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INTRODUCCION

Existe en la actualidad un creciente interés en la disposicién y/o utilizacion de los
elastbmeros de desecho, esto se debe a los problemas ambientales que
ocasionan debido al volumen que ocupan, asi como las dificultades de colocacién
en los sitios de desecho. Una posible aplicacion es la utilizacién de polimeros en la

elaboracién de materiales de construccion (concreto-polimero).

En vista del constante incremento de las necesidades del mundo en las areas de
la vivienda, transporte e industrias, es posible que el consumo de los cauchos de

reciclo en productos a base de concreto, se encuentre también en aumento.

Si bien el cemento-concreto Portland es uno de los materiales mas versétiles y
utiles, se pueden modificar sus propiedades, tales como tenacidad y ductilidad,
combinandolo con tecnologias de polimeros, en este caso elastémeros de
desecho.

La caracterizacion de materiales a través de ensayos destructivos y no
destructivos, se utiliza generalmente para calificar el material sobre la base de
estandares predefinidos por disefio o de especificaciones particulares de calidad.
El ensayo destructivo se distingue por un muestreo y la destruccién del producto a
fin de valorar el nivel de calidad del proceso desarrollado en él. Por otro lado, los

ensayos no destructivos se distinguen por calificar el sistema sin destruirlo.

El objetivo de este trabajo es estudiar y caracterizar, a través de técnicas no
destructivas ultrasonicas, compuestos de concreto con caucho de reciclo (ripio),
provenientes de las bandas de rodamiento de los neumaticos, cuando éstos son

sometidos al proceso de reencauche.

Para la elaboracién de las mezclas concreto-caucho, se utilizara caucho reciclado

(ripio) de distintas granulometrias y de diferentes composiciones 5% y 10%.



Asimismo se realizaran otras mezclas en donde el caucho reciclado es tratado
previamente con silano y con hidréxido de sodio (NaOH) como agentes de
acoplamiento, estudiando de esta manera la influencia que tienen cada una de
estas variables, sobre los cambios en la velocidad del pulso ultrasénico en el

desarrollo de la resistencia, durante el proceso de envejecimiento.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el fin de evitar los problemas ambientales relacionados con el creciente
volumen de los elastobmeros de desecho, es necesario convertirlos a través de
medios muy sofisticados, por lo que se han estudiado varios métodos de

colocacion y/o reutilizacion de los mismos.

Existen diferentes métodos a través de los cuales el caucho reciclado es
dispuesto. Se pueden emplear rellenos sanitarios, pero éstos presentan una serie
de inconvenientes. El caucho reciclado, cuando es descargado en un relleno
sanitario, queda flotando en el tope causando problemas de contaminacién

ambiental.

Por otra parte se tiene la incineraciéon del caucho, en la cual se pueden aprovechar
los residuos de caucho como fuente de energia, debido a su alto valor calérico.
Asimismo los desechos elastoméricos pueden ser transformados en aceites y

carbdn mediante la pirdlisis.

El reciclaje por su parte, parece ser una buena seleccidén para la disposicién final
de los desechos de caucho y se perfila como un método prometedor para el futuro.
Los elastdmeros de reciclo son utilizados en mezclas con asfalto para mejorar la
ductilidad de los mismos, incrementando la temperatura de reblandecimiento del
asfalto. De esta forma se mejoran las propiedades del material y se da un uso
para estos elastomeros.

Como consecuencia de esto, surge la posibilidad de combinar el concreto a base
de cemento Portland con caucho de desecho, con el fin de modificar sus
propiedades, tales como la dureza, traccion, ductilidad y durabilidad.

Asi la caracterizacion de estos materiales mediante tecnologia de punta, tales
como ensayos no destructivos de materiales, toma una vital importancia para

evaluar el desempefio de los mismos durante su elaboracion y utilizacion.



OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar y caracterizar a través de técnicas no destructivas compuestos de
concreto con cauchos de reciclado (ripio) con y sin tratamiento de la superficie.

Objetivo especificos

Analizar la uniformidad y la calidad relativa de los compuestos mediante la
medicion de la velocidad ultrasonica.

Estudiar el comportamiento del material al envejecimiento mediante ensayos no

destructivos ultrasénicos.

Estudiar el médulo dinamico de Young mediante la determinacion de la velocidad
ultrasénica de propagacion de las ondas conpresionales longitudinales.

Estudiar la influencia del relleno (ripio) y tamafio del mismo a través de la variacion
de la atenuacién de la onda ultrasénica longitudinal mediante la técnica de

transmision directa y su correlacién con diferentes propiedades mecanicas.

Estudio de la influencia de dos diferentes agentes de acoplamiento en la mezcla
concreto-caucho a través de la velocidad y atenuacién de las ondas ultrasénicas,

analizando lo indicado en los objetivos anteriores.

Analizar la impedancia acustica en cada uno de los compuestos bajo estudiio y su variacion

a través del proceso de curado del material.



CAPITULO |

Revision Bibliografica

1.- Clasificacion de los métodos no destructivos de control y
ensayo del concreto.

Existen muchos métodos no destructivos de ensayo y control del concreto y del
concreto armado y de sus compuestos. En consecuencia es util sistematizarlos

para ello se utilizan dos criterios de clasificacién:

1) De acuerdo a la rama de la fisica a la que pertenece el método.

2) De acuerdo a las propiedades del material bajo estudio.

La primera clasificacion se muestra en la figura N°1, observandose que los
métodos no destructivos expuestos pertenecen a diferentes ramas de la fisica:

mecanica, acustica, electromagnetismo y fisica atobmica y nuclear (1).
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Figura N°1: Clasificacion segun la rama de la fisica



METODO DE
RESONANCIA

METODO DE
FRECUENCIA

METODO DE
AMORTIGUACION

METODOS
ULTRASONICOS
DE IMPULSO

METODO DE VELOCIDAD
DE PROPAGACION

METODO DE
ATENUACION

METODO DE LAS
ONDAS DE
SUPERFICIE

METODO DE DISPERCION

METODO MECANICO
DE SUPERFICIE

METODO DE RETROCESO

METODO DE LA HUELLA

METODO POR DISPARO

METODO ATOMICO

RADIACIONES
PENETRANTES

LILL L L L LT

NEUTRONES

METODOS ELECTRO-
MAGNETICOS

ATENUACION DE
MICROONDAS

INDUCCION MAGNETICA

METODOS
COMBINADOS

LONGITUDINAL
TORSION
FLEXION

DECRESIMIENTO LOGARITMICO

FACTOR DE CALIDAD

LONGITUDINAL

TRANSVERSAL

DEL PRIMER FRENTE DE ONDAS

DE LOS IMPULSOS REFLEJADOS

CON MEDIDA DE FASE

CON VISUALIZACION

LINEAL

ANGULAR SIMPLE

c
z
m
>
&

DOBLE

ANGULAR
EXPLOSION

PROFUNDIDAD DEL CLAVO
FUERZA REALIZADA AL SACAR EL CLAVO

RAYOS X

RAYOS GAMMA

ATENUACION DE MICROONDAS

INDUCCION MAGNETICA

Figura N°2 Clasificacién segun las propiedades del material bajo estudio.



En la practica, el especialista llamado a aplicar estos métodos esta muchas veces
interesado en conocer cuales son todos los métodos que se pueden utilizar, con el
fin de determinar ciertas propiedades del concreto y sus compuestos, para
posteriormente hacer una seleccion entre los mismos. En tales casos se
recomienda utilizar la clasificacion general basada en las propiedades del material
y que se muestra en la figura N°2. Las clasificaciones mostradas en las figuras 1 y

2 se dan a un nivel general (1).

En la figura N°3 se muestran detalladamente los métodos utilizados en los END

del concreto.

—— NEUTRONES

HUMEDAD DEL
CONCRETO

— MICROONDAS

——ULTRASONICO DE IMPULSO

PROPIEDADES
ELASTICAS

RESONANCIA

[ ULTRASONICO DE PULSO-
ECO

NDT DEL CONCRETO |—

METODOS NO — RADIACION PENETRANTE

DESTRUCTIVOS

ULTRASONICO DE PULSO-

ATAQUE FISICO Y
QUIMICO

RADIACION PENETRANTE

RESONANCIA

ELECTRO MAGNETICO

ESTRUCTURA
METALICA

RADIACION PENETRANTE

METODO MECANICO DE
SUPERFICIE.

RESISTENCIA DEL
CONCRETO ULTRASONIIE%OODE PULSO-

METODO COMBINADO

Figura N°3 Ensayos no destructivos.

En este trabajo se particulariza en un ensayo no destructivo, con base en el
ultrasonido como método de inspeccién en el concreto y sus compuestos como

material a estudiar.



2.- Resena historica del método ultrasonico.

Anterior a la segunda guerra mundial el sonar, técnica en la que se envia ondas
sonoras a través del agua y se observa los ecos que regresan para caracterizar
objetos sumergidos, fue el precursor de la técnica de medicién de la velocidad del
pulso ultrasénico para el ensayo de estructuras de concreto.

En 1929 y 1935, Sokolov estudio el uso de ondas ultrasénicas en la deteccion de
objetos metalicos. Mulhauser, en 1931, obtenia una patente por usar ondas
ultrasénicas, mediante el uso de dos transductores para detectar fallas en sélidos.

En 1940 Firestone y luego Simons en 1945 desarrollaron métodos de test
ultrasénico usando la técnica de pulso/eco (2).

Poco después de la segunda guerra mundial, investigadores en Jap6n empezaron

a explorar las posibilidades del ultrasonido en el diagnostico medico.

Entre los afos 1946 y 1950 se inicio en Canada la experimentacion original del
método ultrasénico aplicado al concreto por J.R. Leslie y W.J. Cheesman en la
Ontario Hydro, y aproximadamente al mismo tiempo en Inglaterra por R. Jones en
la Road Research Laboratory .

Estos trabajos mostraron que se podia aplicar el método ultrasdnico al concreto,
asi como que existia una tendencia a la correlacion entre la resistencia y la

velocidad de pulso ultrasénico (2).

Mas tarde pruebas mas detalladas realizadas en Inglaterra (3-4) asi como una
recopilacion bastante extensa de investigaciones realizada por la Asociacién del
Cemento Portland, mostraron que la relacién velocidad de pulso-resistencia,
dependia de factores tales como el curado, tipo de agregado, contenido de
humedad y composicién del concreto.



A principio de los afnos setenta se desarrollan tanto en Holanda como en Inglaterra
los primeros aparatos portatiles para la medicion de la velocidad de pulso
ultrasénico, siendo uno de estos instrumentos el “Portable Ultrasonic Non-
Destructive Digital Indicator Tester” conocido también por sus siglas como
“‘PUNDIT”. Dicho instrumento fue disefiado para ser usado en ensayos en obra,

por lo que es de facil uso y facil de transportar.

3.- Ultrasonido

El espectro acustico divide el sonido en niveles de frecuencia, Sub sénico (0 Hz-
20 Hz), audible (20 Hz- 20 KHz), ultrasénico (20 KHz- 500 MHz) e hipersénico
(500 MHz- GHz), de igual forma el nivel ultrasénico se divide a su vez en

ultrasonido de baja frecuencia, el convencional y el de alta frecuencia (5).

Aunque el ultrasonido se comporta de manera similar al sonido audible, por ser
una onda elastica, este tiene una longitud de onda (A) mucho menor. Esto significa

que el ultrasonido puede ser reflejado por superficies muy pequenas.

Adicionalmente, las velocidades ultrasénicas tienen un valor Unico, a temperatura
y presion fijas en sustancias perfectamente elasticas. Estas propiedades son las
que permiten que el ultrasonido sea utilizado en ensayos no destructivos, tanto
para caracterizar los materiales como para la deteccion de defectos y/o
discontinuidades (5).

El nivel de frecuencia normalmente utilizado en los ensayos, no destructivos

ultrasonicos y medidas de espesores es de 20 KHz a 25 MHz.

En metales se trabaja normalmente con frecuencias comprendidas entre 0,5 MHz-
25 MHz, en contacto directo entre 0,5 MHz- 15 MHz y a mayores de 15 MHz para
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inmersién. En el caso del concreto, se utilizan frecuencias entre 20 KHz y 200
KHz, siendo el intervalo de 40 KHz a 150 KHz el mayormente utilizado (5).

3.1.- Tipos de ondas elasticas.

Los métodos mas comunes de examen ultrasonico utilizan tanto ondas
longitudinales como ondas transversales. Adicionalmente se utilizan las ondas

superficiales y las llamadas ondas de Lamb.

La onda longitudinal es esencialmente una onda de compresion-dilatacion, en
donde el movimiento de las particulas se da en la misma direccidn que la
propagacion de la onda. Estas ondas se propagan en todas las sustancias:

liquidos, solidos y gases (6).

Las particulas se desplazan de su posicidn de equilibrio con movimiento

senosoidal atenuado por la friccion viscosa segun:

A=A e sin(wt+¢) o1

Donde el termino exponencial, representa la envolvente de estas oscilaciones,
siendo (A) la longitud de la onda, (f) el tiempo, (w) la velocidad angular, (¢) el
angulo y (A) la amplitud de la oscilacién de las particulas, la cual comienza a
decrecer a partir de (Ap), que es la amplitud inicial de oscilacién, hasta tender a

cero, cuando las particulas recuperan la posicion de equilibrio (5).
La onda transversal es una onda en donde el movimiento de las particulas es

perpendicular a la direccion de propagacion, propagandose solo en los sélidos y

en liquidos muy viscosos.
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Las ondas de superficie (Rayleigh) viajan a través de superficies solidas muy
gruesas, planas o curvas. Estas ondas muestran un movimiento longitudinal y
transversal, donde cada molécula ejecuta una elipse conforme la onda se
desplaza. La longitud de onda, As, de estas ondas es muy corta comparada al

espesor del material a través del cual viaja (5).

