agua. Este por ser un
tipo especial de concreto poroso no contiene agregado fino, o en todo caso,

utiliza un porcentaje muy bajo.

o Agregados: usualmente se utilizan tamafios de agregado grueso entre
3/4 y 3/8 de pulgada; pueden considerarse aptos para su uso: gravas,
gravas trituradas, escoria de horno o piedra triturada. En general, todo
agregado a utilizar para la elaboracion de concreto, debe cumplir con la
Norma ASTM C33, Especificacion Normalizada para Agregados para
Concreto. La razoén por la que el agregado fino es casi nulo o inexistente,
se debe a que su uso puede afectar la interconexion de los poros o

vacios del concreto.

o Cemento: generalmente se utiliza cemento Portland convencional, en
Guatemala estos deben cumplir con la Norma Coguanor NGO 41 0001.
Basicamente, el cemento Portland se considera un aglomerante plastico
hidraulico; compuesto principalmente de piedra caliza, silicatos y

esquisto, todos finamente triturados y sometidos a diversos procesos que
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dan como resultado final el cemento. Existen diversas clasificacién segun

sus caracteristicas y usos:

o) Tipo I: normal, su uso esta generalizado para la construccion de
casas, mamposteria, cimentaciones, puentes y estructuras en las
qgue no se requiera ningun tipo de propiedades especificas en el

concreto.

o Tipo II: alta resistencia rapida, genera una menor cantidad de calor
de hidratacion y presenta moderada resistencia al ataque de
sulfatos. Sus aplicaciones son similares al tipo |, aunque se presta

bien para su uso en prefabricados o estructuras de uso industrial.

o Tipo lll: alta resistencia temprana, este produce una resistencia
elevada en un tiempo de fraguado menor al convencional, sus
granos son mas finos que el tipo I, y genera un calor de
hidratacion mayor. Se utiliza comunmente en prefabricados, como

fosas, tanques, postes, entre otros.

o Tipo IV: de bajo calor de hidratacion, su composicion quimica hace
gue genere menor calor de hidratacion; empero, esto produce una
pérdida en resistencia; su uso se limita a obras hidraulicas como

represas o diques.

o Tipo V: alta resistencia a sulfatos, es ideal para obras que estan

en contacto con agua o humedad, ya sea dulce o salada.

Agua: es utilizada para la elaboracion de concreto hidraulico, debe

cumplir con los requisitos exigidos por la norma técnica guatemalteca
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COGUANOR NTG 41073 — Agua de mezcla para uso en la produccion
de concreto de cemento hidraulico. Especificaciones: segun la norma, el
agua debe ser esencialmente libre de agregados, residuos de aditivos no
requeridos o cualquier tipo de materia 0 sustancia presente en una
cantidad significativa segun parametros establecidos en dicho
documento. A su vez, esta puede provenir de fuentes de agua potable,
hielo y cualquier otra fuente bajo previa aprobacion y analisis de su

contenido.

2.2.6. Propiedades del concreto

El concreto permeable por su carencia de agregado fino difiere del
concreto convencional en sus rangos de resistencia mecanica. Sus propiedades
como la resistencia a compresion, flexion, porosidad, entre otras, dependeran
del disefio de la mezcla, el proporcionamiento de los materiales y, desde luego,

su calidad. En relacién a sus caracteristicas mas relevantes estan:

o Resistencia a la compresion: el rango normal del concreto permeable,
segun el comité ACI 522, se encuentra entre los 35 kg/cm? hasta los 280
kg/cm?, el valor a utilizar depende de los requerimientos de la estructura.
Adicional a los materiales, un factor que influye de manera considerable
en la resistencia a compresion del concreto permeable es el contenido de
aire. En la figura 8 se aprecia la relacion entre la resistencia a
compresion y el contenido de aire segun estudios realizados por el
comité ACI 522. La resistencia a compresion del concreto permeable se

evalia mediante la Norma ASTM C39.

o Resistencia a flexion: esta es de gran relevancia al utilizar concreto

permeable en la construccién de pavimentos o losas sobre el suelo. La
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resistencia a flexion del concreto permeable representa cerca del 30% de
la resistencia a compresion, y es por lo tanto, mayor que la del concreto
ordinario. El rango normal en este tipo de concreto usualmente se

encuentra entre los 10,5 kg/cm? y 40 kg/cm?®.

Densidad: esta es alrededor del 70 % del concreto convencional, la
dosificacion de material y la compactacion de la mezcla influyen
considerablemente en la densidad del concreto. Esta se encuentra
generalmente entre los 1 680 kg/cm? y 1 920 kg/m®. Para el concreto
permeable, la Norma ASTM C1688 especifica un método para determinar

la densidad del concreto en relacién a su contenido de vacios.

Figura 10. Grafico esfuerzo a compresion/contenido de aire
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Fuente: ACI 522 Committee. Reporte de concreto permeable ACI 522-10. Seccion 5.2. p. 550.
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Figura 11. Grafico esfuerzo a flexion/contenido de aire
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Fuente: ACI 522 Committee. Reporte de concreto permeable ACI 522R-10. Seccién 5.3. p. 552.

o Permeabilidad: es una de las caracteristicas primordiales de este
concreto; se elabora con el Unico fin de permitir la infiltracion del agua a
través de sus poros. Para que este tipo de concreto sea efectivo debe
tener al menos un 15 % de contenido de vacios. La permeabilidad del
concreto se puede evaluar mediante la Norma ASTM C1701. La figura 10
muestra un esquema de los factores que inciden en la permeabilidad del
concreto. Un concreto con un grado de permeabilidad alto tendrd, por
consecuencia, una reduccion en la resistencia a flexion y compresion;
mientras que una permeabilidad baja, o contenido de vacios pobre,

resultara en el aumento de la resistencia a compresion y flexion.

o Otra propiedad del concreto permeable como material es la absorcion
acustica, debido a su alto contenido de vacios, absorbe las ondas
sonoras, reduciendo, por ejemplo, el ruido por rodamiento de llantas

sobre el pavimento. Un concreto normal tiene un coeficiente de absorcion
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acustica entre 0,3 y 0,5, mientras que el concreto permeable puede llegar
a alcanzar valores de 0,9 o casi 1, dependiendo de su contenido de
vacios. Esta propiedad se puede evaluar mediante procedimientos
descritos por la Norma ASTM E 1050.

2.3. Llantas o neumaticos de caucho

En este caso se utiliza material triturado de llantas como adicion al
concreto permeable comun; el caucho, al igual que todo material, posee ciertas
caracteristicas fisicas y mecénicas; a lo largo de la historia se han mejorado los
procesos de produccion de caucho, obteniendo una mejora en rendimiento y en

sus propiedades finales; se detallan las mas relevantes a continuacion.

Figura 12. Factores que influyen en la permeabilidad del concreto

permeable

Factores que influyen en la
permeabilidad del concreto permeable

Materiales Métodos de Materiales
constituyentes preparacién constituyentes
- Mezclado - Fraguado
- Compactaciéon - Curado
- Acabado final - Condicioén de

| Agregados l | Adltlvos I

- Cantidad - Cantidad - Cantidad - Cantidad

- Finura - Pureza - Tipo, tamafio y - Finura

- Composicion gradaciéon - Composicién
- Contenido de

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.1. Generalidades

Los neumaticos estan constituidos por una gran diversidad de materiales
ademas del caucho; incluso, una misma llanta puede contener distintos tipo de
este material. Gracias al proceso de vulcanizacion, el caucho utilizado en la
fabricacion de neumaticos adquiere una gran resistencia al calor, deformacién y
desgaste en comparacion a otros tipos de caucho procesado; por ejemplo, en la
figura 11, se muestra un grafico en donde se compara la deformacién contra el
esfuerzo de una muestra de caucho vulcanizado y caucho natural.

vulcanizacion también hace que el

termoplastico a uno elastomeérico.

Figura 13.

caucho vulcanizado y caucho natural

caucho pase de ser

Grafico esfuerzo contra deformacién de una muestra de
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Fuente: BOTASSO, Hugo. Utilizacién de cauchos en mezclas asfélticas. p. 5.

Las aplicaciones del caucho al area de la construccion son muy diversas,
pueden ir desde su utilizaciébn como aditivo de algunos elementos hasta aislante

acustico o sismico. El polvo de caucho, por ejemplo, se utiliza como aditivo en
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las mezclas asfélticas en caliente, pues mejora sus propiedades a flexion y
ayuda a reducir el ruido por rodamiento; también, es comun su utilizacién como
disipador de energia en algunas estructuras como puentes o similares. Puede
ser utilizado ademas, de forma no estructural, por ejemplo, en la fabricacién de
baldosas, carpetas para recubrimiento de superficies, sellos de artefactos en

instalaciones hidraulicas, entre otras funciones.

2.3.2. Composicién y estructura

Se ha detallado que un neumatico puede estar constituido por hasta mas
de 200 elementos: metales, textiles y diversas substancias quimicas. Las partes
de un neumatico o llanta que se detallan a continuacién, corresponden a la

numeracion sefialada en la figura 14.

o (1) Revestimiento de goma interior: es la capa de caucho que se
encuentra en el interior del neumatico, su funcidn es servir como sellante

de la cAmara de aire.

o (2) Carcasa: la capa siguiente estd formada por textiles y metales,
ayudan a soportar la carga y la presion por velocidad, ademas de dar

estabilidad al neumatico y mejorar su rendimiento.

o (3) Zona baja: “tiene el papel de transmitir el par motor (potencia del

vehiculo) en la aceleracion y en la frenada de la llanta hacia la zona de

contacto con el suelo”.®

3 Michelin. Caracteristicas de neumaticos.http://www.michelin.es/neumaticos/consejos/todo-

sobre-el-neumatico/como-es-un-neumatico. Consulta 7 de agosto de 2016.