La relacién de velocidades de estas ondas es V >V1>Vsg, siendo la velocidad de la
onda superficial Vg, un 90 a un 95 % de la velocidad de la onda transversal (V1) y
esta ultima aproximadamente la mitad de la onda longitudinal (V.) en el mismo

material.

3.2.- Caracteristicas de los sistemas ultrasonicos.

En los sistemas ultrasonicos, se tienen una serie de caracteristicas de interés,

relacionadas con la capacidad del sistema para caracterizar materiales.

La sensibilidad del sistema es la habilidad de una sefial ultrasénica para detectar
discontinuidades o defectos a una profundidad dada en un material bajo ensayo.
Mientras mayor sea la sefal producida por los defectos, se dice que el sistema

ultrasénico es mas sensible (1).
Por otro lado, la resolucion axial es la habilidad de un sistema ultrasénico de
manejar sefales simultaneas producidas por distintos defectos, que se encuentran

cercanos entre si, dentro del haz ultrasénico (1).

La resolucion de superficie es capacidad de un sistema ultrasonico de detectar

discontinuidades localizadas cerca de la superficie de la pieza bajo ensayo.
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3.3- Conceptos fundamentales.

Es necesario definir y explicar conceptos fundamentales, como la presion acustica,
la impedancia acustica y la intensidad del sonido, asi como establecer los distintos
factores que se deben tomar en consideracion, debido a su influencia en el transito
de las ondas ultrasénicas, tales como la presencia de discontinuidades y la

seleccién del medio de acoplamiento.

La propagacion de ondas longitudinales esté relacionada a la formacién de zonas
de dilatacién y compresién en un material. Se puede decir que a través del

material se propagan zonas de alta y baja presién (1).

Esta presidén oscila con cierta amplitud alrededor del valor 0, esta amplitud de

oscilacién es lo que se denomina presién acustica (P).

Para las ondas longitudinales, la presion acustica resulta ser una fuerza por
unidad de superficie, mientras que para las ondas transversales, la presion
acustica es una fuerza de empuje por unidad de superficie, perpendicular a la

direccién de propagacion (1).

La impedancia acustica (2) es una magnitud compleja, definida como el cociente
entre la presion acustica (P) y la velocidad de la particula (u) que emite una onda
sonora y representa la oposicién que presentan las particulas de un material a ser
desplazadas por el sonido (1).
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Segun esto, para determinar la impedancia acustica de un material, se deberia
medir la presion acustica (P) y la velocidad de la particula en vibracién (u), algo
muy dificil de realizar. Por esto, se usa para el calculo de la impedancia acustica
una férmula resultante de la teoria de las ondas elasticas:

Z=pv=R

Donde p es la densidad del medio, v la velocidad de fase y R, es la resistencia
acustica especifica, la cual es una constante del material ya que depende de las
propiedades caracteristicas del medio, por eso se le llama también impedancia

caracteristica del medio y se mide en: [Z] = N.s".m? (1).

El sonido al igual que el ultrasonido transporta una cantidad de energia que
utilizan las particulas del medio para ponerse en movimiento. Una magnitud
acustica caracteristica relacionada directamente con este transporte de energia es
la intensidad del sonido ( /), que se define como la cantidad total media de

energia que pasa por la unidad de superficie por unidad de tiempo (1).

Por otra parte, se llama interfase acustica el limite entre dos materiales de
diferentes impedancias acusticas.

En la incidencia normal de la onda ultrasénica sobre una interfase acustica, una

cantidad de energia es reflejada y otra transmitida a través de la interfase (6).

Si la incidencia es oblicua, se forman dos ondas reflejadas, una longitudinal con
velocidad (C+) y otra transversal con velocidad (Ct") y también dos ondas elasticas
refractadas, longitudinal y transversal con velocidades (Cz) y (Ct7),
respectivamente, tal como se muestra en la figura N°4. Estas velocidades se
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relacionan entre si y con los respectivos angulos de incidencia (y), reflexién (y,
para la onda longitudinal reflejada y v para la onda transversal) y refraccién (r,

para la onda longitudinal y r para la onda transversal) de acuerdo a la Ley de Snell

(6):

siny _siny” _sinr _sinr’
B . . 0.4
Cl CT CZ CT (0.4)

G

MEDIO -1

Figura N°4 Incidencia oblicua de una onda ultrasonica.
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Con una distribucion de energia entre los diferentes impulsos, donde ¢ es la
energia del haz incidente y e, es la energia reflejada, que depende de las
velocidades relativas de las diferentes ondas, de las densidades relativas de

ambos medios p7 Yy pz, asi como del angulo de incidencia del haz principal (6):

Donde A/Ai es la relacion de amplitudes de las ondas elasticas longitudinales,
reflejada e incidente.

Asumiendo que no existen reflexiones provenientes de discontinuidades o
defectos en el material, el ultrasonido se atenta a medida que viaja a través del
mismo. Existen dos causas que originan la atenuacion: dispersion y absorcién. La
cantidad de atenuacion dentro de un material puede jugar un papel muy
importante en la seleccién de un transductor en una determinada aplicacion (1).

Adicionalmente, se debe tomar en consideracién, que al realizar las medidas con
el transductor, se forma una capa de aire entre este y el material al que se estan
realizando las medidas, entonces se tiene que, como el aire posee una
impedancia acustica muy baja (tabla N°1), es un fuerte atenuador de las ondas
ultrasénicas a altas frecuencias (6). En consecuencia, es necesario emplear un
medio de acoplamiento con una impedancia acustica que no difiera demasiado de
la del material a ensayar.

Entre los medios de acoplamiento mas usados se destacan, agua, aceite,

glicerina, vaselina, pegamentos y algunos cauchos.
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Tabla N°1:Propiedades mecanicas y acusticas de algunos materiales.

o= Tc;':ﬂofon Velocidades - tmpedancia | °°%
maTeEriAL | T B : : pni) scdstics | e
(g/em?) de
E Er ¢ ¢ g, c, (10*u.c. g.s.) Vilissn
Aluminio ...| 2,70 730 | 273 6.250 3.100( 2.809f 168 0,35
LatOn o w 844 1.050 | 385 4.700 2130|1950} 396 037
Cobre ... .. 8,89 1.140 | 410 4.620 2,130 | 1950 | 4,09 0,37
Plomo ... ... 11,34 168 58 1.950 635| 584 222 0,43
Mercurio ...[13.55 — —_ 1.450 —_ — 1,95 —
Acero ... ... 791 1.990 | 768 5.730 3100 2800 ] 6,45 0,30
Aire ... ...~..| 00013 -— — 330 — — 0,0000432 | —
Vidrio ... ... 2,32 — — 5.640 338012950 1305 —
Plexiglds ...| 1,18 336 140 2.670 1.090] 990} 0315 0,40
Nylon ... ... 1.11 364) 124 2.615 1.065{ 95] 029 0,40
Cuarzo... ... 2,65 812 — 5.750 — —_ 1,52 —_
Agua ... ...| 1,00 —— — 1.500 -- — 0,15 —
Hormigén: -
Malo... ... 2,00 180 | 68 3.000 1.600{ 1.400] 09 0,33
Dudoso ...} 2.21 306 | 115 3.500 1940 | 1.780) 10 0,28
Excelente.] 2,40 400 | 175 4.000 260023701 12 0,15
Madera.. ...] — | — — }3.00024.000] — —_ — —
Suelos ... ... —_ — — 600-1.500 —_ — — —_

Donde: E y E; son los médulos de elasticidad dinamico y estético; ¢, ¢, ¢s son las

velocidades de pulso longitudinal, transversal y de superficie.

Es importante, ademas, tomar en cuenta el estado terminal de la superficie de la
muestra, la temperatura de la muestra, posibilidad de reacciones quimicas entre la

superficie y la unién y, finalmente, los requerimientos de limpieza (5).
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3.4- Atenuacion Ultrasonica.

No se a podido establecer hasta el presente una teoria general sobre la
atenuacién ultrasénica en medios policristalinos, debido al gran numero de
parametros que intervienen, sin embargo, de los estudios realizados se puede
decir que existen dos causas principales en los procesos de atenuacién
ultrasénicas, a saber: la dispersion y la absorcion (5).

La dispersién ultrasénica puede ser por difusion y por difraccion, ésta se realiza en
la estructura discreta del medio, en discontinuidades tales como poros,

inclusiones, etcétera.

Durante la propagacion de una onda ultrasénica a través de un medio, ocurre una
transformacién de energia acustica a energia calorica, entonces se dice que

ocurre una pérdida de energia en forma de calor (5).

La absorcién se produce a través de una serie de fenomenos tales como: pérdida
energia por roce interno (viscosidad), conductividad térmica, radiacién térmica,
fendmenos de relajacion, variacion de las energias cinéticas de las moléculas,
variaciones de densidad, difusibn debido a las diferencias de presién,

termodifusion, etc (5).

En el caso de que la atenuacién se produzca uniformemente en el campo
ultraacustico, puede ser caracterizada mediante un coeficiente (o) llamado

coeficiente de atenuacion.

La variacién de la presion ultrasénica es proporcional a la distancia recorrida por la
onda:
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Figura N°5 Elemento de longitud L. Variacién de la presion.

dP =—0o.P,.dL
P = Po.e_“L

Donde Py es la presidn inicial y P la presién final de la distancia L. El exponencial
oL se mide en Neper o en decibeles, por lo que las unidades de « son [dB/cm] o
[Neper/cm] (5).

4.- Métodos ultrasonicos: Pulso

4.1- Generalidades

La esencia del método se basa en la medicion de velocidades, lo cual se
fundamenta en la determinacion del tiempo que tarda una onda ultrasénica en

atravesar el concreto y a partir de esto, se calcula la velocidad del pulso (1).
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A través de correlaciones de velocidad se infieren valores de la resistencia o de la
calidad, o ambos, en el concreto y sus compuestos.

En muchos paises se ha normalizado (normas) este procedimiento. Entre los
estandares mas destacados se tienen los britanicos (BS), americanos (ASTM),
alemanes (DIN), rusos (GOST) y eslovacos (STN) (1).

Los métodos ultrasénicos de pulso son, probablemente, los mas utilizadas entre
los NDT del concreto, esto se debe a lo siguiente:

1. Se pueden utilizar practicamente sobre cualquier forma de elemento o de

estructura.

2. Se pueden utilizar sobre cualquier espesor.

3. Se pueden utilizar en el ensayo de elementos con una sola cara accesible.

4. Provee informacion relativa a la calidad del concreto.

5. Las medidas experimentales se realizan rapidamente.

6. Los resultados obtenidos son representativos para la totalidad de la distancia
recorrida por el ultrasonido.

7. El precio del instrumental es relativamente bajo.

8. Se pueden localizar zonas defectuosas en un elemento o una estructura.

Las correlaciones y el manejo de la data obtenida por este método presenta

riesgos debido a su dependencia de un gran nimero de parametros entre los

cuales se destacan:
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Técnica de medida

Frecuencia de la senal

c) Dimensiones geométricas
) Direccion del ensayo relacionado a la direccién del vaciado

Humedad y tratamiento térmico aplicado al concreto en el secado

f) Composicion.
Actualmente, la validez del método se reconoce para las siguientes aplicaciones:
a) Localizacién de las zonas con defectos durante el vaciado.

B) Determinacion de los espesores de las capas degradadas por acciones fisicas

(fuego, congelamiento) o quimicas (corrosion)
¢) Homogeneidad en la calidad del concreto.
d) Determinacién de unas constantes elastodindmicas del concreto.

e) Determinacién de la eficiencia de los diferentes equipos usados en la

compactacién del concreto.

4.2- Principio del método:

El método ultrasénico se fundamenta en la propagaciéon de un pulso de ondas

elasticas amortiguadas a través del material.

La frecuencia de las oscilaciones debe ser lo suficientemente grande para que el
frente de ondas permita una medida suficientemente exacta y al mismo tiempo
debe ser suficientemente baja para que el pulso se pueda propagar a distancias

considerables en el concreto (1).
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El crecimiento excesivo de la frecuencia de los ultrasonidos utilizados puede
conducir a la aparicion del fenomeno de atenuacién mediante reflexion dispersiva,

la cual se manifiesta cuando la longitud de ondas A es comparable al grano del

agregado @ (1) :

Donde v es la velocidad del pulso ultrasénicoy f la frecuencia.

En el concreto con agregados hasta 30 mm el fenémeno comienza a aparecer a

frecuencias de 150 kHz.

Estas condiciones definen el rango de frecuencias de los ultrasonidos usados en

la caracterizacion del concreto entre 20 KHZy 200 KHZ (1).

La transmision del pulso ultrasénico requiere de un acoplamiento mecanico, el
cual se realiza a través de un medio de acoplamiento. Una vez alcanzado el
concreto la onda elastica se propaga transmitiendo la mayor parte de su energia al
concreto a través de las ondas longitudinales, siguiendo la normal a la superficie

del emisor (1). (figura N° 6).
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Figura N°6 Principio de medida de la velocidad ultrasénica en el concreto

Los métodos ultrasénico existentes hoy en dia, pueden basarse para la
caracterizacion del material, tanto en el tiempo de propagacién de la onda

ultrasénica, como en la atenuacion del pulso.

4.3- Procesos de generacidn de las ondas.

Un pulso puede generarse de diferentes maneras:
a) Por explosion
b) Mediante un golpe realizado con un matrtillo.

b) Mediante un transductor electro-acustico.

En los ensayos realizados a distancias cortas, el mejor resultado se obtiene
utilizando transductores ultrasénicos debido a que puede generar oscilaciones con
cierta frecuencia predominante, lo cual asegura una mayor direccionalidad del
pulso asi como una mejor concentracién de la energia en el modo de vibracién
preferido, comunmente el longitudinal, lo que se logra mediante la eleccidén

conveniente del transductor (1).
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En las ondas emitidas por el transductor, la energia principal, en las condiciones
de campo lejano es (cero) nula para un angulo de divergencia 0 (figura N° 7) dado

por la siguiente expresion (1):

1,224

sin @ =

En donde A es lalongitud de onda y D el diametro del transductor.