39


https://www.google.com.gt/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwiDl-_e947WAhUH2WMKHWJqCBkQFggkMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.michelin.es%2Fneumaticos%2Fconsejos%2Ftodo-sobre-el-neumatico%2Fcomo-es-un-neumatico&usg=AFQjCNHX39laqqhQI6GtlIBtknRuor28Eg

(4) Aro de taldn: es un cable de acero colocado internamente en la boca
del neumdtico, su funcién es dar rigidez a la llanta y asegurar su

adhesion al aro, en este se sujetan ademas los revestimientos y carcasa.

(5) Flanco: es el area comprendida entre la banda de rodadura y los
talones de la cubierta, es decir, representa el peralte de la llanta o

neumatico.

(6 y 7) Lonas de cima: son cables de acero finos revestidos por caucho
que forman un cinturén sobre la cara de rodadura del neumético, su
funcién es impedir la deformacion del mismo y brindar estabilidad y

resistencia. Estas se encuentran por debajo de la capa de rodadura.

(8) Banda de rodadura: es la capa de caucho que esta en contacto con el
suelo o superficie de rodadura, y por ende, la mas resistente, tiene
ciertas ranuras que brindan seguridad, agarre, comodidad acustica y

estética entre otras cualidades.

Figura 14. Partes constituyentes de un neumatico o llanta de caucho

Fuente: Michelin. http://www.michelin.es/neumaticos/consejos/todo-sobre-el-neumatico/como-

es-un-neumatico. Consulta: 7 de agosto de 2016.
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2.3.3. Caracteristicas

El caucho adquiere diversas caracteristicas y propiedades segun el
proceso al que sea sometido; un caucho natural sera de caracter viscoso y

lechoso; sus principales caracteristicas en su estado natural pueden ser:

Tiende a verse altamente afectado por los cambios de temperatura, a
bajas temperaturas se vuelve rigido y en estado de congelamiento,

fibroso.

o Este adquiere una deformacion permanente debido a su plasticidad, la

cual varia de un arbol a otro.

° La densidad del caucho natural varia entre 0,950 a 0,934.

o Este tiene la capacidad de absorber agua y es soluble en distintas
sustancias como azufre, aceites, resinas, colorantes, entre otros, esta

propiedad facilita el proceso de vulcanizacion.

Muy distinto es el caucho natural del caucho vulcanizado o procesado de
alguna otra manera. En la fabricacion de neumaticos, se utiliza principalmente
caucho vulcanizado, debido a que sus propiedades mecénicas no son tan
variables y son considerablemente mejores sobre otros tipos de caucho
procesado. “El caucho vulcanizado tiene mas fuerza, elasticidad y mayor
resistencia a los cambios de temperatura que el no vulcanizado, el bruto;
ademas es impermeable a los gases y resistente a la abrasién, accién quimica,

calor y electricidad. También posee un alto coeficiente de rozamiento en
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superficies secas y un bajo coeficiente de rozamiento en superficies mojadas

por agua.”
2.3.4. Propiedades

El caucho esta constituido por un polimero de moléculas pequefas
llamadas isopreno. Su resistencia se refiere principalmente a su capacidad de
soportar esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones
permanentes o deteriorarse relativamente rapido. Entre las propiedades

mecénicas méas importantes del caucho se pueden mencionar:

o Dureza: la propiedad mas indicada por fabricantes y vendedores de
caucho, representa la rigidez del caucho frente a esfuerzos moderados,
su valor varia en funcion del uso o servicio al cual el material sea
sometido. La forma mas comun de medir la dureza del caucho es
mediante la escala de Shore y la utilizacién de un durémetro; en el caso
de las llantas de caucho, la dureza de Shore puede variar entre 50A y
70A.

o Traccion: esta es junto con la dureza, una de las propiedades mas
relevantes. La traccibn se mide mediante la utilizacibn de un
dinamometro, en el que se sujeta la muestra por sus extremos hasta
consegquir la ruptura o falla, el valor de fuerza obtenido se divide entre el
area de la muestra dando como resultado su resistencia a la traccion. El
ensayo a traccion sobre caucho vulcanizado puede ser llevado a cabo

mediante la utilizacion de la Norma ASTM D412.

* Escuela de Ingenierias Industriales. http://www.eis.uva.es/~macromol/curso03-04/automovil/
paginas/vulcanizado.htm. Consulta: 8 de agosto de 2016.
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2.3.5. Fabricacion

Como se aprecia en la figura 4, un neumatico pasa a través de varios
procesos simultaneos, en la que sus partes, metales, textiles y cauchos, pasan
por procesos paralelos hasta ser unidos finalmente para la vulcanizacion del
neumatico. El caucho en si, pasa inicialmente por un proceso de mezclado, en
el que se unen distintos tipos de caucho para crear un compuesto gomoso de

color negro que se tritura en una fase posterior.

Posterior a la fase de mezclado, el caucho enfriado se corta en tiras que
conformaran la estructura principal del neumatico, se preparan otros elementos
y algunos de ellos se recubren nuevamente con otros tipos de caucho. Luego,
se construye el neumatico como tal, de adentro hacia afuera, se colocan los
textiles, cables, talones, lonas, entre otros, que finalmente conforman un

neumatico en crudo, es decir, sin vulcanizar.

El siguiente paso es, en efecto, la vulcanizacion del neumatico en donde el
caucho adquiere sus propiedades finales y la llanta adquiere su forma final,
incluyendo las marcas de rodadura y del fabricante. El principal agente
vulcanizador es el azufre. “Se puede determinar el gran valor del
descubrimiento de la vulcanizacion si se comparan las caracteristicas fisicas del
latex puro y del caucho vulcanizado. Su grado de elasticidad es de 275 kg/cm?
a 350 kg/cm?; el del latex puro es de 20 kg/cm? a 40 kg/cm?®. La dureza en el
tensiometro pasa de 20-30 a 40-45. Sin embargo, la capacidad de estiramiento
sin deformacién disminuye. La deformacion consecutiva a un estiramiento del
200 % durante 24 horas disminuye del 75 % -125 % a 13 % -5 %.”°

® Escuela de Ingenierias Industriales. http://www.eis.uva.es/~macromol/curso03-04/automov

il/paginas/vulcanizado.htm. Consulta: 8 de agosto de 2016.
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Finalmente todos los neuméticos pasan por un proceso de revision en
busca de defectos o fallas en el proceso de fabricacién, aunque el neumatico
esta practicamente terminado en este punto; la puesta en uso de un elemento
defectuoso o no inspeccionado puede traer graves consecuencias para el

usuario.

2.3.6. Caucho triturado de llantas obsoletas

Entre las acciones de reciclaje del llantas mencionadas en el capitulo uno,
se encuentra su trituracion; el proceso consiste en cortar los neumaticos para
extraer las tiras de caucho internas y externas, separandolas de los demas
componentes como textiles y metales; una vez realizado este proceso, se
continba con una inspeccion general del caucho extraido, en el que se retiran
cuerpos extrafios que pudieran haberse adherido al caucho. Posterior, las tiras
de caucho se introducen en una banda transportadora para ingresar a la
trituradora; el proceso de trituracion pasa por diversas etapas, en la que el

caucho es cortado en trozos mas pequefios hasta ser convertido en polvo.

Usualmente, se retira cierto porcentaje de caucho en cada etapa de
triturado, ya sea de 8, 5 0 3 mm debido a que este tiene diversas aplicaciones
segun su granulometria; el polvo de caucho es usualmente utilizado como
aditivo para mezclas asfélticas en caliente; mientras que las granulometrias
mas grandes pueden utilizarse inclusive en el mantenimiento de canchas con

gramilla sintética.
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Figura 15. Diversas granulometrias de caucho triturado

Fuente: Portal de ingenieros espafoles. http://www.ingenieros.es/noticias/ver/termoplasticos-

modificados-una-segunda-vida-para-el-caucho-reciclado/3119. Consulta: 14 de agosto de 2016.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia del experimento

La propuesta del experimento consistié en la comparacién de una mezcla
convencional de concreto permeable contra dos diferentes mezclas con adicién
de caucho triturado, en diferente porcentaje e igual granulometria. La cantidad
de caucho adicionada fue determinada mediante la utilizaciéon de un porcentaje

X de la suma total del peso de los agregados de la mezcla.