—1A

Figura N°7:Angulo de divergencia del ultrasonido.
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Figura N°8 Campo cercano /, y campo lejano

El campo lejano o zona Fraunhhoffer (figura N°8) comienza en el limite en el cual
la presion ultrasénica disminuye inversamente proporcional con el cuadrado de la

distancia (1). Este limite /, viene dado aproximadamente por:

25



(0.10)

Al ensayar el concreto, 6 es practicamente 90°. En conclusién, para ensayos a
distancias < 1 m se utilizan transductores ultracusticos y para >1 m se usan

emisores del tipo martillo (1).

5.- Parametros que influencia la propagacion de las ondas
ultrasénicas en el concreto.

Entre los parametros que tienen influencia sobre la propagacion de la onda
ultrasénica se encuentran la falta de homogeneidad del material, influencia que se
ejerce en igual medida en la amplitud de la onda asi como en el tiempo de viaje de
la onda.

Un modelo de discusion de este parametro seria admitir el concreto formado por
dos fases principales: una fase inerte formada por el agregado y una fase activa
formada por la pasta de cemento incluso poros, huecos con aire o agua (1).

Si se admite que los agregados se caracterizan por tener una velocidad de

propagacion (v,) indiferente del tamano del grano y el cemento mas poros y
huecos, una velocidad (v, ), entonces sumando los volumenes de las dos fases en

un volumen unitario del concreto (figura N°9) se tiene:
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Vb V V (0.11)

En donde V, es el volumen porcentual de los agregados y v, la velocidad medida

en el concreto (1).

Resulta,
N 7
1V
— (0.12)
Vb Va
l ._," r
// j /:
//
r/ g
| e 4

l T~

L

2

Figura N°9 Esquema simplificado del concreto.
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La ecuacion (1.12) muestra que la velocidad v, para un valor v, medida es mayor

cuando V, y v, son menores. En consecuencia dos concretos en los cuales se
midié la misma velocidad de propagacién de caracterizan por velocidades v,

diferentes y por lo tanto resistencias diferentes si el volumen del agregado o la
naturaleza de los agregados son diferentes (5).

6.- Influencia en las condiciones de ensayo

6.1.- Longitud de la trayectoria del pulso.

La longitud de la trayectoria recorrida por el pulso ultrasénico va a depender del
tamano del agregado utilizado en el disefio de mezcla.

En la medida en la que el tamano del agregado es mayor, mayor sera la distancia

que recorre el pulso ultrasénico, por lo que debe ser mayor la longitud del
elemento a ensayar (7).

6.2.- Dimensiones del elemento a ensayar

Las dimensiones laterales del elemento a ensayar Unicamente tienen influencia en
la transmision de las ondas ultrasoénicas, solo si son menores que la longitud de

onda de las vibraciones del pulso.

Entonces se tiene que para pulsos de 50 kHz el elemento a ensayar debe tener

una dimensién minima lateral de 8 cm (8).
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6.3.- Contenido de humedad.

Se ha demostrado que el contenido de humedad en el concreto tiene una
influencia en la velocidad del pulso ultrasénico, esta se incrementa si aumenta el

contenido de humedad.

En general se puede decir que la velocidad del pulso ultrasénico de un concreto
saturado puede ser mayor en mas de 2% que la velocidad del pulso en el concreto
seco de la misma composicion y calidad (8).

6.4- Edad del concreto.

La velocidad del pulso ultrasénico aumenta conforme aumenta la edad del
concreto, ya que también se incrementa la densidad del mismo. Esto se debe a
que, conforme pasa el tiempo, una mayor cantidad de cemento se hidrata, lo que
aumenta la resistencia del concreto, con lo que se hace mas facil el

desplazamiento del pulso ultrasénico.

6.5.- Relacion agua cemento.

La relacion agua/cemento, no solamente tienen influencia sobre la resistencia del
concreto, sino que también afecta la velocidad del pulso ultrasénico. Esto se debe
a que una relacién baja implica un peso especifico alto en la mezcla, debido a que
al incrementarse la cantidad de cemento se incrementa la densidad, con lo cual se
obtienen menores tiempos de viaje de la onda en el concreto y rapidos desarrollos
de resistencia. Asi al aumentarse la relacibn agua cemento, se tiene una
disminucién de la velocidad de pulso ultrasénico, asi como de la resistencia a la

compresion del concreto (9).
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6.6- Relacion agregado cemento.

La velocidad del pulso ultrasénico en el agregado, es mayor que la velocidad en el
cemento, asi que al aumentar la cantidad de pasta en el volumen de la muestra,
se presenta una importante reduccion de la velocidad ultrasénica, sin embargo la

resistencia no se reduce en la misma proporcion.

7.- Generacion de pulsos ultrasénicos. Piezoelectricidad.

En 1880 J. y P. Curie (10), descubrieron el fendmeno piezoeléctrico, donde si a
ciertos materiales (materiales piezoeléctricos) se les deforma mediante la
aplicacion de una presién mecanica externa, dan origen a cargas eléctricas en su

superficie.

El fendmeno inverso también se verifica, es decir, si a un material piezoeléctrico,
se le coloca entre dos electrodos, sufre deformaciones si se le aplica un potencial
eléctrico. Dicho fenédmeno fue descubierto por G. Lippmann en 1881(11).

El primero de los fendmenos es denominado efecto piezoeléctrico directo y es
utilizado para la medida de presiones, el segundo, denominado efecto
piezoeléctrico reciproco, se emplea para generar presiones, deformaciones vy

oscilaciones.

Para generar los pulsos ultrasénicos se puede emplear el efecto piezoeléctrico,
para lo cual se hace uso de transductores, que son dispositivos capaces de

convertir un tipo de energia en otro.

Mediante la induccién por resonancia, al aplicar un campo eléctrico externo a un

transductor electroacustico de cristal de cuarzo o ceramico, se puede producir una

30



vibracion elastica del mismo, la cual puede dar origen a un pulso ultrasénico.

Entonces se convierte energia eléctrica en mecanica.

El tipo de ondas elasticas que se producen mediante este método son
compresionales, o longitudinales, es decir, las particulas adquieren un movimiento

paralelo a la direccién en que se propagan las ondas.

En los ensayos no destructivos con ultrasonido, se sitian sobre el elemento a
analizar dos transductores, un transductor emisor, con un efecto piezoeléctrico
reciproco, y otro transductor receptor, con un efecto piezoeléctrico directo. El
primero produce las vibraciones, que atraviesan el material como impulsos
ultrasoénicos, que luego son detectados por el transductor receptor, que convierte
dichos impulsos vibracionales en sefales eléctricas, que luego son amplificadas y

registradas en un instrumento que contabiliza el tiempo.

Conocida la longitud del elemento de ensayo, se puede calcular la velocidad del

pulso ultrasénico a través del material haciendo uso de la ecuacion:

Velocidad de Pulso (m/seg) = Distancia entre transductores (cm)*10*

Lectura de tiempo (microseg)

(0.13)

Se debe estar atento en realizar la correspondiente conversién de unidades,
debido a que el tiempo registrado en el instrumento contador viene dado en

microsegundos (U seq).
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7.1.- Los palpadores o transductores.

El palpador es aquel elemento que conteniendo un transductor ultrasénico, al ser
conectado a un aparato ultrasdnico de control, es capaz emitir y recibir energia
ultrasonica.

Los principales componentes de un palpador ultrasénico son:

1 Una pastilla piezoeléctrica, que puede ser de titanato de bario, miobato de

plomo, zirconato de plomo, de cuarzo o una piezoceramica del tipo PZT® o PXE®.
2 Un bloque de amortiguacién o de atenuacion.

3 Una bobina de adaptacion para determinar la frecuencia de trabajo.

4 Carcasa metalica de proteccion.

5 Capa de proteccién, la cual esta presente generalmente en los palpadores

normales y angulares utilizados en la técnica de contacto, y que esta ausente en

los palpadores que se utilizan en inmersién.

CARCASA

CONECTOR DE SENAL

BACKING

2\ CONECTOR A TIERRA

ELECTRODOS CRISTAL

Figura N°10 Transductor
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La pastilla piezoeléctrica es el elemento mas importante del palpador, debido a
que es el dispositivo fisico, que se encarga de transformar la energia eléctrica en

mecanica (ultrasonido) y viceversa.

Las pastillas de cuarzo, tienen la ventaja de que poseen una excelente estabilidad
quimica, eléctrica y térmica, es duro y resistente al uso y al envejecimiento. Sin
embargo tienen la desventaja de que, entre todos los materiales, es éste el que
genera la mas débil energia acustica, por lo que requiere una alta tension, mucho

mayor que la de los otros materiales.

Materiales ceramicos tipo PZT® o PXE®, si bien son buenos generadores de
energia, tienen desventajas tales como la fragilidad a altas temperaturas vy

solubilidad en el agua.

Se dice que el palpador es recto o normal, si la superficie de la pastilla
piezoeléctrica es montada paralelamente a la superficie de la pieza bajo examen,

por lo que las ondas ultrasénicas emitidas o captadas, son ondas longitudinales.

Si por el contrario la pastilla piezoeléctrica, tiene cierta inclinacién en relacion a la
pieza bajo ensayo, entonces, se dice que se tiene un palpador inclinado, de ondas
superficiales o angular. En este caso las ondas ultrasénicas emitidas o captadas

son ondas transversales o superficiales.

En la parte posterior del palpador, se encuentran el cuerpo de amortiguacion,
también llamado atenuador o backing. Tiene como funcién amortiguar la vibracion
remanente de la pastilla piezoeléctrica, una vez que el pulso ultrasénico ha sido
emitido, con el objeto de captar adecuadamente los ecos que provienen de la
pieza. Generalmente estan constituidos de caucho o de resinas sintéticas que

engloban particulas de tungsteno.

Existen tres caracteristicas que son fundamentales para un palpador:
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La sensibilidad: que es la habilidad que tiene el palpador, para detectar pequenas

discontinuidades.

La resolucion: que es la habilidad que tiene el palpador, para separar ecos que

provienen de dos discontinuidades que se encuentran muy cerca en profundidad y

en tiempo.

La eficiencia: este parametro se refiere a la efectividad del palpador, en la

conversion de la energia.

8.- Técnicas de medicion

Existen varias técnicas para la evaluacion de la calidad del concreto mediante el

método ultrasénico, estas técnicas varian dependiendo de la posicién de los

transductores en el elemento a ensayar.

DIRECT
TRAMNEMISSION

. .
+ 2 ¢

Ry

—

SEM! DIRERST
» TRAMNSMISSIOM

e

PR
. .__kh-—
(- .

] LU AL
e R S e
L A A

INDIRECT or SUAFACE TRANSMISSION

Figura N°11: Ubicacién de los transductores en las diversas técnicas de medicién.

Transmisiéon directa. Transmision semi directa. Transmisién indirecta.

34



De manera que van a existir tres tipos de transmision, a saber, transmision directa,

semidirecta o indirecta (figura N°11).

8.1- Transmision Directa

Es el método que ofrece la manera mas eficiente de controlar el tiempo de viaje de
los pulsos, debido a que ofrece el maximo de sensibilidad al tiempo que se tiene
un recorrido del pulso ultrasénico bien definido, asi que se debe utilizar la
transmision directa siempre que sea posible hacerlo.

Este tipo de transmisién es logrado haciendo partir el pulso longitudinal desde el
transductor transmisor hacia el material de manera que la onda elastica sea
propagada en una direccidbn normal a la cara del transmisor, ubicandose el
receptor igualmente en direccion normal en la cara opuesta del elemento a

ensayar.

8.2- Transmision Semidirecta

En algunas ocasiones es necesario el uso de trayectorias diagonales para el

analisis del concreto, en estos casos se emplea la transmisién semidirecta.

Este tipo de transmision se realiza ubicando los transductores en superficies
contiguas y perpendiculares del elemento de ensayo. Debe tomarse en cuenta que
la distancia del recorrido sera ahora la diagonal medida centro a centro de los
transductores aplicando el Teorema de Pitagoras.

Este método ofrece la desventaja de que la medida del tiempo en elementos

pequenos puede estar influenciada por las capas de concreto de la superficie, y
ademas es un método que depende de la forma del elemento de ensayo.
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8.3- Transmision indirecta o superficial.

De todas las técnicas de medicién es la menos recomendable, debido a que
ademas de su relativa insensibilidad, ofrece medidas de tiempo de viaje que por lo
general estan influenciados por la capa de concreto mas cercana a la superficie.
Esas capas no son representativas de las condiciones del concreto en estratos

inferiores (12).

En el método de transmision indirecta no esta bien definida la longitud de la
trayectoria del pulso, y no es recomendable tomar la longitud media de centro a

centro de los transductores.

Para determinar la velocidad del pulso es necesario fijar el transductor emisor e ir
desplazando el transductor receptor sobre la misma superficie en posiciones
sucesivas a lo largo de una linea recta (como muestra la figura N°12), la distancia
centra a centro, asi como el tiempo de propagacion respectivo se obtiene

directamente para cada punto.

Figura N°12 Técnica de medicién indirecta.
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De esta manera se puede graficar la distancia contra el tiempo de transito del
pulso, la linea resultante tiene una pendiente cuyo inverso da el valor de la
velocidad promedio con la que se propagan los pulsos en la superficie del
concreto (figura N°13).
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Figura N°13 Grafico de distancia vs. velocidad de pulso ultrasénico. Transmision
indirecta

Generalmente se encuentra que la velocidad de pulso que se determina por el
método indirecto es menor que la que se obtiene del empleo del método directo.

9.- Generalidades del concreto.

El concreto u hormigén es un material compuesto por particulas de origen pétreo
de diferentes tamarnos denominados agregados, los cuales representan

aproximadamente de un 75% a un 80% del peso del material, y que se encuentran
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englobados por un producto pastoso y moldeable, que tiene la propiedad de

endurecer con el tiempo.

Esta pasta esta constituida por agua y un material aglomerante que es el cemento,
asi el agua, da fluidez a la mezcla, al tiempo que reacciona quimicamente con el

cemento dando lugar asi, al eventual endurecimiento de la mezcla.

El cemento es el componente activo del concreto y tiene especial influencia en la
ganancia de resistencia tanto a la traccion, como a la compresion en el material,
sin embargo constituye aproximadamente sélo de un 10% a un 20% del peso del

concreto (13).

El cemento que se utiliza con mayor frecuencia es el cemento Portland, el cual es
una especie de cal hidraulica perfeccionada que se obtiene de la combinacion
quimica de las materias primas: silice y alumina (arcilla de caracter acido) y cal
(calizas de caracter basico), reaccion que se lleva a cabo entre las materias
primas finamente molidas, en hornos a temperaturas de semifusién. El producto

resultante es una mezcla compleja de minerales artificiales (14).

Los agregados, también denominados aridos o inertes, tienen la finalidad de
abaratar los costos de las mezclas, al tiempo que le confieren caracteristicas
favorables al material relacionadas con el desarrollo de resistencias mecanicas.
Los agregados se pueden clasificar en agregados gruesos, compuestos por piedra
picada, canto rodado natural o picado, y en agregados finos, que consta de arena

natural u obtenida por trituracién.
Los agregados deben consistir en particulas limpias, duras, libres de productos

quimicos absorbidos, recubrimiento de arcillas u otros materiales finos, que

pudiesen afectar tanto la hidratacién como la adherencia de la pasta de cemento.
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El agua es el elemento responsable de las reacciones quimicas que experimenta
el cemento, las cuales le dan la propiedad de fraguar y endurecer para formar un
sélido unico con los agregados (14). Las reacciones con el agua puede ocurrir de
dos formas distintas o bien una adicién directa de algunas moléculas de agua, la
cual constituye una reaccion hidratacion real, o mediante una reaccién de
hidrélisis, sin embargo para ambos casos se suele aplicar el término de

hidratacién del cemento.

En algunos casos, se afaden a las mezclas de concreto productos quimicos en
pequenas proporciones, que tiene la finalidad de modificar el tiempo ha fraguado,
acelerandolo o retardandolo o para buscar una mayor plasticidad en las mezclas.

El concreto es un material que tiene muchas caracteristicas de interés, sin
embargo existen dos que son de particular importancia, la primera es la
manejabilidad, que se relaciona con el grado de fluidez del material en estado
fresco, la segunda caracteristicas es la resistencia, la cual se mide a través de

ensayos mecanicos de compresion.

9.1- Relacién entre la velocidad de propagacion y la resistencia
del concreto.

El concreto, una vez fraguado, va endureciendo con el tiempo y van a ir
aumentando tanto la resistencia mecanica a compresion y traccidon, como la
velocidad de propagacién ultrasénica. Sin embargo la relacion entre ambas
magnitudes no es lineal, sino que siguen curvas tales como la que se presenta en

la figura N°14.
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Figura N°14 Relacion entre la resistencia a la compresién y la velocidad de pulso
ultrasénico; para un concreto de relacion arido/cemento de 8.

El aspecto de las curvas sera diferente para distintas clases de concreto y vendra
influido por ciertas caracteristicas, tales como la relacién agua/cemento, la relacién
arido/cemento, las condiciones de curado del hormigén, el contenido de humedad,
la granulometria, el tipo de cemento, la presencia 0 ausencia de aireantes y otros

aditivos, etc

No existe una férmula tedrica, que permita relacionar directamente entre si, la
velocidad de propagacion y la resistencia. Sin embargo puede determinarse el
mobdulo elastico mediante la expresién (0.14) y tratar posteriormente de relacionar

este mddulo con la resistencia a la compresion o flexion.
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_fw(+p)(-2p)]
g(l—,u) (0.14)

Donde Ed es el médulo de elasticidad dinamico, w es el peso volumétrico del

Ed

concreto seco, g la gravedad, c es la velocidad de pulso ultrasénico y u es el

coeficiente de Poisson.

También existen relaciones empiricas para obtener el médulo dinamico a partir de
la velocidad de pulso, cuando no se cuenta con el valor del coeficiente de Poisson

(6), a saber:

Ed=1.02(c*)(w)(107) o5

La relacién entre el modulo dinamico, el coeficiente Poisson y la resistencia del
hormigdn, es uno de los aspectos de mayor interés en lo que se refiere a las
medidas dinamicas, debido a que condiciona la posibilidad de determinar la

resistencia mecanica en funcién de ensayos no destructivos.

La expresion de L’Hermite, ecuacion (0.16), permite relacionar el modulo de
elasticidad dinamico (Ed), con la resistencia a la compresion (R).

1

Ed = K(R)E (0.16)

En donde el valor de la constante K puede deducirse rompiendo probetas, pero si
esto no es posible, puede emplearse el valor medio de 22000 (6).

Existen también curvas empiricas que relacionan las distintas caracteristicas del

concreto, como las que se presentan en la figura N°15:
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Figura N°15: Relaciones entre: a) médulo elastico y velocidad de propagacion del
ultrasonido; b) mdédulo elastico, velocidad y densidad; c) relacion entre el Médulo de
elasticidad dindmico y estatico.
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10.- Neumaticos.

La industria de los neumaticos, ocupa el primer lugar entre todos los articulos de
goma que son fabricados. Una rueda neumatica consiste en un volumen teérico de
aire a sobrepresion, el cual tiene la funcién de absorber las irregularidades del
pavimento, este volumen de aire esta encerrado en una camara de goma, que se

encuentra montada sobre una llanta metalica (15).

La camara a su vez esta protegida por la cubierta, en la cual se distinguen cuatro

partes principales:

La carcasa, que es una estructura textil, poco extensible, cuyo objetivo es el de
impedir la expansién de la camara debido a la sobrepresién del aire (15).

La banda de rodamiento, tiene la funcién de evitar la friccién de la carcasa sobre
pavimento, asi como soporta y contrarresta las fuerzas laterales producidas en las
curvas por efecto de la inercia y la fuerza centrifuga. De igual forma, debido al
elevado coeficiente de friccion de la goma sobre pavimento, es el elemento
responsable de transmitir el par de traccidn que hace avanzar el vehiculo, asi

como el par de frenado pero detiene.

Los francos, sirven de unidén entre la banda rodamiento y los talones, al tiempo
que protegen a la carcasa de los efectos de la intemperie y contra eventuales

laceraciones mecanicas.

Los talones, tienen la funcién de impedir que la cubierta pueda ser desalojada de

la llanta y constituyen un soporte rigido que se adapta a las pestafas de la llanta.

10.1- El Caucho

Aproximadamente la mitad del caucho producido en todo el mundo se destina

actualmente tanto a la industria automotriz, como a la del neumatico. En los
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automoviles se utiliza caucho en los sistemas de absorcion de vibraciones y de

suspensién asi como los asientos y alfombras entre otras.

El caucho natural es un polimero de isopreno (2-metilbutadieno) en forma cis,
mientras que la gutapercha es su isomero en la forma trans (16). Sin embargo la

mayoria del caucho utilizado en la industria de los neumaticos es sintético.

Entre los cauchos sintéticos mas empleados se encuentra el caucho Estireno
Butadieno (SBR), el cual es un copolimero de Estireno y Butadieno, que se usa
con propédsitos generales debido a su buena procesabilidad y propiedades
mecanicas aceptables, asimismo tiene mejor resistencia al envejecimiento que el

caucho natural (17).

El caucho Acrilo Nitrilo (NBR), el cual es un polimero de Butadieno y Acrilonitrilo
tiene propiedades similares al SBR su composicién representa analogia con
mezclas a base de caucho natural y SBR. Tiene una excelente resistencia a
solventes, grasas y aceites y puede ser mezclado con PVC para mejorar su

resistencia al ozono.

El caucho Polibutadieno (BR) es el que tiene mayor temperatura de transicion
vitrea (-85 C) de todos los caucho conocidos, tiene una excelente resistencia a la
flexion, asi como una excelente resistencia al desgaste por friccion. Al igual que el
caucho SBR y el NBR el caucho Polibutadieno tiene una mejor resistencia al

envejecimiento que el caucho natural.

10.2- Aditivos del caucho.

Los cauchos que se emplean en la industria contienen gran cantidad aditivos, tales
como, los acelerantes, que son sustancias que se afaden en pequefas
cantidades a la mezcla de caucho con el fin de aumentar la rapidez de
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vulcanizacién, o los antioxidantes los cuales se emplean con el fin de retardar el
deterioro causado por la oxidacion en el caucho natural. Asimismo, usualmente se
emplean los acelerantes en combinacion con activadores, para que ejerzan por

completo su efecto, tales como el oxido de zinc y acido esteartico (15).

De igual forma existen otro tipo aditivos tales como los plastificantes quimicos, que
son sustancias que aceleran la reduccién de la viscosidad del caucho durante la
masticacién. Tiene su mayor uso con el caucho natural el cual cuando se
encuentra en estado bruto es demasiado viscoso y requiere el reblandecimiento

previo.

Asimismo a los cauchos se le anaden cargas, cuyo efecto varia un amplio margen
entre dos situaciones extremas: las cargas reforzantes, que se usan para
aumentar la resistencia mecanica del vulcanizado; y las cargas diluyentes, que se
emplean por razones econémicas. Las cargas mas utilizadas son el negro de

humo, cargas claras de origen organico e inorganico (15).

10.3.- Polvo de raspa (ripio).

Durante el proceso de reencauche, que es la renovacion de la banda de
rodamiento de una llanta, se obtiene el polvo de raspa o ripio. Este consiste en
pequenos pedazos de caucho en forma de polvo, que constituyen el residuo
obtenido del raspado al que son sometidas las bandas de rodamiento de los
neumaticos, con el fin de remover las heridas que no son muy profundas o el

diseno de banda que aun queda en la llanta (18).
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CAPITULO I
Antecedentes

Durante el transcurso de las ultimas décadas, se han venido realizando gran
cantidad de investigaciones en el area de la tecnologia de los materiales, con el
objetivo de combinar el cemento-concreto con la tecnologia de los polimeros. Los
compuestos a base de concreto-polimero pueden ser clasificados en tres formas:

Concreto impregnado con un polimero (PIC), el cual es un material en el que el

concreto es impregnado con un mondémero, y la polimerizacion se realiza in situ.

Concreto-cemento-polimero (PCC), consiste en un premezclado de partes de
cemento con agregados, a los cuales los monémero son adicionados previamente,

produciéndose la polimerizacién in situ.

Concreto-polimero (PC), consiste en un agregado de concreto con un polimero
como enlazante. Este compuestos es llamado concreto por definicion, debido a
que consiste en un agregado ligado con un enlazante.

Por lo tanto, el compuestos concreto-elastomero se clasifica como un Concreto-

polimero (PC).

Topcu et al. (1994), investigaron sobre la influencia del tamafo y la cantidad de las
particulas de caucho reciclado, sobre las propiedades de los compuestos
concreto-polimero (PC). Para el desarrollo del experimento usaron cemento
Portland tipo |, piedra picada de 1425 kg/cm de peso unitario y de 2681 de
gravedad especifica, arena de rio de 4 mm de tamano maximo, con un peso
unitario de 1640 kg/cm, una gravedad especifica de 2640 y 1% de absorcion de
agua. Se usé caucho reciclado obtenido de la trituracién de la superficie exterior
de caucho de desecho, del cual fue separado en dos tamaros de grano 0/1 (fino) y
de 1/4 mm (grueso). Se utiliz6 0,6 de relacidbn agua/cemento, el caucho reciclado
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se adiciono en una relacion de volumenes de 15%, 30% y 45% empleandose
moldes cilindros y cubicos. Las prueba de compresion se realizaron para las
mezclas de concreto-caucho, en 7,28 y 180 dias. Encontraron una reduccion de
las propiedades tanto fisicas como mecanicas del concreto engomado, conforme
se aumenta el volumen de caucho reciclado. Asimismo los resultados también
indicaron que los agregado de caucho grueso adheridos al concreto, tiene un
influencia mas negativas en las mezclas de concreto que los agregados finos. De
igual forma se encontr6, que como el caucho es un material elastico, al
adicionarse al concreto éste exhibe un comportamiento mas ductil, y comienza a
comportarse como una estructura elastica de resistencia inferior y con una alta

capacidad de energia plastica.

Svec & Veizer et. al (1995), realizaron investigaciones sobre la resistencia
estructural de caucho-asfalto. Emplearon un disefio de mezcla desarrollado hace
25 afnos en Alemania, denominado Splittmastixasphalt (SMA). Se elaboraron cinco
mezclas, con 0% (mezcla control), 5%, 10%, 15% 20% de contenido de polvo de
caucho (Ripiu), en base a la carga de asfalto. Se usé una densidad relativa de
2.67 para el agregado grueso, mientras que para el agregado fino se usé una
densidad relativa de2658. La densidad de la carga pasante fue de 2.36. Se
empled arena de aproximadamente 0.09 mm de didmetro. Encontraron que la
presencia de polvo de caucho en el asfalto incrementan la flexibilidad del material.
Se encontrd que no existe una marcada diferencia entre los distintos porcentaje de
polvo de caucho en las mezclas. Es posible que esta flexibilidad incrementada,
pueda reducir el resquebrajamiento de las carreteras de asfalto durante el

invierno, ocasionado por el congelamiento.

Chung & Hong et al. (1999), realizaron estudios con llantas de caucho reciclado
pulverizadas, las cuales representan la matriz de caucho. En este estudio la matriz
se prepara por el método seco, donde los desperdicios de caucho son mezclados
con aceite de pino. Otra manera de preparar el matriz es disolver el caucho de
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desperdicio en una mezcla de solvente basado en 1,1,2,2 de tetracloroheptano
(método humedo). Encontraron que cuando los agregados son tratados con silano,
aumentan las propiedades fisicas del concreto-caucho reciclado. Asimismo,
determinaron que la adhesion entre la matriz de caucho reciclado y los agregados,
es un factor fundamental para mejorar las propiedades mecanicas del material, por
otra parte encontraron que el volumen de los agregados no constituye un factor
critico sobre la fuerza de compresion. Finalmente concluyeron en este estudio que
las propiedades del concreto-caucho reciclado son mejores, en cuanto a lo que se
refiere a la resistencia a la compresién y a la relacion de Poisson, que las del

concreto-cemento convencional.