Las muestras fueron analizadas en su comportamiento a compresion,
flexion y permeabilidad, asi como su variacion en cuanto a peso unitario y
porcentaje de vacios. Con base en los resultados de las muestras ensayadas,
se determind el comportamiento mecanico de las mezclas con caucho en
relacion a una mezcla ordinaria y el rango dentro del cual es permisible
adicionar caucho triturado para mejorar su comportamiento o en su defecto no

alterar de manera perjudicial su correcto desempefio.
3.2. Andlisis de materiales
Las propiedades de los materiales utilizados en el estudio son descritas a

continuacion segun ensayos de laboratorio y requerimientos establecidos en las

normativas correspondientes.
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3.2.1. Cemento

Para la elaboracion de las mezclas se utilizé cemento estructural Portland
con una resistencia de 5 800 PSI. Este cemento es de fabricaciéon nacional y
cumple con las normas ASTM C1157 y COGUANOR NGO 41001. Este cemento
pertenece a la categoria tipo lll: alta resistencia inicial, segun la clasificacion de
las normas ASTM C 150 y AASHTO M 85, consideradas equivalentes por la
Asociacion de Cemento Portland (PCA). Aunque la composicion quimica y fisica
es similar al cemento tipo I, sus particulas son mas finas y la resistencia

ofrecida durante la primera semana de fraguado es considerablemente mayor.
3.2.2. Agregado grueso

Segun ACI 522R-10, se recomienda la utilizacion de agregado cuyo
tamafio nominal sea de 3/4 o 3/8 de pulgada. Para la elaboracion de la mezcla
a analizar se optd por el segundo valor. Sus propiedades, segun ensayos de
laboratorio son: una densidad relativa de 2,63 y una masa unitaria suelta de
1 470 kg/m* Ambos dentro del rango permitido por ACI 522R-10 seccién 4.1.

En relacion a la granulometria del material, presenta una ligera desviacion
de los limites establecidos por la norma COGUANOR NTG-41007. Segun la
tabla Il, nimero de tamafo 8; el porcentaje de agregado que deberia de pasar
el tamiz 3/8” deberia estar entre el 85 % al 100 % del material, mientras que la
muestra analizada deja pasar Unicamente un 78 %. Una diferencia del 7 % en
relacion al valor minimo aceptado por la norma. El porcentaje que pasa para

todos los demas tamices cumple con la norma correspondiente.
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3.2.3. Agregado fino

La cantidad de agregado fino requerido por el concreto permeable es casi
despreciable; sin embargo, una leve adicibn aumenta considerablemente su
resistencia. La arena analizada dio como resultado una densidad relativa de
2,52 y una masa unitaria suelta de 1340 kg/m® ambos dentro del rango
aceptado en de la normativa correspondiente. El médulo de finura obtenido fue
de 2,5; clasificando la arena como mediana. De la granulometria se tiene que el
material cumple con todos los rangos establecidos por la horma COGUANOR
NTG-41007. Su contenido de materia organica corresponde a un valor de 2, el
limite permitido es de 3. Con base en los resultados obtenidos se puede decir
qgue el material analizado cumple con todas las normativas para su uso en la

elaboracion de concreto.
3.2.4. Adiciones

La adicion utilizada en las mezclas de concreto es triturado de caucho
obtenido de neumaticos obsoletos. Dicho material resulta de la puesta de las
bandas de caucho en una trituradora que refina el material hasta obtener el

tamafio nominal deseado, en este caso se utilizé triturado de 3 mm.

Segun el analisis granulométrico, el mayor porcentaje de material quedo
retenido en el tamiz nim. 16. Por ser este un material sintético y de distinta
naturaleza a la arena convencional utilizada como agregado fino, sus
parametros quedan por debajo de los limites establecidos por la norma
COGUANOR NTG 41007. Su modulo de finura es de 3,85.
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3.3. Disefio de mezcla

Debido a la carencia de una metodologia definida o normalizada, se
planted utilizar una mezcla basada en el disefio de la ingeniera civil Natalia
Rodas, que utilizé para la elaboracion de su trabajo de graduacion Desarrollo y
uso de bloques de concreto permeable en senderos ecoldgicos. Dicho trabajo
propuso 3 mezclas con distinto proporcionamiento de materiales, todas
elaboradas bajo los parametros del cédigo ACI 522R-10. Las mezclas, su

proporcionamiento y resultados son presentados en la tabla .

Tabla lll. Resumen de resultados del trabajo de graduacion Desarrollo
y uso de bloques de concreto permeable en senderos
ecologicos
Mezcla 1 2 3
Proporcionamiento en peso . i . ) . ) . . .
cemento : arena : piedrin : aqua 1:037:448:049|1:06:45:0,49/1:0,3:4,2:0,49
Peso unitario (kg/cm®) 872,76 1635,71 1578,57
Porcentaje de vacios 46,85 % 3,78 % 7,14 %
Resistencia a compresion
(kglcm?) 61,93 84,04 % 52,73 %
Resistencia a flexion (kg/cm®) 21,33 22,33 20,59
Permeabilidad (in/hora) 1762,08 1 409,67 1601,89

Fuente: elaboracién propia.

Para este caso de estudio se utilizara la mezcla 1, por presentar una
resistencia a compresién de 61,93 kg/cm? y a flexién de 21,33 kg/cm?, ambos
valores son los segundos mas altos, respectivamente. La mezcla, también,

presenta una permeabilidad de 1 762,08 in/h, la més alta de las tres mezclas.

Cabe resaltar que el proporcionamiento propuesto por la ingeniera civil

Natalia Rodas sirvié inicamente como base para la elaboracion de las mezclas
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elaboradas, ya que al utilizarse materiales de distinta procedencia los
resultados son distintos a los presentados en el trabajo de la ingeniera Natalia
Rodas; la tabla IV muestra la comparacion entre el andlisis de materiales

utilizados en la investigacion de la ingeniera civil Natalia Rodas y el presente

trabajo.
Tabla IV. Comparacion de analisis de agregados para concreto
Trabajo Natalia Rodas | Agregados analizados
Parametro analizado Agregado | Agregado | Agregado | Agregado
grueso fino grueso fino
Densidad relativa (sss) 2,60 1,97 2,63 2,52
Densidad (sss) (kg/m°) S/D S/D 2 620,00 | 2510,00
Masa unitaria, compactada (kg/m®) 1554,67 | 1008,32 | 1470,00 | 1430,00
Masa unitaria, suelta (kg/m®) 1517,14 941,49 1 390,00 | 1 340,00
Porcentaje de absorcién (%) 0,44 7,31 0,60 2,70
Porcentaje de vacios, compactado (%) 40,15 48,82 44,00 43,00
Porcentaje de vacios, suelto (%) S/D S/D 47,00 47,00
Pasa tamiz #200 (%) 1,54 5,81 1,60 3,00
Retenido tamiz 6,35 (%) S/D 0,00 40,80 1,30
Mddulo de finura S/D 2,20 6,09 2,50
Contenido de materia organica N/A 3 N/A 2

Fuente: elaboracion propia.

El procedimiento para la determinacion del material utilizado en cada una

de las mezclas se describe a continuacion.

o Proporcion a utilizar 1:0,37:4,48:0,49
. Peso unitario ideal: 1 680 kg/m® a 1 920 kg/m®
o Peso unitario propuesto: 1 700 kg/m?
. Volumen de mezcla: 0,08 m®
1700 Kg/m3

= 252,6
(14+0,37+ 4,87 +0,49)
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Cemento: 1 X 252,6 = 252,6 Kg/m3

Arena: 0,37 X 252,6 = 93,46 Kg/m?3

Piedrin: 4,87 x 252,6 = 1 230 Kg/m3

Agua: 0,49 X 252,6 = 125,44 Kg/m3

Determinacion de cantidad de material para 0,08 m®de mezcla.
Cemento: 252,6 Kg/m3 x 0,08 m3 = 20,21 Kg
Arena: 93,46 Kg/m3 x 0,08 m3 = 7,48 Kg

Piedrin: 1 230 Kg/m3 x 0,08 m3 = 98,41 Kg

Agua: 125,44 Kg/m3 x 0,08 m3 = 10,04 L

Determinacién de caucho a adicionar sobre el 4 % y 2 % de la suma del
peso de los agregados fino y grueso.

Arena + Piedrin = 7,48 Kg + 98,41 Kg = 105,89 Kg

o Mezcla con 4 % de caucho (mezcla 2)

105,89 KG X 4 % = 4,24 Kg

o Mezcla con 2 % de caucho (mezcla 3)

105,89 KG x 2% = 2,11 Kg
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3.4. Elaboracion de probetas para ensayo

Las probetas para la realizacion de los ensayos a compresién fueron
elaboradas segun la norma COGUANOR NTG - 41017h1 Método de ensayo.
Determinaciéon de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto equivalente a la Norma ASTM C39. Para el analisis de cada tipo de
mezcla se elaboraron 6 cilindros, de 6 pulgadas de dimetro por 12 pulgadas de
altura, para ser ensayadas a 3, 7 y 28 dias, el esquema de dichas probetas se

ilustra en el grafico (a) de la figura 16.

Para la realizacion de los ensayos a flexion las probetas fueron realizadas
segun la norma COGUANOR NTG 41017 - h2 Método de ensayo para
determinar el esfuerzo de flexiéon del concreto (utilizando una viga simplemente
soportada con cargas en los tercios de la luz) equivalente a la Norma ASTM
C78. Por cada disefio de mezcla se elaboré una viga de 0,152 m de alto por
0,152 m de ancho y 0,53 m de longitud para ser ensayadas a los 28 dias de
fraguado, el esquema de dichas probetas se ilustra en el grafico (b) de la figura
16.

EL ensayo de permeabilidad se realiz6 tomando como guia la Norma
ASTM C1701 Método de prueba estandar para la tasa de infiltracion in situ de
concreto permeable.Y una plancha de 0,075 m de alto por 0,30 m de ancho y
0,60 m de longitud, el esquema de dichas probetas se ilustra en el grafico (c) de
la figura 16.
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Figura 16. Esquema de probetas elaboradas
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Fuente: elaboracién propia.

3.5. Ensayos
Para la determinacién de las propiedades mecanicas de las mezclas
elaboradas, se realizaron ensayos al concreto fresco como endurecido, los

presentados a continuacion precedidos por una descripciéon del equipo utilizado.

Figura 17. Elaboracién de probetas para ensayo

Fuente: elaboracién propia.
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3.5.1. Equipo utilizado

La utilizacion de un equipo adecuado, que cumpla con las normativas
correspondientes y se encuentre en buenas condiciones, ademas de su
conocimiento, brinda una mejor calidad de la mezcla final y los resultados
obtenidos tanto en ensayos al concreto fresco, endurecido y en la preparacion

de la mezcla.

o Balanza: puede ser andloga o digital, la capacidad maxima de medicion
debera estar en funcion de las especificaciones de norma del ensayo a
realizar y debera tenerse completa certeza de la correcta calibracién del

instrumento.

Figura 18. Balanza granataria

Fuente: Laboratorio escolar. https://www.laboratorioescolar.com/productos/big/BALANZA-
GRANATARIA-610GR-16137.jpg. Consulta: 3 de mayo de 2017.

o Tamices para andlisis granulométrico y tamizador: los tamices pueden ir

desde una abertura de 3 pulgadas hasta el nim. 200 en funcién del tipo
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de agregado a analizar. Estos deben estar en perfectas condiciones y
totalmente limpios al momento de realizar el ensayo, la norma que rige el
control de calidad de los mismos es la Norma ASTM E11 Tela de malla
alambre y tamices utilizados para ensayos. La tamizadora tiene por
finalidad lograr la correcta separacion del material a través de los tamices

utilizados.

Figura 19. Tamices para ensayo de granulometria en agregados finos

Fuente: Estudios geotécnicos. http://www.estudiosgeotecnicos.info/wp-

content/uploads/2012/12/image025.jpg. Consulta: 3 de mayo de 2017.

o Moldes para probeta: deben corresponder a las especificaciones dadas

por la Norma ASTM C39 para ensayo a compresion de concreto y la
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Norma ASTM C78 para ensayos a flexién. Estos deben estar limpios, en
buenas condiciones y debidamente etiquetados al momento de ser
utilizados; se recomienda, ademas, la aplicacién de aceite desencofrante
para facilitar la extraccion de las probetas de ensayo una vez estas han
fraguado, de no utilizarlo puede dificultarse la labor de extraccién y con

ello dafiar las probetas de ensayo en el proceso.

Figura 20. Moldes para ensayos a compresion y flexién en concreto

Fuente: Molde para prueba de compactacion. http://www.pinzuar.com.co/ pinzuar/images/
stories/virtuemart/product/FOT0%2019%20 Molde%20para%?20vigueta.png. Consulta: 3 de
mayo de 2017.

Mezcladora eléctrica de concreto: su uso no es obligatorio para la
elaboracion de la mezcla; sin embargo, garantiza una mejor calidad de
mezcla si se usa adecuadamente y requiere un menor esfuerzo por parte
del personal que realiza la mezcla de concreto. En el caso de la
mezcladora utilizada para la elaboracion de las mezclas analizadas en
este estudio, el trompo mezclador tiene una capacidad para medio saco

de cemento mas agregados. Su utilizacién se observa en la figura 21.
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Figura 21. Mezcladora eléctrica para concreto

Fuente: elaboracion propia.

Cono de Abrams: se utiliza para determinar el revenimiento de la mezcla
de concreto que se esta elaborando (ensayo al concreto fresco) con el fin
de determinar si la cantidad de agua adicionada es la correcta o no. La
figura 22 muestra de manera general su modo de empleo durante el

ensayo, mientras que la figura 22 muestra sus dimensiones del mismo.

Figura 22. Utilizacion del cono de Abrams para la prueba de

asentamiento

Fuente: elaboracion propia.
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Anillo para ensayo de permeabilidad: este debe tener un diametro entre 6
y 12 pulgadas y una altura de al menos 4 pulgadas que permita verter el
agua sin tener pérdidas por rebalse o filtracién; por lo mismo, debe ser de
un material impermeable y adherirse con sellador a la pieza de ensayo.
La figura 20 muestra el uso de este anillo en una prueba de

permeabilidad en pavimento asfaltico.

Figura 23. Uso del anillo para prueba de permeabilidad en pavimentos

Fuente: YouTube. https://i.ytimg.com/vi/G5NVCUPJOOQ/hgdefault.jpg.
Consulta: 5 de mayo de 2017.

Maquina de ensayo a compresion: la maquina utilizada para los ensayos
a compresion fue una maquina RIEHLE, con capacidad maxima de carga
de 300 000 libras y un rango de aplicacion de 2 500 libras a 240 000
libras segun certificado de calibracion 2017; la maquina tiene una
velocidad de aplicacion de 0 a 3” por minuto. Estos valores cumplen con
los requerimientos indicados en la Norma ASTM C39. La figura 21
muestra la realizacion de un ensayo a compresion utilizando la maquina

del Centro de Investigaciones de Ingenieria descrita.
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Figura 24. Ensayo a compresion en prensa para cilindros de concreto

Fuente: elaboracion propia.

3.5.2. Ensayos al concreto fresco

La importancia de estos ensayos radica en lograr un correcto control de
calidad del concreto antes de ser colocado en su sitio final y durante su
fraguado. La temperatura indica aspectos como el calor que generara el
concreto durante su fraguado y cambios de volumen relacionados con la
temperatura, asi como los efectos ambientales sobre la mezcla analizada. El
revenimiento, peso unitario y porcentaje de aire dan un parametro de la correcta
dosificacion de materiales y agua y su mezclado. Si al realizar estos ensayos
los resultados se encuentran fuera de los rangos establecidos por la normativa
correspondiente, deben tomarse medidas para asegurar una correcta calidad

del concreto a colocar en obra.
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Temperatura: tomada de forma directa mediante la utilizacion de un
termdémetro normado para dicha practica y que consta de indicador
analogo en forma de mandémetro y un vastago para tomar las mediciones
mediante penetracion de la mezcla. Dicha practica se realiza bajo la
norma NTG — 41053.

Figura 25. Determinacion de temperatura al concreto fresco

Fuente: elaboracion propia.

Revenimiento: no existe una normativa para el revenimiento en concreto
permeable; sin embargo, fuentes como el Estudio experimental de
concretos permeables con agregados andesiticos elaborado por el
ingeniero civil Daniel Pérez Ramos de la Universidad Autébnoma de
México sugieren que es adecuado que esté comprendido entre 0 y 2
pulgadas; puede variar en funcién de las necesidades o condiciones del

concreto a utilizar.
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o Peso unitario: propiedad directamente relacionada con la permeabilidad
del concreto, se determina mediante la norma COGUANOR NTG -
41017h5 (ASTM C138/C138M) Método de ensayo. Determinacion de la
densidad aparente (masa unitaria) rendimiento (volumen de concreto

producido) y contenido de aire (gravimétrico) del concreto.

o Contenido de aire: se trabajo bajo la norma COGUANOR NTG 41017 h7
(ASTM C231-14) Método de ensayo. Determinacion del contenido de aire
del concreto hidraulico recién mezclado por el método de presion.

3.5.3. Ensayos al concreto endurecido

Los procedimientos de ensayo para concreto endurecido estan regidos
bajo las mismas normas que para el concreto convencional, para compresion se
trabaj6é bajo la Norma COGUANOR NTG - 41017h1.

El ensayo de flexidn se realizdé segun los procedimientos de ensayo de la
Norma COGUANOR NTG 41017 - h2, procedimiento valido para determinar el
modulo de ruptura en concreto para pavimentos segun las especificaciones de

la Direccion General de Caminos.

El ensayo de permeabilidad se trabaj6é bajo los pardmetros especificados
en la Norma ASTM C1701 exceptuando que las planchas no fueron ensayadas
directamente sobre suelo, sino utilizando soportes en sus extremos de la misma
permitiendo el paso libre del agua por debajo de la plancha que provoco una
taza de infiltracion mayor a las presentadas por concretos permeables
directamente colocados sobre el suelo; por lo tanto, los valores dados deben
utilizarse unicamente como una referencia de las variaciones de permeabilidad

en funcién de la cantidad de caucho adicionado a las mezclas.
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Ensayo a flexion en viga de concreto permeable

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Resultados

Los datos, calculos y resultados obtenidos del ensayo de cada uno de los
elementos sometidos a compresion, flexion y permeabilidad en cada una de las
distintas mezclas se presentan a continuacion.

3.6.1. Datos obtenidos

Andlisis completo de agregados para concreto
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Tabla V. Granulometria para agregado fino

Tamafo en milimetros
Tamiz nam. 3/8" 4 8 16 30 50 | 100
% que pasa |100,00]|99,00|94,00|83,00|55,00|17,00|2,00

Fuente: elaboracién propia.