Dessouki & Taher et al. (1999), se prepararon moldes poliméricos, usando latex
de caucho natural (NRL), cemento Portland (PC), en composiciones basadas en
un mecanismo de efecto retardado. Estudiaron la influencia, en el proceso de
preparaciéon de NRL-PC, de factores tales como la concentracion, el porcentaje de
mezclado, los aditivos y otros elementos, en combinacién con efectos
retardadores. El material lo prepararon en dos mezclas separadas, una primera
consistente de cemento Portland ordinario (65 partes) con agua destilada (27
partes) y una segunda mezcla consistente en 5 partes de anhidrido de metasilicato
de sodio y 40 partes de una solucion de celulosa hidroxietil (HEC) por cada 100
partes del latex de caucho natural. La solucion de celulosa hidroxietil fue
compuesta por (2 HEC:38 H>0), y tuvo por finalidad prevenir la coagulacién que
pueda ocasionar el metasilicato de sodio, el cual actué como retardador. La
primera mezcla se anadié a la segunda, agitando aproximadamente durante dos
minutos. Se estudiaron alguna propiedades mecanicas de los moldes de cemento-
caucho. Asi encontraron que un incremento del caucho reduce la resistencia a la
compresion, sin embargo incrementa la resistencia a la traccién. El aumento de
agua en la mezcla disminuye tanto la resistencia a la compresién, como a la
traccion. Finalmente concluyeron que es posible usar moldes de cemento-caucho,
en el campo de la construccién, como material para rellenar grietas, rellenos de

union de expansion, y se sugiere su uso para la inyeccion de suelos.
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Segre & Joekes et al. (2000), realizaron investigaciones para aumentar la
adhesién superficial entre el polvo de caucho reciclado y el cemento en pasta.
Para ello utilizan cemento Portland tipo I, polvo de caucho reciclado de malla #35
como valor maximo, hidroxido de sodio, silicato de sodio comercial tipo H300 NDL.
Posteriormente, sometieron la superficie de las particulas de caucho reciclado en
una solucién acuosa de NaOH, durante 20 minutos. Emplearon una relacién agua
cemento de 0.36, y prepararon dos mezclas con 10% en masa de caucho
reciclado, una tratada previamente con NaOH, y la otra sin tratar. Finalmente
llevaron a cabo pruebas de densidad, absorcibn de agua, exploracion
microscopica, modulo de elasticidad, resistencia a la flexién, resistencia a la
compresion y resistencia a la abrasién. Encontraron que caucho tratado con NaOH
tiene la mejor adhesién superficial con la pasta de cemento que el caucho sin
tratar. La adicion de caucho ocasiona una disminucién en la resistencia a la
compresion, mientras que, tanto la resistencia a la flexion como el médulo de
elasticidad se incrementan cuando son anadidas particulas de caucho a la pasta
de cemento. De esta manera concluyeron que algunas propiedades mecanicas del
material, mejoran con el uso de particulas de caucho reciclado, asimismo
concluyeron que el tratamiento con NaOH de las particulas de caucho reciclado,
pueden adecuar al material para su uso con fines de ingenieria, cuando no se

necesitan de altas resistencias.

Kozievith & Pino et al. (2001), estudiaron el comportamiento del caucho
pulverizado proveniente de llantas con el cemento Portland. Utilizaron cemento
Portland comercial tipo I, se utiliz6 polvo de caucho proveniente de llantas
trituradas, con tamano de fragmentos de 0.4 mm y de 1.0 mm. Con el caucho
pulverizado mediano (1.0 mm), llevaron a cabo dos mezclas con volumen de agua
del 40%, con variaciones de caucho en un 5% y 10% y para el caucho pulverizado
(0.4mm) realizaron tres mezclas, con volumenes del 25% y 10%, con variaciones
en el volumen de agua de 66%, 50% y 40%. Analizaron la densidad aparente, la
resistencia a la compresion y la porosidad. Concluyeron que no existia una

disminucioén significativa de los valores de resistencia a la compresion y porosidad,
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comparado con el cemento puro, para mezclas de 5% de polvo de caucho en base
de cemento seco en pasta, con una relacion agua cemento de 0.5. Asimismo
encontraron que a medida que se aumenta el porcentaje de caucho en las
mezclas, la porosidad se incrementa. También encontraron una disminucion en la
resistencia a la compresion y la densidad, a medida que se aumentan las
cantidades de agua. De igual forma encontraron, que la resistencia a la
compresion presenta una disminucion en la medida en que se aumenta el tamano

de las particulas.

Con respecto a la aplicacion de técnicas no destructivas, se han realizado diversas
investigaciones sobre la caracterizacion del concreto Subramaniam, & Popovics et
al. (2000). Haciendo uso de técnicas no destructivas para el monitoreo del
concreto, presentaron un procedimiento para un andlisis preciso tridimensional de
las vibraciones en un cilindro y desarrollaron un procedimiento que permite el
calculo, tanto de la constante de elasticidad del material, asi como del coeficiente
de Poisson, a partir de los resultados del andlisis de vibraciones. Para su estudio
emplearon probetas de concreto de (18in x 2in x 4in) y cilindros estandarizados de
(4in x 8in), hechos de la misma mezcla concreto. Las proporciones en peso, para
los constituyentes de la mezcla fueron: agregado grueso: agregado fino: cemento:
agua = 2,0:2,0:1,0:0,5. Con una resistencia a la compresion a los 28 dias de 35
MPa. Para la medida de la frecuencia resonancia longitudinales se empled un
acelerometro, 1 osciloscopio digital y una computadora. Las vibraciones fueron
producidas por una bola de metal. Los resultados que obtuvieron indican la utilidad
de los ensayos no destructivas para estructuras de concreto, para determinar las
condiciones del material en sus primeras etapas. Encontraron una técnica simple y
precisas para determinar la constante eldstica del concreto, a partir de las
frecuencias naturales de vibracién longitudinal. Concluyeron que los valores de las
constantes obtenidos por la técnica propuesta son comparables con los valores

experimentales.
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Con relacion a la aplicacion del ultrasonido, para la evaluacién de estructuras de
concreto, se han realizado numerosas experiencias Beauperthuy & Rodriguez
(1984). Estudiaron la aplicacién de la medida de la velocidad del pulso ultrasénico
para la evaluacién de estructuras de concreto armado atacadas por el fuego. Para
su estudio realizaron experiencias tanto en especimenes de laboratorio (vigas de
40 x 50), como en estructuras. Encontraron que la velocidad del pulso ultrasénico
representativo del concreto quemado nunca excede el valor de 2 Km/seg, el cual
corresponde a concretos de muy mala calidad, con resistencias bajas, no
aprovechables bajo las condiciones de trabajo de una estructura. De Igual forma
encontraron que la velocidad del pulso ultrasénico aumenta con la profundidad,
llegando a una zona donde permanece constante, encontrandose el concreto de

esta parte en buen estado.

Strafella & Rengel et al. (1991), estudiaron la influencia de diversos factores que
inciden en la evaluacioén del concreto mediante el método ultrasénico, tales como
relacion agua/cemento, edad, agregados y contenido de humedad. Para tal fin
realizaron una serie de probetas cilindricas, para las cuales emplearon: cemento
Portland tipo I, arena del rio y piedra picada de tamafo maximo 1 pulg.
Emplearon un equipo ultrasénico marca PUNDIT para las mediciones ultrasénicas.
Con los datos que obtuvieron establecieron relaciones graficas y correlaciones
numericas, donde qued6 en evidencia la influencia que tienen la edad del
concreto, la humedad, la relacién agua/cemento y los agregados, en la variacién
de la velocidad del pulso ultrasénico en el concreto, asimismo desarrollaron una
relacion para estimar la velocidad del pulso ultrasénico a los 28 dias cuando se
conoce la velocidad a los siete dias.

51



CAPITULO Il

Metodologia.

Se presenta continuacion la metodologia experimental a seguirse, para la

elaboracion de las mezclas de concreto-caucho reciclado.

1.- Materiales de las mezclas de concreto.

Las mezclas de concreto estan constituidas principalmente por los agregados, los
cuales se deben tanto a razones econémicas, como para el mejoramiento de la
resistencia. De igual forma las adiciones tiene el objetivo de mejorar las propiedad
del concreto. Para la realizacién de las mezclas, se usara como adicién polvo de

raspa.

A continuacién se describen las caracteristicas de cada uno de los materiales a

utilizar:

1.1- Agregados.

Se empleara como agregado fino arena silicica con impurezas de mica (figura
N°16), provenientes del rio Tuy, recolectadas en la zona de Araguita, y trasladada
luego a la compania PREMEX, que se encuentra en la urbanizacion El Valle
Caracas.
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Figura N16: Agregado fino

Se emplearan rocas calizas picadas de tamafno maximo de 1”, como agregado
grueso (figura N°17). En cuales almacenada por la compania PREMEX, ubicada
en la urbanizaciéon El Valle Caracas.

Figura N17: Agregado grueso
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1.2- Cemento.

Se utilizard cemento Portland tipo |, marca LAFARGE CEMENTOS LA VEGA
(figura N°18). En las tablas N°2 y N°3 se presentan las caracteristicas fisico

qguimicas del cemento, facilitadas por el fabricante:

Figura N18: Cemento tipo Portland.

Tabla N°2.Ensayos quimicos del cemento.

Compuesto (%)

SiO> 20,580

AlO; 4,710 Compuesto (%)

Fe203 2,540 R.Ins 1,030
CaO 63,440 Alcalis 0,499
CaO 1,430 CaO libre 2,080
MgO 1,430
K20 0,460 CsS 34,50
NazO 0,190 C2S 33,00
SO;3 2,470 CsA 8,20
TiO» 0,270 C.,AF 7,70
P205 0,120
P.F. 3,190

TOTAL 99,410

Fuente: Unidad de control de calidad LAFARGE.
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Tabla N°3.Ensayos fisicos del cemento

Finura 100 (%) 0,2
Finura 200 (%) 4,2
Finura 325 (%) 14,2
Sup. Dyckerhoff (m*/Kg) 339
Cons. Normal (ml) 152
Cons. Normal (%) 23,4
Frag. Vicat inicial (min) 145
Frag. Vicat final (min) 240
Expansion (%) 0,62
Resistencia 1 Dia (Mpa) 3,7
Resistencia 3 Dia (Mpa) 18,1
Resistencia 7 Dia (Mpa) 30,7

Fuente: Unidad de control de calidad LAFARGE.

1.3- Adiciones.

La adicibn que se empleara es raspadura de caucho (Ripiu), donada por la
empresa de Covencaucho en Barquisimeto estado Lara, proveniente del desecho
de las bandas de rodamiento de los neumaticos, cuando son sometidos al proceso

de reencauche.
Se utilizara caucho reciclado de tamafo 0.59 mm (Tamiz #30) y 0.29 mm (Tamiz

#50), que se seleccionaran a través de un ensayo de granulometria. La raspadura

de caucho seré caracterizada través de un ensayo de infrarrojos.

1.4- Tratamiento del caucho.

El caucho sera tratado con dos tipos diferentes de agentes de acoplamiento, parte

del caucho sera tratado con hidroxido de sodio (NaOH) y otra con silano.
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Para el tratamiento con hidroxido de sodio, se utilizard NaOH tipo comercial al
98%, distribuido por Cientifica Miranda. El polvo de caucho es rociado, a
temperatura ambiente y con agitacion constante durante 20 minutos con una
solucién acuosa de hidroxido de sodio al 10%. Luego la mezcla es filtrada, se
procede al lavado del caucho con agua y a su posterior secado a temperatura

ambiente.

Para el tratamiento con agente de acoplamiento se va a utilizar silano comercial
tipo A-174. La raspadura de caucho es rociada con una solucién silano-tolueno, en
una relacion 1:1, en un mezclador giratorio, durante 30 minutos, cambiando de
direccion cada 5 minutos de manera que se pueda garantizar una distribucién
uniforme al caucho. La finalidad de la solucion con tolueno, es reducir la
viscosidad del silano a una composicién del 0,7% en peso, con respecto al peso
total del polvo de caucho. El secado se realiza a 40 °C durante 24 horas (1920 ).

2.- Caracteristicas de las mezclas

Se van a realizar varios tipos de mezclas, cuyas caracteristicas se presenta

continuacién:

1. Una mezcla de concreto tradicional, empleando solamente cemento, agua y

agregados.

2. Dos mezclas de concreto-caucho reciclado, con tamano de particulas de 0,59

mm (tamiz #30), donde se variara el porcentaje de masa de caucho en 5% y 10%.

3. Dos mezclas de concreto-caucho reciclado, con tamano de particulas de 0,29
mm (tamiz #50), donde se variara el porcentaje de masa de caucho en 5% y 10%.

56



4. Cuatro mezclas de concreto-caucho reciclado, en donde el caucho va ser
tratado previamente con una solucion acuosa de hidroxido de sodio (NaOH), el
tamano de particulas y el porcentaje de caucho en las mezclas, es igual al que se
describe en los puntos uno y dos.

5. Cuatro mezclas de concreto-caucho reciclado, en donde el caucho va ser
tratado previamente con una soluciéon de silano, el tamafno de particulas y el
porcentaje de caucho en las mezclas, es igual al que se describe en los puntos

uno y dos.

3.- Diseno de mezclas.

Las cantidades de cada uno de los componentes que constituyen las mezclas de
concreto son calculadas en el disefio de la mezcla. Para la elaboraciéon de las
mismas se tomara un disefno tradicional para elaborar los cilindros, en donde el
valor de asentamiento es fijado entre 6 y 11cm vy la resistencia a la compresién se
fija en un valor de 280 Kg/cm? a los 28 dias.