Tabla VI. Granulometria para agregado grueso

Tamafo en milimetros
Tamiz nim. | 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 4 8 16
% que pasa | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 78,00 | 13,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII. Caracteristicas fisicas

Agregados analizados
Parametro analizado Agregado | Agregado
grueso Fino
Densidad relativa (sss) 2,63 2,52
Densidad (sss) (kg/m3) 2 620,00 | 2510,00
Masa unitaria, compactada (kg/m3) 1470,00 | 1430,00
Masa unitaria, suelta (kg/m3) 1390,00 | 1 340,00
Porcentaje de absorcion (%) 0,60 2,70
Porcentaje de vacios, compactado (%) 44,00 43,00
Porcentaje de vacios, suelto (%) 47,00 47,00
Pasa tamiz #200 (%) 1,60 3,00
Retenido tamiz 6,35 (%) 40,80 1,30
Médulo de finura 6,09 2,50
Contenido de materia organica N/A 2

Fuente: elaboracion propia.

Ensayos realizados a cada una de las 3 diferentes mezclas de concreto:
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Mezcla num. 1 (patron)

Fecha de elaboracién: 17 de enero de 2017
Adicion de caucho: 0%  Tara: 3,67 kg / tara + material 15,22 kg

Asentamiento: 0,5” Proporcionamiento: 1:0,37:4,48:0,49
Tabla VIIl. Datos de laboratorio, mezcla num. 1
No. Cilindro didmetro (cm) altura (cm) ) carga
laboratorio Peso (Kg) o1 22 H1 H2 H3 Tipo de falla maxima
1 3,10 15,23 15,23 30,43 30,39 30,37 Cono y clivaje 22 500
2 3,10 15,15 15,18 30,35 30,40 30,46 Cono y clivaje 19 500
3 9,87 10,10 10,12 20,30 20,39 20,28 Cono 15 800
4 9,76 10,20 10,20 20,22 20,22 20,24 Cono 14 000
5 9,61 15,13 15,14 30,60 30,47 30,56 Cono y clivaje 35 000
6 9,90 15,11 15,18 30,46 30,44 30,38 Cono y clivaje 32 500
Fuente: elaboracion propia.
Mezcla nim. 2
Fecha de elaboracion: 20 de enero de 2017
Adicion de caucho: 4 %  Porcentaje de aire: 2,8%
Asentamiento: 4” Tara: 3,68 kg / tara + material 15,41 kg
Proporcionamiento: 1:0,37:4,48:0,49
Tabla IX. Datos de laboratorio, mezcla nim. 2
No. Cilindro Peso Diametro (cm) Altura (cm) } Carga
laboratorio (kg) (%] 3, H, H, Hs Tipo de falla maxima
1 9,40 15,18 15,16 30,33 30,44 30,41 Cono y clivaje 15 000
2 9,54 15,03 14,98 30,55 30,50 30,59 Cono y clivaje 13 900
3 9,79 15,15 15,17 30,58 30,53 30,55 Cono y clivaje 17 500
4 9,70 15,10 15,17 30,26 30,38 30,27 Cono y clivaje 18 000
5 10,00 15,20 15,13 30,40 30,47 30,38 Cono y clivaje 21 000
6 9,66 15,00 15,10 30,26 30,27 30,22 Cono y clivaje 20 000

Fuente: elaboracion propia.
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. Mezcla nim. 3

Fecha de elaboracion: 3 de febrero de 2017

Adicion de caucho: 2%  Porcentaje de aire: 3,7%

Asentamiento: 0,8” Tara: 3,68 kg / Tara + material 15,00 kg
Proporcionamiento: 1:0,37:4,48:0,49
Tabla X. Datos de laboratorio, mezcla nim. 3
Num. Cilindro Diametro (cm) Altura (cm) ) Carga
. Peso (kg) Tipo de falla .
laboratorio (%] a, Hi H, Hs maxima
1 9,86 14,99 14,94 30,73 30,68 30,70 Cono y ruptura 20 000
2 9,60 14,99 14,96 30,20 30,24 30,30 Cono y clivaje 18 000
3 10,21 15,13 15,27 30,54 30,50 30,50 Cono y clivaje 25 000
4 10,05 15,23 15,23 30,57 30,54 30,65 Cono y clivaje 26 000
5 10,06 15,16 15,15 30,65 30,66 30,65 Cono y ruptura 32 500
6 9,97 15,09 15,00 30,64 30,58 30,54 Cono y clivaje 30 000

Fuente: elaboracién propia.
3.6.2. Calculos realizados

Se detalla en esta seccidbn el procedimiento de calculo para el
procesamiento final de los datos, se deja como ejemplo el procedimiento para la
mezcla nim. 1, aplicado para el resto de datos obtenidos de las diferentes

mezclas ensayadas.

. Peso unitario

_ (PT+M) —PT

PU
\'
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Donde:

o PU = peso unitario
o PT = peso tara (recipiente)
o M = peso material
o V = volumen de recipiente

Célculo para mezcla 1

U= (15,22 Kg) — 2,67 kg

= 1792,86 kg/m?3

0,007 L
o Ensayo a compresion
_ P/2,2046
o = —T[ " Q)Z
()
Donde:
. o = esfuerzo en kg/cm?
o P = carga en libras
o @ = diametro promedio en cm

Célculo para mezcla 1, cilindro 1

22 5001b/2,2046

(1‘[ * (15,228 cm)z)
4

= 56,04 kg/cm?

01 =
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o Ensayo a flexion

no PL
~ bd?

Donde:

. R = mddulo de ruptura

. P = carga maxima aplicada en N o |b

. L = longitud de la separacion de apoyos en mm o pulgadas

. b = ancho promedio del espécimen

. d = espesor promedio del espécimen

Célculo para mezcla 1:

18001b*18in

= 146,56 1b/in? = 10,30 kg/cm?

6,02 * 6,062
o Ensayo de permeabilidad
KM
T D2t
Donde:
o i = tasa de infiltracién en in/hora.
o K = constante de permeabilidad, segun ASTM C1701 esta es 126 870
in3*s/Ib*h.
o M = masa de agua filtrada en Ib.
o D = diametro del anillo en pulgadas.
o t = tiempo de infiltracion.
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Célculo para mezcla 1:

126 870 * 40

= T 45010 in/h
7302 * 38,92 in/

i

3.6.3. Resumen de resultados

Para una mejor comprension y comparacion los resultados de los diversos
ensayos se presentan en las siguientes tablas. Cabe resaltar que para los
ensayos a compresion se muestran los datos a las edades de 3, 7 y 28 dias,

mientras que para flexion y permeabilidad Unicamente a la edad de 28 dias.

Se hace notar, ademas, que los cilindros 3 y 4 de la mezcla nimero 1
fueron elaborados en probetas de 6 pulgadas de alto y 3 pulgadas de diametro.
Por tanto debe prestarsele una mayor atencién a los resultados a 3 y 28 dias,
dado que todas las probetas a las respectivas edades fueron elaboradas con el

mismo tamaifio y condiciones.

Tabla XI. Resultados de ensayos a compresion
. Resistencia | Resistencia
Mezcla Edad Cilindro (kg/cm) promedio
1 56,06
1 3 2 48,00 5151
3 88,76
Patrén: ! 4 76,27 82,515
adicion de 5 87,24
caucho: 0 % 28 6 80,23 83,735
1 37,64
2 3 2 35,68 36,66
7 3 43,98 44,665
L 4 45,35
Adicion de 5 50 7
. 0 L)
caucho: 4 % 28 6 51.00 51,85
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Continuacioén de la tabla XI:

Fuente: elaboracion propia.

1 51,58
3 3 2 46,36 48,97
7 3 62,49 63,615
L 4 64,74
Adicion de 5 8172
caucho: 2 % :
] 28 6 76.49 79,105
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIl.  Resultados de ensayos a flexion a 28 dias
Mezcla Pardmetro Valor Unidades
1 Carga maxima 816,47 kg
Médulo de ruptura 10,30 kg/cm®
5 Carga maxima 1133,98 kg
Médulo de ruptura 14,20 kg/cm®
3 Carga maxima 1 270,06 kg
Médulo de ruptura 15,44 kg/cm?
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIll. Resultados de ensayos de permeabilidad
Mezcla Indice de infiltracion (in/h)
1 2 450,10
2 2 410,00
3 2 443,10

Tabla XIV. Peso unitario y porcentaje de vacios

Mezcla Adicién de caucho Peso Unitario Kg/m3 Porcentaje de vacios
1 0% 1 792,86 8,0
2 4% 1818,57 2,8
3 2% 1 760,00 3,7

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.4. Gréficas y tablas

Con el fin de realizar una comparacion mas simple y visual entre los

resultados de las diferentes mezclas ensayadas, se presentan los siguientes
graficos.

Figura 26. Comparacion de laresistencia a compresion de los tres

tipos de mezcla ensayadas
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e Mezcla 1 (0% caucho) e Mezcla 2 (4% caucho) e Mezcla 3 (2% caucho)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27.
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Comparacion del médulo de ruptura de las diferentes

mezclas ensayadas
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15,44

mezcla 1 (0% caucho) mezcla 2 (4% caucho) mezcla 3 (2% caucho)

Porcentaje de caucho

Fuente: elaboracion propia.

Comparacion e interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos y mezclas y las

diferencias entre las mezclas adicionadas con caucho y la mezcla patron son

presentadas en la tabla XV.