Haciendo uso de la ley de Abrams, con la resistencia fijada se determina la
relacion de agua cemento. Luego empleando la relacién triangular, y con la
relacion agua cemento previamente determinada, se obtiene la dosis de cemento
necesaria para las mezclas, la cantidad de agua y la cantidad agregados por

metros cubicos de mezcla.

NOTA: Tanto los disefios de mezcla, como el tratamiento previo del caucho con
NaOH y con silano, seran realizados por los bachilleres: Lisette C. Bricefio S. y De
Oliveira V. Adrian J. con motivo de su trabajo especial de grado: Andlisis de las

mezclas concreto-caucho reciclado.

Los disefios para elaborar las diferentes mezclas se muestran de las tablas

siguientes:
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Tabla N° 4.Disefo para preparar 50 litros de mezcla de concreto tradicional.

Materiales Dosis (Kg)
Cemento 18,7
Agua 9,94
Arena 53,6
Piedra 35,7

Tabla N° 5.Disefo para preparar 50 litros de mezcla de concreto al 5% en peso
de caucho reciclado.

Materiales Dosis (Kg)
Cemento 18,8
Agua 9,94
Arena 47,7
Piedra 35,7
Caucho reciclado 11,8

Tabla N° 6.Disefo para preparar 50 litros de mezcla de concreto al 10% en peso
de caucho reciclado.

Materiales Dosis (Kg)
Cemento 18,8
Agua 9,94
Arena 41,8
Piedra 35,7
Caucho reciclado 11,8
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4.- Mezclado.

El procedimiento de mezclado serd llevado a cabo de acuerdo a la Norma
COVENIN N°354, “método de mezclado de concreto en el laboratorio”, Ver
Apéndice) empleandose para ello una mezcladora de eje vertical de capacidad
nominal de 60 litros (figura N°19).

Figura N19: Mezcladora de eje vertical.

5.- Elaboracion de los cilindros.

Los cilindros para los ensayos seradn modelados en cilindros de 15 cm de diametro
y 30 cm de altura (figura N°20), de superficie interior no reactiva al conaeto, no
absorbente y lisa, segun lo establecido por el “método para la elaboracién, curado
y ensayo de probetas cilindricas de concreto” Norma COVENIN N°338 (ver
Apéndice)
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Figura N°20 Moldes cilindricos.

6.- Ensayos ultrasonicos.

Una vez desencofradas las probetas, se procede a la medicién de los tiempos de
viaje del pulso ultrasonico. Se calibrara el equipo, haciendo uso del elemento de
calibracién antes de cada medicion y se realizaran diez mediciones de tiempo
sobre cada probeta. Los ensayos se llevaran a cabo durante 28 dias, siete dias
consecutivos y el resto espaciados en intervalos de dos a cuatro dias, con el
objeto estudiar el envejecimiento del material compuesto. Los ensayos se llevaran
a cabo de acuerdo al “método de ensayo para determinar la velocidad de
propagacion de ondas en el concreto” Norma COVENIN N°168180 (ver
Apéndice).
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7.- Descripcion del equipo.

Se empleara para la mediciéon de la velocidad de ultrasonido, un equipo marca
PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-Destructive Digital Tester), con una apreciacion
de 0,1 y 1 microsegundos (figura N°21). Se emplearan transductores de 52 Khz,

con una exactitud en el tiempo de transito de + 1% y de = 2% en el recorrido.

Figura N°21: Equipo ultrasénico.

Un diagrama simplificado el sistema se muestra en la figura N°22, en donde
sistema puede ser dividido en cuatro partes principales: generador de disparo,
base de tiempos con retraso de referencia, amplificador receptor y el oscilador

contador de pulso.

La capacitancia del transductor transmisor es cargada hasta un potencial de 800
volts. Esta capacitancia es luego descargada a través del generador de disparo, el
cual produce un pulso con una frecuencia de recurrencia de aproximadamente 10

p.p.s.
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La descarga de la capacitancia, causa la excitacidén del transmisor lo que produce
un tren de vibraciones elasticas longitudinales, que oscilan en su propia frecuencia

natural y que son introducidas en el material a ensayar.

Transductor Transductor
transmisor receptor

— ] Probeta e

Generador de Receptor amplificador y
disparo generador de pulso de
parada.

Retraso base de Oscilador de
tiempos 10 MHz

start —— reset

Control de
compuerta

Compuerta

Decenas.

stop

Figura N°22 Diagrama del equipo.

Al mismo tiempo que el transmisor es excitado, el pulso dispara la base de
tiempos con retraso. Esto genera un pulso “re-set” para las décadas y un pulso
“start” para la compuerta de control biestable.
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Se tiene un pequeno retraso en el tiempo, tipicamente de tres micro segundos,
entre el pulso aplicado al transductor transmisor y la sefal de salida del
transductor receptor, cuando los dos transductor estan en contacto directo entre
si. Este retraso ocurre, mientras el impulso pasa través de las caras de metal de
los traductores, el acoplante y el material transductor. Para eliminar este retraso, la
longitud del pulso “re-set” se igualan al retraso y las decenas son llevadas a 0 para

el periodo de retraso.

Después de la transmisién a través del material bajo estudio, el pulso ultrasénico
es convertido en una sefnal eléctrica, en el transductor receptor. La sefal recibida
es amplificada y modelada para producir un pulso “stop” discreto y creciente, el
cual es coincidente con la llegada del frente de ondas principal de la sefal
recibida.

10 Mhz de pulso de conteo, son derivados de 10 Mhz de un oscilador de cristal de
cuarzo de onda senoidal. Después de la conversion a onda cuadrada, los impulso
de tiempos son aplicados, via un switch de rango, a un lado de la compuerta.

Los pulsos de 10 Mhz son también aplicados al divisor de decenas para producir
pulso de conteo de 1 Mhz.

Un circuito biestable es utilizado para controlar la compuerta. Cuando el pulso
“start” es recibido la compuerta se abre, y el pulso de conteo pasa través de la
compuerta, hacia las unidades contadoras de decenas. La compuerta se cierra
cuando el pulso “Stop” del amplificador receptor, es aplicado al otro lado de la
compuerta de control biestable. El indicador numérico mantiene la cuenta, hasta

que el pulso “reset” es aplicado.

Para la calibracion del equipo se utilizar4 una barra de calibracién normalizada de
26,3 micro segundos (figura N° 23).
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Figura N°23 Elemento de calibracion.

Para la generacion del pulso ultrasénico se emplearan transductores normales de
54 KHz de frecuencia (figura N° 24).

Figura N°24 Transductores de 54 KHz..
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

1.- Generalidades

Los resultados se obtuvieron a partir de los ensayos, tanto destructivos como no
destructivos con ultrasonido, realizados sobre cada uno de los cilindros
normalizados, procedentes de las diferentes mezclas elaboradas.

Habiendo sido conducidos los ensayos destructivos por los bachilleres: Bricefio S.
Lisette C. y De Oliveira V. Adrian J. con motivo de su trabajo especial de grado:
Andlisis de las mezclas concreto-caucho reciclado. De donde se tomaron los datos

tanto de densidad, como de resistencia a la compresién de las mezclas.

A los valores de la velocidad de propagacién de pulso ultrasénico, obtenidos
durante el proceso de curado del material, para una edad del concreto
comprendida entre 24 horas y 667 horas, se le determiné la velocidad media y su
desviacion standard (ver tablas en el apéndice D).

La desviacién standard present6 valores bastante bajos con respecto a la
velocidad media, indicando asi la consistencia de los datos experimentales y su

baja dispersion.

Se encontr6 que la desviacién standard es mayor, para mayores porcentajes de

caucho.

Posteriormente, haciendo uso de los datos de densidad de la mezcla en estado
fresco, de velocidad de pulso ultrasénico durante el proceso de curado y de
resistencia a la compresion de los cilindros; se estimaron valores para el desarrollo
de la resistencia a la compresion, modulo de elasticidad dindmico y resistencia
acustica a través del tiempo. Para esto se elabor6 un programa cuyo diagrama de

flujo es descrito en el apéndice G.
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Con el valor final de resistencia acustica se calcul6 el coeficiente de atenuacion
(o), con respecto al porcentaje de caucho presente en la mezcla [dB/x%] al

ajustarse los datos obtenidos a una curva exponencial.

Los datos de velocidad de pulso ultrasénico, se analizaron bajo tres criterios
comparativos diferentes, a saber: por el porcentaje de caucho presente en las
muestras ( 0%, 5% o 10%), por el agente de acoplamiento empleado (NaOH o
silano) y por el tamafo de particula de caucho (tamiz #30: 0,59 mm o tamiz #50:
0.29 mm). Para lo cual se graficaron los datos de velocidad de pulso durante el
proceso de curado, con respecto al tiempo.

Los ensayos no destructivos se realizaron en probetas cilindricas normalizadas

como se indica en el apéndice A.

Los ensayos no destructivos sobre las losas fueron descartados, debido a que
estas probetas tienen un grosor que se encuentra en el limite del establecido por

la normativa para ensayos ultrasénicos.

Estas probetas cuando fueron ensayadas, arrojaron valores sumamente ambiguos
que variaban fuertemente ante ubicaciones ligeramente diferentes del palpador en
la probeta.

Esto se debe a que el tamafno del agregado grueso es comparable con el grosor
de las losas, con lo cual se obtienen valores fluctuantes de velocidad de pulso
dependiendo de la distribucién del agregado en la probeta, haciéndose asi
imposible le obtencién de valores representativos de la velocidad de pulso

ultrasénico en el material.

De igual forma se descartaron los ensayos no destructivos en las vigas, ya que
debido a la cantidad de material disponible solo se elaboré una probeta para cada
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mezcla. Esto no esta en concordancia con lo exigido por la normativa para
ensayos no destructivos con ultrasonido, la cual establece un minimo de tres

probetas para poder tener una certeza estadistica de los resultados.

Al realizarse los ensayos sobre algunas de estas vigas, se encontr6 que
mostraban variaciones en la velocidad de pulso, que podian atribuirse a la
presencia de grietas o de cangrejeras, ocasionadas quizas por un mal
compactamiento debido a las dimensiones de la probeta. De cualquier manera al
no contarse con otras vigas para comparar los datos estos resultados no fueron

confiables.

Como medio de acoplamiento entre los transductores y la probeta se emple6
vaselina. Se encontré que al aplicar una capa fina se obtienen valores de tiempo
de transito mas estables que al aplicar una capa gruesa, con la cual los valores

flucttan notablemente.

Esto puede deberse a que una capa mas gruesa es mas susceptible a las
variaciones de presion del operador, ademas de introducir un factor de error al

tenerse una mayor cantidad de un material que no es el que se desea medir.

Ilgualmente se encontré que se podian realizar un maximo de tres mediciones con
la misma capa de vaselina, a partir de la cuarta o quinta medicién se presenta un
cambio brusco en el tiempo de transito del haz ultrasénico reportado por el
aparato, o el acoplamiento falla por completo y no se reporta ningun valor, (caso
similar al que se tiene si no se emplea un medio de acoplamiento entre cada

transductor y la probeta)

Esto puede ser atribuible a que el medio de acoplamiento se ensucia con el
transcurso de las mediciones, hasta que llega un punto en que el sucio acumulado
interviene en la medicién alterandola, o su cantidad es tal que es equivalente a no

tener un medio de acoplamiento.
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Los ensayos se realizaron haciendo uso de un transductor de 54 KHz debido a
que éste es el mas apropiado en funciéon del tamafno del grano del material, (el
agregado grueso en este caso es el determinante), sin embargo se realizaron
unos pocos ensayos con un transductor de 25 KHz obteniéndose los mismos

resultados, sin una mayor desviacion que la propia del experimento.

A continuacién se presentan los resultados de velocidad de pulso ultrasénico
obtenidos asi como su respectiva discusion y anadlisis segun los criterios

comparativos anteriormente senalados:

2.- Analisis segun el porcentaje de caucho presente en la
muestra.

2.1.- Concreto con caucho reciclado, retenido en el tamiz #30.

En la tabla N°7 se muestran las velocidades de pulso ultrasénico correspondientes
a las 668 horas, en funcion de la variaciéon del porcentaje en peso de particulas de
caucho reciclado en las muestras (0%, 5% y 10%), para el tamano de particula de
caucho de 0.59 mm (tamiz #30).

En las figuras N°25, 26 y 27 se muestran las variaciones de la velocidad durante el
proceso de curado, para diferentes porcentajes en peso de particulas, sin
tratamiento y con los diferentes tratamientos (NaOH, Silano) para particulas de
tamiz #30.
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Tabla N°7:Velocidad final de pulso ultrasénico de las mezclas con caucho
reciclado retenido por el tamiz #30.

Tratamiento |Sin caucho| Sin Tratamiento NaOH Silano
Caucho % 0 5 10 5 10 5 10
Velocidad (m/s) 4511 3658 2671 3682 2859 3561 2896

Como se observa en la tabla la velocidad de pulso ultrasénico con respecto al
concreto tradicional, para las mezclas con caucho sin tratamiento disminuy6 en un
18,9% para la mezcla de 5% en peso de caucho y 40,7% a para la mezcla de 10%

en peso.

El incremento en el porcentaje de caucho en la mezcla conduce a una reduccion
en la velocidad de pulso ultrasénico, debido a la disminuciéon de la densidad del
material producto del mayor volumen ocupado por el caucho.

Para las probetas en las que las particulas de caucho reciclado fueron
previamente tratadas con NaOH, se encontré una disminucion de la velocidad final
de pulso ultrasénico de un 18,3% para la mezcla de 5% en peso y de un 36,6%
para la mezcla de 10% en peso, con respecto al concreto sin caucho.

Observandose un comportamiento analogo al de las mezclas sin tratamiento.

Las muestras tratadas con NaOH presentan una menor diferencia en la velocidad
de pulso con respecto a las muestras que no fueron tratadas, esto se debe a que
el NaOH esta actuando como agente acoplante incrementando la adherencia del

caucho al material.
Observandose que el efecto del acoplante es mayor cuando se tiene un mayor

porcentaje de caucho, debido a que al incrementarse éste se esta empleando a su
vez una mayor cantidad de caucho tratado, por lo que el efecto es méas notorio.
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De igual forma para las mezclas donde el caucho es tratado con Silano A-174, la
velocidad final de pulso ultrasénico disminuye en un 21,0% para la mezcla de 5%

en peso de caucho reciclado y en un 35,8% para la mezcla de 10%.

Se tiene entonces que para bajos porcentajes de caucho, el silano no tiene el
efecto deseado, presentandose una disminuciéon mas acentuada en la velocidad
de pulso. Sin embargo se observa que para mayores porcentajes se tiene una

menor diferencia con respecto al caucho sin tratar.

Esto puede deberse a que quizds el tratamiento con silano produce un
acoplamiento mas efectivo entre las particulas de caucho, que con la pasta de
cemento y los demas agregados, con los que es probable que produzca el efecto

opuesto.

De esta forma solo se produce un buen acoplamiento para un 10% caucho,
mientras que se presenta una disminucion para una carga del 5%, debido a que
cuando se tiene un mayor porcentaje de caucho, las particulas del polimero se
encuentran mas préximas entre si y en mayor cantidad, prevaleciendo asi el

efecto de acoplamiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos y como se presenta en las graficas
siguientes, es evidente la disminucién de la velocidad de pulso ultrasénico
conforme se incrementa del porcentaje de caucho en las mezclas, asi como con
se evidencia el desarrollo de la velocidad de pulso ultrasénico respecto a la edad
del material.

En la figura N°25 se observa como la curva que representa la velocidad de pulso
ultrasénico evoluciona en el tiempo en forma analoga a las de desarrollo de
resistencia en el concreto. (Ver apéndice E para apreciar con mayor detalle las

curvas graficadas individualmente)
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Figura N°25:Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #30, sin agente
acoplante.

Estas graficas empiezan con velocidades de pulso ultrasénicas bajas, las cuales
presentan un crecimiento muy rapido a edades tempranas, durante las primeras
100 horas del proceso de curado, evidenciandose una disminucién en el ritmo de

crecimiento, una vez transcurridas las 250 horas.

Posteriormente el aumento de la velocidad de pulso con respecto a la edad tiende
a hacerse mas lento y finalmente, a las 668 horas del proceso de curado, el valor
de la velocidad tiende a la estabilizacion a pesar de las fluctuaciones (fluctia

alrededor de un valor que podria considerarse asintotico).
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El crecimiento de la velocidad de pulso ultrasénico con respecto a la edad del
concreto se debe, a que el agua reacciona quimicamente con el cemento
conforme transcurre el tiempo, incrementando progresivamente la resistencia y
densidad del material, lo que favorece la propagacién de la onda ultrasénica,
aumentando asi su velocidad. Esta reaccién ocurre mas rapidamente durante los
primeros dias del proceso de curado, lo que se evidencia en las curvas de

velocidad de pulso. (Figura N°25)

Para la mezcla de concreto tradicional se tiene que las velocidades de pulso
varian en un rango comprendido entre los 3383 m/s y 4511 m/s (ver apéndice D),
presentandose un incremento del 20,6% en la velocidad durante las primeras 170
horas de envejecimiento y un incremento total del 25,0% para las 668 horas.

Para la mezcla sin tratamiento (figura N°25), con tamaro de particula retenida por
el tamiz #30 se tiene, para un 5% en peso de caucho reciclado, que la variacién de
las velocidades de pulso se encuentran en un rango comprendido entre los 2699
m/s y 3658 m/s, donde se obtuvo un incremento del 18,3% en la velocidad durante
las primeras 170 horas y un incremento total del 26,2% para las 668 horas.

Por otra parte, para la mezcla sin tratar de 10% en peso de caucho reciclado, se
tiene un rango que oscila entre los 1934 m/s y 2671 m/s, con un incremento del
21,0% en la velocidad durante la primera semana y un incremento final del 27,5%

para las 668 horas.

Las curvas se encuentran desplazadas, desarrollandose en rangos menores de
velocidad, conforme se incrementa el porcentaje de caucho en la mezcla. Esta
reduccion en el rango de velocidad de pulso ultrasénico en las curvas, se debe a
la disminucion de la densidad del material, que se presenta cuando se incrementa
el porcentaje de caucho, a causa del mayor volumen ocupado por éste.
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Se observa que en los tres casos, independientemente del porcentaje de caucho
presente y de que las curvas se desenvuelven en rangos de velocidades
diferentes, éstas son completamente analogas. La mayor parte del incremento en
la velocidad ocurre durante los primeros dias de curado, teniéndose un incremento

inicial promedio de 19,9% y un incremento final promedio del 26,2%.
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Figura N°26:Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #30, con
agente acoplante: NaOH.

De igual forma para la mezcla tratada con NaOH con tamario de particula retenida
por el tamiz #30, que se muestra en la figura N°26; se tiene, para un 5% en peso
de caucho reciclado, un incremento inicial del 14,3% en la velocidad en las etapas
tempranas del proceso y un incremento final del 22,3% con velocidades de pulso

que van desde 2859 m/s hasta 3682 m/s. (ver anexos)
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En la misma grafica se observa la evolucidén de la mezcla tratada con NaOH, de
10% en peso de caucho reciclado, donde los incrementos en la velocidad fueron
del 27,5% en una primera etapa y luego del 35,2% para las 668 horas, asi mismo
se encontré un rango para las velocidades comprendido entre los 1852 m/s y 2859

m/s.
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Figura N°27: Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #30, con
agente acoplante: Silano.

Un comportamiento analogo corresponde a la mezcla tratada con silano y con un
tamano de particula retenida por el tamiz #30, cuyo desarrollo se muestra en la
figura N°27, donde en una primera etapa la velocidad de pulso crece rapidamente
con respecto a la edad del concreto, con la posterior disminucién en su ritmo de

crecimiento a partir de las 170 horas.
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Sin embargo se observa como en las curvas de las muestras tratadas con silano
(figura N°27), la mayor parte de la velocidad se desarolla a las 170 horas,
mientras que para las muestras tratadas con NaOH (figura N°26), ocurre a las 290
horas, en cuanto que para las muestras sin tratamiento (figura N°25) ocurre a las
250 horas.

Para la mezcla de concreto tradicional, se tiene que la mayor parte de la velocidad
se desarrolla a las 340 horas, alcanzandose luego un valor practicamente estable.

Entonces se tienen tres zonas relevantes para la curva de la mezcla de concreto
tradicional, la primera presenta un crecimiento rapido de la velocidad de pulso,
entre las 24 horas y las 150 horas, luego le sigue una zona con un crecimiento
menos pronunciado, hasta las 340 horas, momento a partir del cual la velocidad
practicamente se estabiliza, exhibiendo un crecimiento sumamente lento hasta las
668 horas.

Estas zonas se encuentran desplazadas en las curvas de las mezclas con caucho,
observandose que la que mas se aproxima al comportamiento de la muestra de
concreto tradicional es la mezcla tratada con NaOH, seguida de la muestra sin
tratar, teniéndose por ultimo a la muestra tratada con silano, cuya curva es la que

esta més desplazada hacia la izquierda.

Esto puede deberse a que la presencia de caucho ocasiona que las reacciones
quimicas que ocurren durante el desarrollo de la resistencia terminen mas
rapidamente, ya que estas ocurren entre el cemento y el agua y el caucho absorbe

parte del agua.

Asi mismo se observa que el NaOH actla como agente acoplante, al tiempo que
posiblemente limita la cantidad de agua que es absorbida por el caucho, por lo que
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esta curva es la que mas se acerca a la de concreto tradicional. El silano, por el

contrario, muestra el efecto opuesto.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede constatar una disminucion
considerable en la curva de velocidad de pulso ultrasénico, en las probetas con
mezclas de concreto-caucho reciclado, en comparacién a las probetas elaboradas
a base de concreto tradicional. De igual forma se puede observar que esta
disminucion en la velocidad es mayor conforme se incrementa el porcentaje de

caucho presente en la muestra.

Luego de los ensayos destructivos en las probetas, se observd que estas tenian
un alto contenido de humedad en su interior, quizas agua absorbida en el proceso
de curado, quedandose acumulada en cavidades en el interior de los cilindros.

Esto puede deberse a que como el caucho ocupa un alto volumen, origina que la
adhesion de la pasta de cemento, no sea lo suficiente para cubrir todo el caucho lo
que a su vez fomenta la formacion de cavidades entre el caucho y la pasta de

cemento.

Estas cavidades al saturarse de agua, originaron la alta porosidad que se
evidencié en la superficie de los cilindros, encontrandose que en las mezclas con
mayor contenido de caucho, la porosidad era més notable asi como la humedad

interior.

Estos resultados se encuentran en concordancia con los estudios realizados por
Nerville™, donde se sefala que la porosidad de los agregados, su
impermeabilidad y su absorcién influyen en propiedades como la adherencia entre
el agregado y la pasta de cemento. Esto afecta la resistencia del material, que
como esta relacionada con la velocidad de pulso ultrasénico, si la primera
disminuye la segunda variable también lo hara.
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2.2.- Concreto con caucho reciclado, retenido en el tamiz #50.

En la tabla N°8 se muestran las velocidades de pulso ultrasénico a las 668 horas,
a medida que varia el porcentaje en peso de particulas de caucho reciclado en las
muestras (0%, 5% y 10%), para el tamafno de particula de caucho de 0.29 mm
(tamiz #50).

En las figuras N°28, 2 y 30 se muestran las variaciones de la velocidad durante el
proceso de curado, para diferentes porcentajes en peso de particulas, con los

diferentes tratamientos (nada, NaOH, Silano) para particulas de tamiz #50.

Tabla N°8: Velocidad final de pulso ultrasénico de las mezclas con caucho
reciclado retenido por el tamiz #50.

Tratamiento |Sin caucho | Sin Tratamiento NaOH Silano
Caucho % 0 5 10 5 10 5 10
Velocidad (m/s) 4511 3468 1987 3475 2220 3502 1985

Como se observa en la tabla la velocidad final de pulso ultrasénico con respecto al
concreto tradicional, para las mezclas con caucho sin tratamiento disminuy6 en un
23,1% para la mezcla de 5% en peso de caucho y 55,9% a para la mezcla de 10%

en peso.

Para las probetas en las que las particulas de caucho reciclado fueron
previamente tratadas con NaOH, se encontré una disminucion de la velocidad final
de pulso ultrasénico de un 22,9 % para la mezcla de 5% en peso y de un 50,7%

para la mezcla de 10% en peso, con respecto al concreto sin caucho.

77



De igual forma para las mezclas donde el caucho es tratado con Silano A-174, la
velocidad final de pulso ultrasénico disminuye en un 22,3% para la mezcla de 5%

en peso de caucho reciclado y en un 55,9% para la mezcla de 10%.

En la figura N°28, donde se relaciona la velocidad de pulso, con respecto al tiempo
de curado, para la mezcla sin tratamiento, con tamano de particula retenida por el
tamiz #50 se observa, para un 5% en peso de caucho reciclado, que la variacion
de las velocidades de pulso se encuentran en un rango comprendido entre los
2591 m/s y 3464 m/s, donde se obtuvo un incremento del 20,2% en la velocidad
durante las primeras 170 horas y un incremento total del 25,2% para las 668

horas.

Por otra parte, para la mezcla sin tratar de 10% en peso de caucho reciclado, con
tamano de particula retenida por el tamiz #50, se tiene que las velocidades de
pulso varian entre los 1261 m/s y 1987 m/s, con un incremento del 31,2% en la
velocidad en las primeras 170 horas y un incremento final del 36,5% para las 668

horas.

En estas graficas, al igual que a las correspondientes a particula retenida por el
tamiz #30, se observa un rapido crecimiento en la velocidad de pulso, para los
primeros dias del proceso de curado, con la posterior disminucion del ritmo de

crecimiento
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Figura N°28: Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #50, sin agente
acoplante.

Asi mismo se tiene un comportamiento analogo al de las mezclas con caucho de
un tamano de particula retenida por el tamiz #30, donde se tienen tres zonas en la
curva y donde destaca el punto a partir del cual termina el crecimiento de la
velocidad y se alcanza un comportamiento relativamente estable.

Sin embargo se observa como en las curvas de las muestras con tamano de
particula retenida por el tamiz #50, las curvas se encuentran aun mas desplazadas
a la izquierda, esto puede deberse a que como se tiene un menor tamafno de
particula, se tiene un mayor numero de las mismas por lo que las reacciones de

desarrollo de resistencia se ven aun mas afectadas.
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TAMIZ 50 —m— M71: 5%
Agente Acoplante: NaOH —0— M72: 10%
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Figura N°29: Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #50, con
agente acoplante: NaOH.

Para las muestras sin tratamiento con caucho reciclado retenido por el tamiz #50
(figura N°28) la velocidad se desarrolla casi completamente a las 110 horas,
mientras que para las muestras tratadas con NaOH (figura N°29), ocurre a las 160

horas, al igual que para las muestras tratadas con silano (figura N°30)

Se observa como para este tamarno de particula tanto el NaOH como el silano
actlan como agentes acoplantes, desplazando la curva hacia la derecha.

Quizés el silano si tiene un efecto acoplante para este tamafio de particula debido a que
como se tiene un mayor nimero de éstas es mds probable que se agrupen, actuando el

silano como acoplante entre las mismas
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TAMIZ 50 —m— M61: 5%
Agente Acoplante: Silano —@— M62: 10%
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Figura N°30: Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #50, con
agente acoplante: Silano.

En estos resultados se observa como el comportamiento de las curvas de
velocidad de pulso, es aproximadamente el mismo independientemente del
tamano de las particulas y del agente acoplante utilizado en el caucho,
observandose una reduccién sistematica en la ubicacion del rango de la curva de
velocidad vs. edad del concreto, conforme se incrementa el porcentaje de caucho

presente en la muestra.
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3.- Analisis segun el agente de acoplamiento utilizado.