Tabla XV. Comparacion de resultados
Datos de mezcla Variaciones
Parametro analizado Diferencia entre M1y | Diferencia entre M3y
1 2 3 M2 M1
Absoluta % Absoluta %
Compresion

(28 dias) 83,74 51,85 79,11 31,89 38,08 4,63 5,53
Flexion (28 dias) 10,30 14,20 15,44 -3,90 -37,86 -5,14 -49,90

Permeabilidad 2 449,98 2 410,95 2 443,08 39,03 1,59 6,90 0,28

Peso unitario 1792,86 1818.57 1 760,00 -25,71 -1,43 32,86 1,83
Porcentaje de vacios 8,00 2,80 3,70 5.,0 65,00 4,30 53,75

Fuente: elaboracion propia.
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De los ensayos a compresion se observa a primera vista que una adicion
del 4 % de caucho en la mezcla causa un decremento de 38,08 % en la
resistencia del material; sin embargo, para un 2 % de caucho adicionado la
reduccion en la resistencia es solamente de 5,53 %, un porcentaje mayormente

aceptable en relacion al primer valor obtenido.

De los ensayos por flexiébn se obtuvo un incremento de la resistencia en
ambos casos. Para una adicion de caucho del 4 % el mddulo de ruptura fue
aproximadamente un 37,86 % mayor que para la mezcla patron; mientras que
para una adicién del 2 % la resistencia se increment6 un 49,9 % respecto de la

mezcla 1.

En relacion al indice de permeabilidad,su reduccion es casi despreciable,
para una adicion del 4 % de caucho se produjo una reduccion del 1,59 % en el
indice de permeabilidad; mientras que para una adicién del 2 % la reduccion de

dicho factor es inferior al 0,28 %.

Evidentemente, el porcentaje 6ptimo de caucho para adicion al concreto
permeable se encuentra a un valor cercano al 2 % del peso de los agregados
de la mezcla. Esto con el fin de incrementar considerablemente la resistencia a
flexion sin afectar de manera significativa la resistencia a compresion y
permeabilidad, aunque con un leve decremento en valor de estos dos ultimos

pardmetros en relacion a una mezcla convencional de concreto permeable.

3.6.6. Tipos de fallas en especimenes ensayados

Las fallas en los cilindros de concreto para ensayo a compresion indican
ciertas desviaciones de sus pardmetros establecidos, estas variaciones pueden

ser geométricas; en el equipo utilizado para el ensayo o en la forma de realizar
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el procedimiento. En el caso de las mezclas ensayadas, de 18 cilindros 14
tuvieron una fractura de tipo cono y clivaje, 2 en forma de cono y el resto en

forma cono y ruptura.

La fractura en cono se da cuando la carga se aplica correctamente sobre
un espécimen de ensayo en las condiciones ideales. Cuando el espécimen de
ensayo presenta una cara de aplicacion de carga convexa o0 existe alguna
irregularidad en los platos de nivelacion o carga, se produce una fractura en
forma de cono y clivaje. La fractura tipo cono y ruptura se da cuando las caras

de aplicacion de carga de la muestra se desvian ligeramente de su relacién de

paralelismo.
Figura 28. Tipos de fractura en cilindros sometidos a compresion
Fractura de cono
i | Fractura de cono y clivaje
/{/ Fractura de cono y ruptura
Fuente: elaboracién propia.
3.6.7. Efecto del caucho triturado sobre el concreto

Con base en los ensayos realizados se observa que el caucho tiene un
efecto benéfico en relacibn a la resistencia a compresiéon del concreto
permeable pero negativo en cuanto a su resistencia a compresion. En cuanto a
la cantidad de material de caucho a adicionar a una mezcla puede decirse que
en una cantidad adecuada, este caso fue del 2 % del peso de los agregados, el
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caucho actua posiblemente como un disipador de energia, permitiendo al
material aumentar su resistencia a flexién; sin embargo, en cantidades mayores
a las mencionadas, la resistencia a compresion se ve considerablemente
afectada mientras que el comportamiento en flexion, aunque es superior al de
una mezcla convencional no es el 6ptimo que pudiera obtenerse al adicionar
caucho.

Existen ciertos factores que pudieran mejorar el desempefio de una
mezcla adicionada con caucho, tal es el caso de una distinta granulometria o su

proporcion en distintos disefios de mezcla.

Figura 29. Falla en espécimen de concreto permeable sometido a

compresion

Fuente: elaboracidon propia.
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CONCLUSIONES

Para el caso del concreto permeable una adicion de caucho en
proporciones adecuadas resulta positivo para su desempefio en flexion;
el mejor resultado lo proporciona la mezcla 3 (15,44 kg/cm? de médulo

de ruptura).

Las variaciones en el peso unitario y porcentaje de vacios obtenidos
depende directamente de la uniformidad en el tamafio del agregado
grueso, que reduce o incrementa la resistencia del concreto. Para las
cantidades de caucho adicionado el peso unitario aumentd entre
26 kg/m® y 32 kg/m? mientras que el porcentaje de vacios se redujo entre
un 4 y 5 por ciento en referencia a la mezcla de concreto permeable
convencional. Sin embargo, la variacidbn de estos parametros en los

rangos especificados no afecto la permeabilidad de las mezclas.

De todas las propiedades afectadas por la adicion de caucho triturado, la
permeabilidad es la que menos presenta variaciones para una adiciéon de
caucho entre el 2 % y 4 %; las variaciones de permeabilidad no son
significativas con ambos porcentajes, sin embargo, la mezcla 3 muestra
el mejor resultado; por otro lado, cantidades fuera de estos rangos
causan cambios considerables en las propiedades mecénicas del

material.

Segun las pruebas realizadas, para este caso la cantidad Optima de
adicion de caucho de 3 mm fue de un 2 % del peso total del agregado

fino y grueso de la mezcla. Esto resulta en un aumento considerable en
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la resistencia a flexibn con una disminucibn de la resistencia a

compresion relativamente baja.

De las propiedades estudiadas se observa que el beneficio de utilizar
caucho triturado como adicién al concreto permeable se da Unicamente
en su resistencia a flexibn, ademas de optar por una préactica eco-
amigable siempre que el caucho provenga de material reciclado, ya que
la permeabilidad también brinda resultados éptimos con la mezcla 3
(2 443,08 in/h).
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RECOMENDACIONES

Al momento de utilizar caucho triturado, el disefiador debe tener en
cuenta el uso final del concreto permeable para elegir el porcentaje mas
conveniente a adicionar, considerando que el beneficio de utilizar este

material se da Unicamente en la resistencia a flexion del concreto.

Conviene estudiar el efecto del caucho en relacién a otras propiedades
del concreto como la acustica, pues existe la posibilidad de que el

material reduzca el ruido por rodadura de los neumaticos al transitar.

El estudio realizado se Ilimita al uso del caucho triturado con
granulomertia de 3 mm. Conviene investigar el comportamiento utilizando
distintos tamafios del material, asi como un diferente proporcionamiento

de mezcla.

Al hacer uso del caucho como adiciébn al concreto, es conveniente
verificar el tamafio de las particulas para que cumpla con los resultados
esperados; ademas, no exceder de un 2 % de material si se desean

resultados como los obtenidos en esta investigacion.

Al optar por el concreto permeable como recubrimiento del suelo o
pavimento, debe considerarse que es un material que sin el
mantenimiento periodico adecuado perdera las propiedades para filtrar
el agua al suelo, motivo principal de la utilizacion de este material. Otro

de los factores para la colocacion de un concreto permeable es que el
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suelo debe ser permeable y no sufrir cambios de volumen al momento de

saturarse.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis granulométrico de caucho triturado

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMICES DE AGREGADOFINO  No G841 9
NORMA NTG 41010 h1 (ASTM C-136) 2

O.T. No. 36434 INFORME SACM - 518
HOJA 1/1
INTERESADO: José Gerardo Gonzalez Quifionez.
Trabajo de graduacién "UTILIZACION DE GRANULADO DE CAUCHO
PROYECTO: RECICLADO COMO ADICION PARA CONCRETO PERMEABLE PARA
USO EN ESTACIONAMIENTOS VEHICULARES".
DIRECCION: Ciudad.
FECHA DE INFORME: 14 de noviembre de 2016
CARACTERISTICAS FiSICAS:
[Modulo de Finura | _385 )
100 50 30 16 8 4 38
- + T - . 100
i e % / - T 1 %0
— 7 L. 7%,,, —— -——1 80
>/
3 LmTES 7 I i
NTG -41007

50

GRAFICA DEL MATERIAL ’

- e ! ; ! i

& ! i L

0,15 0,30 0,60 1,18 2,36 4,75 9,50

4\
4 q
8 3
%QUE PASA

Tamafio en Milimetros
[ Tamezno. | 950 | 475 | 236 | 118 | 060 | 030 | 015 |
[%Quepasa | 100,00 | 100,00 | 82,30 | 2570 | 460 | 140 | 080 |
OBSERVACIONES:

a) Muestra de granulado de cau,crw\re\ciclado proporcionada £l presente informe representa tinicamente la muestra
por el interesado. ~ identificada en el mismo.

20 Se prohibe la reproduccién parcial o total sin autorizacion.

Vo.Bo. - y
ing. Franefsco, vier Qi onez d

CONCRETOS Y MO ig;iil

CHLUSAC ({fi\

oo NRgermess > o)) FAGULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.
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Anexo 2. Andlisis granulométrico de agregado fino para concreto

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO FINO PARA CONCRETO No. Q 8 3 4 5
NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) :
O.T. No. 36432 INFORME SACM - 456
HOJA 111
INTERESADO: José Gerardo Gonzalez Quifionez.
PROYECTO: Trabajo de graduacion "Utilizacién de granulado de caucho reciclado como adicién
' para concreto permeable para uso en estacionamientos vehiculares".
DIRECCION: Ciudad.
FECHA: 26 de octubre de 2016
CARACTERISTICAS FiSICAS:
Densidad Relativa (sss) & 2,52 _|Porcentaje de Absorcion (%) 2,70
Densidad (sss) (kg/m®) 2 510,00 |Contenido de Materia Organica 2
Masa Unitaria, Com| a %) 1 430,00 |Pasa Tamiz # 200 (%) 3,00
Masa Unitaria, Suelta (kg/m") 1 340,00 |Retenido Tamiz 6,35 (%) 1,30
Porcentaje de Vacios, Compactado (%) 43,00 [Modulo de Finura 2,50
[Porcentaje de Vacios, Suelto (%) 47,00
100 50 30 16 8 4 318
5 i z : 2 i 100
/"/‘VC—/ 90
/ ool ‘ t 80
- = = = ; 2 70
LIMITES
NTG -41007 // 60 <«
/ 50 2
V4 > a
/ GRAFICA DEL MATERIAL _ 40 i
// 0 3
7 20 &
= = "
0
0,15 0,30 0,60 1,18 2,36 475 9,50
Tamafio en Milimetros
Tamiz No. 9,50 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15
% Que pasa 100,00 99,00 94,00 83,00 55,00 17,00 2,00
OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Tamiz # 200, procedimiento A, lavado con agua corriente.
c) Contenido de materia organica maximo permisible No. 3

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— \ —
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

aléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

P4gina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.
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Anexo 3. Andlisis granulométrico de agregado grueso para concreto

nnm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO

NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) No. 08347
O.T. No. 36433 INFORME SACM - 457
HOJA 1/1
INTERESADO: José Gerardo Gonzélez Quifionez.
PROYECTO: Trabajo de graduacion “Utilizacion de granulado de caucho reciclado como adicién para
3 concreto permeable para uso de estacionamientos vehiculares"
DIRECCION: Ciudad.
FECHA: 26 de octubre de 2016.
CARACTERISTICAS FiSICAS:
Densidad Relativa (sss) 2,63 -{Pasa Tamiz # 200 (%) — —1-86:
Densidad (sss) (kg/m®) 2620,00 [Porcentaje de Vacios, Compactado (%) 44,00
Masa Unitaria, Compactada (kglm:’) 1470,00 |[Porcentaje de Vacios, Suelto (%) 47,00
Masa Unitaria, Suelta (kg/m°) 1390,00 |Modulo de Finura 6,09
Porcentaje de Absorcion (%) 0,60 Retenido Tamiz 6,35 (%) 40,80

No.30 No.16 No.8 No.4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 21/2" 3"

T T ‘ - 100
[ | | | |
CE e 90
| | 1
| 15 / M!MITES ASTM C-33 ] RO WA e Gl
! R / TABLMewSazssmm) ‘ i 70
| | ! | | 3
AA.AJ:. T /I ‘ — " - - \ ‘ s 60 ,E
% | J GRAFICA DELMATERIAL S D SRR
| o
/ /I‘ ! SRS p vy Aoy Tl uoN SR 0 B
| | | | |
| 7 i ‘,// o) ‘ ! ; 30
——————X ‘ ‘ 2
! i/ J | s % S ! ] I 10

06 1,18 236 475 9,5 125 19 25 375 50 63 7%

Tamafio en milimetros

Tamiz No. 1129 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" | No.4 | No.8 | No.16
% Que pasa | 100,0100,00{100,00]100,00| 78,00 { 13,00 | 0,00 | 0,00

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Tamiz # 200, procedimiento-A;tava

L7421 L 7 i

E{ Mejicanos Jol
MRS 5, Concretos’y Morteros
/ FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.
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Anexo 4. Resultados de ensayos a compresion en cilindros de concreto

permeable sin adicidon de caucho

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO\ 11373
NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) 0.

O.T. No. 36436 INFORME SACM - 214
HOJA 111
INTERESADO: José Gerardo Gonzalez Quifionez, Camé: 2011 - 14598

Trabajo de Graduacién "Utilizacion de granulado de cuacho reciclado como adicion para concreto
permeable para uso en estacionamientos vehiculares”.

DIRECCION: Ciudad de Guatemala.
EMISION DE INFORME: 9 de agosto de 2017

PROYECTO:

8 8 g w 8 w o s % é
b4 o
23] 22 22 og 28| cunororerresentatvo | g2 | B | ¢ 58 lzda]l2® 85
36| 38 £ £E 8% Y i we B LS B B 3T
38| 3% 88 & 8 DE LA COLOCACION s | 25 | 55 3s |2=]22 |28
S @ ¥o el 4 = < @ a Fg
z =3 o @ (3
1 95-02 | 17/01/2017 | 20/01/2017 | 3 Mezcla Patron (0% de adicién) | 9,865 | 15,228 | 30,397 | 22500 | 550 | 800 B
2 96-02 | 17/01/2017 | 20/01/2017 | 3 | Mezcla Patrén (0% de adicion) | 9,775 | 15,163 | 30,403 | 19500 | 4,80 | 700 B
3 97-02 | 17/01/2017 | 24/01/2017 | 7 Mezcla Patron (0% de adicién) | 3,095 | 10,110 [ 20,323 | 15800 | 880 | 1280 | A
4 98-02 | 17/01/2017 | 24/01/2017 | 7 | Mezcia Patron (0% de adicion) | 3,100 | 10,200 | 20225 | 14000 | 760 | 1100| A
L 99-02 | 17/01/2017 | 14/02/2017 | 28 | Mezcia Patron (0% de adicion) | 9,610 | 15,135 30,543 | 35000 | 870 | 1260| B
6 100-02 | 17/01/2017 | 14/02/2017 | 28 | Mezcia Patrén (0% de adicién) | 9,900 | 15,145 | 30,427 | 32500 | 800 | 1160| B
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Muestra proporcionada por el interesado. 7 7 L E
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE X // i / s Pl
Testing Machine Divisién con capacidad de 300 000 libras, X k 5 yi : ]
dial utilizado para lectura 300 000 libras. AN e AR g : ,
c) Cilindros 3 y 4 cabeceado segin norma ASTM C-617 y AT R 1=l
A.CONO —
cilindros 1,2,5 y 6 segin norma ASTM C- 1231. B 0OMO X c.coNo Y D.CORTE s
d) El interesado proporciono: i
* No. de cilindro en obra.
« Fecha de colocacion.
+ Edad de ensayo.
« El representativo de estructura. Elp informe uni es para las identificadas en el mismo.
&) Peso unitario: 1790 kg/m® Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacién.
f) Porcentaje de aire: 8,00 %

g) Asentamiento:
h) Temepratura;
ATENTAMENTE,
Ing
e S orteros Director CIVUSAC
E- x SECCIO\ / ) L
I I\\VI n!:‘r(\ b ek
\; FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
CII / USAC Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.
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Anexo 5. Resultados de ensayos a compresion en cilindros de concreto

permeable con 4% de adicion de caucho

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO\ 11 27
NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) 0.

O.T. No. 36438 INFORME SACM - 218
HOJA 1/1
INTERESADO: José Gerardo Gonzélez Quifionez, Camé: 2011 - 14598
2 Trabajo de Graduacién "Utilizacion de granulado de cuacho reciclado como adicién para concreto
PROYECTO: 3 ; : 5
permeable para uso en estacionamientos vehiculares”.
DIRECCION: Ciudad de Guatemala.
EMISION DE INFORME: 18 de mayo de 2017
o o2 z < <
4 X @ wo w Q (3] (3]
25| 22 <2 28 28| cunororerresenamvo | g2 | Es | £ | S8 | S| G 35
S5l 33 g ZE Joz DE LA COLOCACION ss 1zl 2c | %= |58]58 |26
co| 3% 29 25 s as Z5 38 Sc 2 23 |25
S s @ o) e a b B i} A
z zg 5] (4 3
1 107-02 | 20/01/2017 | 23/01/2017 | 3 4% de adicion 9,400 | 15,170 | 30,393 | 15000 | 3,70 | 540 B
2 108-02 | 20/01/2017 | 23/01/2017 | 3 4% de adicion 9,535 | 15,003 | 30,545 | 13900 | 3,50 | 510 B
3 108-02 | 20/01/2017 | 27/01/2017 | 7 4% de adicién 9,780 | 15,158 | 30,552 | 17500 | 4,30 | 620 B
4 110-02 | 20/01/2017 | 27/01/2017 | 7 4% de adicién 9,695 | 15,135 | 30,302 | 18000 | 4,50 | 650 B
5 | 111-02 | 20/01/2017 | 17/02/2017 | 28 4% de adicion 9,995 | 15,165 | 30,415 21000 | 520 | 750 | B
6 112-02 | 20/01/2017 | 17/02/2017 | 28 4% de adicion 9,655 | 15,050 | 30,250 | 20000 | 5,00 | 730 B
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Muestra proporcionada por el interesado. T v, =i
b) Muestras ensayadas en maquina de compresién RIEHLE \\ // | / a 11
Testing Machine Division con capacidad de 300 000 libras, X X ,\/ o | :
dial utilizado para lectura 300 000 libras. / \\ // \\ 70N S : |
c) Cilindros cabeceado segiin norma ASTM C-1231 / \ 11
: R A.CONO .
d) El interesado proporciond: B. ca‘;tvv oY, c.Ql&no Y g S Soibe
+ No. de cilindro en obra.
« Fecha de colocacion.
« Edad de ensayo.
+ El representativo de estructura. Elp informe ani ite es para las identificadas en el mismo.
e) Peso unitario: 1820 kglm' Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacién.
f) Porcentaje de aire: 8
g) Asentamientg;
h) Temepraju
ATENTAMENTE,
Jefa Se o/ tos y Morteros Director CITUSAC —
. 4 L
Lij SECCION GREGAD!
CONCRETOS Y 08
N FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Cli/usac ‘@ Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
~Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.
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Anexo 6. Resultados de ensayos a compresion en cilindros de

concreto permeable con 2% de adicién de caucho

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRET% 11 27 2
NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) 0.

O.T. No. 36437 INFORME SACM - 216
HOJA 111
INTERESADO: José Gerardo Gonzalez Quifionez, Camné: 2011 - 14598

Trabajo de Graduacién "Utilizacion de granulado de cuacho reciclado como adicion para concreto
permeable para uso en estacionamientos vehiculares”.

DIRECCION: Ciudad de Guatemala.
EMISION DE INFORME: 18 de mayo de 2017

PROYECTO:

g g % wd w o s S s
2z 22 gg gg 28| cunororerresentavo | g2 | Eg | £ ég ga §§ §2
38| 3g | 38 85 |@§| oetacoocacion #s | 35 | 55 | 85 |25 | 28|22
g | 23| *8 i 2 £ 12 |'E
1 | 101-02 | 030212017 | 06/02/2017 | 3 2% de adicion 9,855 | 14,965 | 30,703 | 20000 | 510 | 740 | C
2 | 102-02 | 03/02/2017 | 06/02/2017 | 3 2% de adicion 9600 | 14,975 | 30,247 | 18000 | 450 | 650 | B
3 | 103-02 | 0310212017 | 10/02/2017 | 7 2% de adicion 10,210 | 15200 | 30,513 | 25000 | 6,10 | 8%0 | B
4 | 104-02 | 03/02/2017 | 10/02/2017 | 7 2% de adicion 10,045 | 15,228 | 30,597 | 26000 | 640 | 930 | B
5 | 105-02 | 03/02/2017 | 03/03/2017 | 28 2% de adicion 10,060 | 15,155 | 30,653 | 32500 | 800 | 1160| C
6 | 106-02 | 03/022017 | 03/03/2017 | 28 2% de adicion 9,970 | 15,045 | 30,587 | 30000 | 7,50 (1090 | B
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Muestra proporcionada por el interesado. 7 v, ] TT
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE \\ // | / V2 (|
Testing Machine Divisién con capacidad de 300 000 libras, X A '\/ e | :
dial utilizado para lectura 300 000 libras. AN N AR £
c) Cilindros cabeceado segtin norma ASTM C-1231 e S 2]
’; L2 A CONO L
d) El interesado proporcion: 8 cono v C.cono ¥ R
+ No. de cilindro en obra.
« Fecha de colocacion.
« Edad de ensayo.
» El representativo de estructura. Elp informe ani es para las identificadas en el mismo.
) Peso unitario: 1760 kg/m* Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacion.
f) Porcentaje de aire: i
g) Asentamiento:
h) Temeprature
ATENTAMENTE,
Vo.Bo. 7
Ing. Frapdisco

Director CIWUSAC -

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
éfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.
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Anexo 7.

permeable sin adicion de caucho

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Resultados de ensayos a flexion y permeabilidad en concreto

No.11271
INFORME DE ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO Y ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN
CONCRETO
NORMA NTG 41017 h2 (ASTM C-78) Y NORMA NTG 41017 h 34 (ASTM C-1701)
O.T. No. 36436 INFORME SACM - 215
HOJA 111
INTERESADO: José Gerardo Gonzalez Quifionez, Camé: 2011 - 14598
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Utilizacion de granulado de cuacho reciclado como adicién para concreto
2 permeable para uso en estacionamientos vehiculares”.
DIRECCION: Ciudad de Guatemala.
EMISION DE INFORME: 18 de mayo de 2017
ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO
LUZENTRE| CARGA IESFUERZO ESFUERZO)
FECHADE | FECHADE | EDAD LARGO
MUESTRA ANCHO (mm) | ALTO (mm) APOYOS | RUPTURA |A FLEXION|A FLEXION|

COLOCACION | RUPTURA | (dias) (mm) (mm) ™) (Mpa) o

Mezcla patron
(0% de 17/01/2017 | 14/02/2017 | 28 152,80 153,80 | 540,00 | 457,20 8010,00 1,00 145,00
adicion)
ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CONCRETO
TASA DE INFILTRACION (pulgadas/hora)
CONCRETO
PERMEABLE 2450,10
OBSERVACIONES : —
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE
Testing Machine Divisién con capacidad de 300 000 libras,
dial utilizado para lectura 60 000 libras.
¢) Mezclas y ensayos realizados bajo condiciones de laboratorio.
El p informe 0 es para las identificadas en el mismo.

Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacion

ATENTAMENTE,
Vo.Bo.
Ing. Frap(ci j
Jefa Seccion de AQregados, Cahgcretos y Morteros Director CHUSAC
i i
= =|SECCION DE AGREGADO
HCONCRETOQ y Mmzr:nE] -
CIl / Usac (va X FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
irecto: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.
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Anexo 8. Resultados de ensayos a flexion y permeabilidad en concreto
permeable con 4% de adicién de caucho

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No.11268
INFORME DE ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO Y DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN
CONCRETO
NORMA NTG 41017 h2 (ASTM C-78) Y NORMA NTG 41017 h 34 (ASTM C-1701)
O.T. No. 36438 INFORME SACM - 219
HOJA 111
INTERESADO: José Gerardo Gonzalez Quifionez, Camé: 2011 - 14598
PROYECTO: Trabajo de Graduacién "Utilizacion de granulado de cuacho reciclado como adicién para concreto
y permeable para uso en estacionamientos vehiculares".
DIRECCION: Ciudad de Guatemala.
EMISION DE INFORME: 18 de mayo de 2017
ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO
LUZENTRE| CARGA IESFUERZO ESFUERZO
MUESTRA COT%QEON ;fj‘;"rﬁ:f (E‘::g ANCHO (mm) | ALTO (mm) L(“:ﬁ;) APOYOS | RUPTURA |AFLEXION]A FLEXION
(mm) ) (Mpa) (PS1)
4% de adicion| 20/01/2017 | 17/02/2017 | 28 152,57 154,73 | 54000 | 457,20 11120,00 1,40 205,00
ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CONCRETO
TASA DE INFILTRACION (puigadas/hora)
CONCRETO
PERMEABLE 2411,00
OBSERVACIONES :
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE
Testing Machine Divisién con capacidad de 300 000 libras,
dial utilizado para lectura 60 000 libras.
¢) Mezclas y ensayos realizados bajo condiciones de laboratorio.

Elp informe Gni es para las identificadas en el mismo.
Se prohibe Ia reproduccion parcial o total sin autorizacion. -

ATENTAMENTE, ! {D s
Vo.Bo. S 7 NS
Ing. Frdnci Javi?ﬁﬁénezdelasz.
Morteros Director CH/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

leléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.
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Anexo 9. Resultados de ensayos a flexion y permeabilidad en concreto
permeable con 2% de adicién de caucho

nnm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 11273
INFORME DE ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO Y DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN
CONCRETO
NORMA NTG 41017 h2 (ASTM C-78) Y NORMA NTG 41017 h 34 (ASTM C-1701)
O.T. No. 36437 INFORME SACM - 217
HOJA 11
INTERESADO: José Gerardo Gonzalez Quifionez, Camé: 2011 - 14598
PROYECTO: Trabajo de Graduacién "Utilizacion de granulado de cuacho reciclado como adicién para concreto
E permeable para uso en estacionamientos vehiculares".
DIRECCION: Ciudad de Guatemala.
EMISION DE INFORME: 18 de mayo de 2017
ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO
LUZENTRE] CARGA IF.s;uenzo ESFUERZO)
FECHADE | FECHADE | EDAD LARGO
MUESTRA ANCHO (mm) | ALTO (mm) APOYOS | RUPTURA |A FLEXIONJA FLEXION
COLOCACION | RUPTURA | (dias) (mm) fiides ™) (Mpa) Psi)
2% de adicion| 03/02/2017 | 03/03/2017 | 28 152,80 166,93 | 53500 | 457,20 12460,00 1,50 220,00
ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CONCRETO
TASA DE INFILTRACION (pulgadas/hora)
CONCRETO
PERMEABLE 244310
OBSERVACIONES :
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresién RIEHLE
Testing Machine Division con capacidad de 300 000 libras,
dial utilizado para lectura 60 000 libras.
¢) Mezclas y ensayos realizados bajo condiciones de laboratorio.
Elp informe Gni es para las identificadas en el mismo.

Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacion,

/ ATENTAMENTE,

/ i ' Vo.Bo. i
Inga. Dilma Mejicanos / Ing. Frafici
Jefa Sedci ‘Agregados,

> cretos y ros Director CINUSAC

L

e SECEION: GREGADOS)
UNC SY "ROS FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

/

CIi/US TR Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
SAC (’@ léfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
_“h'—) Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.
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