A continuacién se presentan los mismos resultados, pero se grafican y comparan

en funcién del agente acoplante utilizado.

Porcentaje de peso en caucho: 5%| @® M51:NaOH
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Figura N°31: Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #30, con 5% de
porcentaje de caucho.

Para las mezclas con tamarno de particulas de 0,59 mm (tamiz #30) y con 5% en
peso, se tiene que al emplear NaOH como agente acoplante se alcanza un
incremento en la velocidad final del 0,6% con respecto al caucho sin tratar,
mientras que al emplear silano como agente acoplante se observé una

disminucién del 2,6% con respecto al caucho sin tratar.
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Asi mismo en la figura N°31 se observa como, los comportamientos de las
distintas curvas de velocidad vs. edad del concreto, son aproximadamente
similares para una edad temprana del concreto.

Posteriormente, a partir de las 190 horas, se empiezan a diferenciar los
comportamientos de estas curvas, alcanzandose los mayores valores cuando se

emplea NaOH como agente acoplante y los menores al utilizar silano.

Esto se debe a que el NaOH al tener un efecto de acoplamiento, incrementa la
resistencia y la densidad del material, lo que se refleja en un aumento en la
velocidad de pulso ultrasénico, el silano tiene un efecto opuesto para este
porcentaje de caucho.

Es de notar como el comportamiento de las curvas de las mezclas tratadas, es
mas estable y presenta menos fluctuaciones que el de la curva de velocidad vs.
edad del concreto, correspondiente a la mezcla sin tratar.

Cuando se emplean mezclas con tamano de particulas de 0,59 mm (tamiz #30) y
con 10% en peso( figura N°32), se tiene un incremento mayor de la velocidad final
de pulso con respecto al caucho sin tratar, con la utilizacion de silano que al
emplear NaOH como agente acoplante.

Cuando se emplea silano se tiene un incremento en la velocidad final del 8.4%,
mientras que al emplear NaOH como agente acoplante se observd un aumento del
7.0% con respecto al caucho sin tratar.

El comportamiento de las curvas descritas en la figura N°32 es analogo al
comportamiento de las mezclas con 5% en peso de caucho reciclado, descritas
anteriormente, salvo que en este caso las mayores velocidades de pulso

ultrasénico se tienen con el silano.
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Figura N°32: Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #30, con 10%
de porcentaje de caucho.

Esto se debe a que el silano actia mas como acoplante entre las particulas de
caucho que con el concreto, por lo que al aumentarse la cantidad de caucho, se
empieza a manifestar el efecto acoplante del silano.

Para las mezclas con tamafo de particulas de 0,29 mm (tamiz #50) y con 5% en
peso, se tiene que al emplear silano como agente acoplante se alcanza un
incremento en la velocidad final del 0,9% con respecto al caucho sin tratar,
mientras que al emplear NaOH como agente acoplante se observd un incremento

menor, del 0,2% con respecto al caucho sin tratar.
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En la figura N°33 se observa nuevamente como, los comportamientos de las
distintas curvas de velocidad vs. edad del concreto, son aproximadamente
similares para una edad temprana del concreto, diferenciandose los

comportamientos a partir las 190 horas.
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Figura N°33: Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #50, con 5% de
porcentaje de caucho.

Esto se debe a que mientras se tiene suficiente agua en la mezcla, las reacciones
entre el cemento y la ésta ocurren normalmente, sin embargo, conforme se
consume el agua, se empieza a manifestar el efecto de la que ha sido absorbida

por el caucho.
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Se observa como la curva correspondiente al tratamiento con silano alcanza los
mayores valores de velocidad de pulso, seguida de la curva correspondiente al

tratamiento con NaOH como agente acoplante.

Esto se debe a que como se tiene un mayor numero de particulas de caucho,
debido a su menor tamano, el efecto acoplante del silano es mayor que el del
NaOH, ya que el primero pareciera actuar mas sobre las particulas de caucho,
mientras que el segundo pareciera tener un mayor efecto sobre la interfase

concreto caucho.

De igual forma que en las graficas anteriores, en la figura N°33 se observa como
las curvas de velocidad de pulso ultrasénico de las mezclas tratadas con algun
agente acoplante, presenta menos fluctuaciones y en general un comportamiento
mas estable que el de la curva de velocidad vs. edad del concreto,

correspondiente a la mezcla sin tratar.

Esta caracteristica es también valida para las graficas de la figura N°34, donde se
comparan los distintos tratamientos aplicados en particulas de caucho de 0,29 mm
(tamiz #50), con un porcentaje en peso de caucho de 10%. Alli se observa que las

mayores velocidades de pulso se alcanzaron con el tratamiento con NaOH.
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Figura N°34: Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #50, con 10%
de porcentaje de caucho.

El comportamiento de la curva de la velocidad para el tratamiento con silano es
bastante similar, al de la curva sin tratamiento, aunque con velocidades
ligeramente menores, siendo notorio que el comportamiento esta mas diferenciado
en una primera etapa del proceso de curado del material.

Debido a que se tiene un mayor numero de particulas de caucho, con lo que se
incrementa el efecto de la absorcion de agua.

Esto ya se habia evidenciado durante el proceso de mezclado, donde se

observaba que la pasta era sumamente seca.
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Se tiene, entonces que al emplear NaOH como agente acoplante se tiene un
incremento en la velocidad final del 11,7% con respecto al caucho sin tratar,
mientras que al emplear silano como agente acoplante se observé una

disminucién del 0,1% con respecto al caucho sin tratar.

Es posible que el silano, si bien actia como agente de acoplamiento entre las
particulas de caucho, esté presentando el efecto opuesto entre la pasta de
concreto y el caucho, por lo que al aumentarse la cantidad de caucho, por encima
de cierto limite, se obtenga una reduccion en la resistencia del material en lugar de
un incremento con el uso de silano, lo que se evidencia en la disminucién de la

velocidad de pulso.

En general, de todos estos datos se puede afirmar que el silano A-174, actua
como agente de acoplamiento a una concentracion del 0,7% en peso del polvo de
caucho, en los casos en los que se tiene un incremento en la velocidad de pulso
con respecto al caucho sin tratar, debido a la relacién existente entre la velocidad
de pulso y la resistencia del material. Esto pareciera depender del numero de

particulas y su probabilidad de encuentro.

Por otra parte el NaOH actua como agente de acoplamiento a una concentracion
del 0,7% (igual que la empleada para el silano A-174), ya que en todos los casos

se present6 un incremento de la velocidad con respecto al caucho sin tratar.

4.- Analisis segun el tamaiio de particula.

Para las muestras sin tratamiento con agentes acoplantes, se encontrd que en las
de 5% en peso, la reduccion en la velocidad de pulso final, con respecto al
concreto tradicional, es de un 18,9% para las mezclas con caucho de 0,59 mm
(tamiz 30) y de 23,1% para las de 0,29 mm (tamiz 50).
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Asi mismo se encontré que en las muestras de 10% en peso, la reduccién en la
velocidad, es de un 40,7% para las mezclas con caucho de 0,59 mm (tamiz 30) y
de 55,9% para las de 0,29 mm (tamiz 50).

Caucho sin tratar
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Figura N°35: Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado sin tratar.

En la figura N°35, se observa como el tamafo de particula tiene una mayor
influencia sobre la velocidad, en la medida que se incrementa el porcentaje de
caucho presente en las mezclas. Asi mismo se observa como se alcanzan las
mayores velocidades cuando se emplean mezclas con particulas de mayor

tamano: tamiz #30.

En cuanto a las muestras tratadas con NaOH como agente acoplante, se encontrd

que en las de 5% en peso, la reduccién en la velocidad de pulso final, con
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respecto al concreto tradicional, es de un 18,3% para las mezclas con caucho de
0,59 mm (tamiz 30) y de 22,9% para las de 0,29 mm (tamiz 50).

Por otra parte se encontr6 que en las muestras de 10% en peso, la reduccion en la

velocidad final, es de un 36,6% para las mezclas con caucho de 0,59 mm (tamiz
30) y de 50,7% para las de 0,29 mm (tamiz 50).
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Figura N°36: Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado tratadas con NaOH.

En la figura N°36, se observa un comportamiento analogo al de la figwa N°35, sin
embargo, se tiene una mayor diferenciacion entre las velocidades, para los
distintos tamanos de particula, en las muestras de 5% en peso tratadas con
NaOH, con respecto a la que se tiene en el material sin tratar.
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De igual forma, el mismo comportamiento se observa en la figura N°37 donde el
tamano de particula tiene una mayor influencia sobre la velocidad, en la medida
que se incrementa el porcentaje de caucho presente en las mezclas,
alcanzandose las mayores velocidades con las particulas de 0.59 mm. Sin
embargo, se observa una mayor diferenciacion entre las velocidades, para los dos
tamanos de particula, en las muestras de 10% en peso tratadas con silano, con

respecto a la que se tiene en el material sin tratar.
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Figura N°37: Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y el tiempo de
curado para mezclas con caucho reciclado tratadas con Silano.

Para las muestras tratadas con silano como agente acoplante, se encontr6é que en

las de 5% en peso, la reduccion en la velocidad de pulso final, con respecto al
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concreto tradicional, es de un 21,0% para las mezclas con caucho de 0,59 mm
(tamiz 30) y de 22,3% para las de 0,29 mm (tamiz 50).

Asi mismo se encontré que en las muestras de 10% en peso, la reduccién en la
velocidad, es de un 35,8% para las mezclas con caucho de 0,59 mm (tamiz 30) y
de 55,9% para las de 0,29 mm (tamiz 50).

Al comparar las velocidades, de las distintas muestras, se observa una mayor
disminucién en la velocidad de pulso, con respecto al concreto tradicional, para las
mezclas con caucho de 0,29 mm (tamiz #50) que para las muestras de mayor

tamano de particula (0,59 mm, tamiz #30).

Esto se debe a que cuando las particulas de caucho son mas pequefias (mayor
cantidad de finos), ocupan mayor cantidad de volumen en las estructuras de las
mezclas, lo que ocasiona una disminucién de la densidad del material, lo que
implica una reduccién de la velocidad del haz ultrasénico, evidenciando asi
pérdida de resistencia.

5.- Resistencia Acustica y coeficiente de atenuacion.

En las tablas N°9 y N°10 se muestran las resistencias acusticas a medida que se
varia el porcentaje en peso de particulas de caucho reciclado en las muestras, asi
como los distintos tratamientos, para el tamano de particula de caucho de 0.59

mm (tamiz #30) y 0.29 mm (tamiz #50), respectivamente.

Tabla N°9: Resistencia acustica de las mezclas con caucho reciclado
retenido por el tamiz #30.

Tratamiento |Sin caucho | Sin Tratamiento NaOH Silano

Caucho % 0 5 10 5 10 5 10

Ra (N/sm°) 1300972 | 841340 | 543014 | 827713 | 566367 | 789829 | 585281
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Tabla N°10: Resistencia acustica de las mezclas con caucho reciclado retenido por el

tamiz #50.
Tratamiento |Sin caucho| Sin Tratamiento NaOH Silano
Caucho % 0 5 10 5 10 5 10
Ra (N/smz) 1300972 | 774896 | 354480 770755 | 395160 | 766587 | 391243

En estas tablas se presenta Unicamente el valor final de resistencia acustica ya
que este valor es el mas representativo del material una vez curado. Los graficos
de su desarrollo conforme avanza la edad del concreto son completamente

analogos a los de velocidad de pulso (ver apéndice ).

La mayor parte de la resistencia acustica se desarrolla rdpidamente durante los
primeros dias del proceso de curado, para luego crecer mas lentamente a partir

del octavo dia.

Los datos de resistencia acustica son de suma importancia porque permiten

estimar el coeficiente de atenuacioén de un material.

Como se indica en la ecuacion (0,3) la resistencia acustica especifica, se puede
hacer equivaler a la impedancia acustica. Esta ultima a su vez es proporcional a la

Presion acustica, como se indica en la ecuacién (0,2).
Como la variacion de la presion ultrasénica es proporcional a la distancia recorrida
por la onda, es posible, haciendo uso de las ecuaciones (0,6) y (0,7), relacionar

estas dos variables, obteniendo el coeficiente de atenuacion (o).

El coeficiente de atenuacidén expresa la atenuacion de la onda elastica por unidad

de longitud, por lo que las unidades de a son [dB/cm] o [Neper/cm].
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Siendo la resistencia acustica proporcional a la presidén acustica, se puede escribir
en analogia a las ecuaciones (0,6) y (0,7):

dRa = -0 .Ra,.dx

(0.18)

_ —0 X
Ra = Ra,.e 0.19)

Donde Rap es la resistencia acustica para el concreto normal (0% de caucho), Ra
es la resistencia acustica para un determinado porcentaje de caucho x. El
exponencial se mide en decibeles o en Neper, por lo que las unidades de oy son
[dB/x%)] o [Neper/x%].

Se realizé el ajuste de una curva exponencial a los datos de resistencia acustica,
con lo que se determind, por comparacion con la ecuacion (0.19) el coeficiente de
atenuacién en funcién del porcentaje de caucho presente en la muestra.

Esto se debe a que la ecuacioén tedrica a la que se estan ajustando los datos
experimentales determina la atenuacion en funcion del porcentaje de caucho en el

material.

En el apéndice J se tienen las curvas exponenciales obtenidas donde se observa
que las correlaciones son bastante buenas (cercanas a la unidad), obteniéndose
en general los mejores valores para las muestras de mayor tamano de particula
(tamiz 30).

Sin embargo en la medida en que se disminuye el tamafo del grano, empieza a
tomar importancia el fendmeno de atenuacién por reflexién dispersiva, el cual se

manifiesta cuando la longitud de ondas es comparable al grano del agregado.
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Como se indica en la ecuacién (0.8) para la frecuencia empleada de 54 KHz y
para el rango de velocidades empleado, el fenbmeno ya ha comenzado a aparecer

con agregados de 49 mm.

Por lo que al anadirse un agregado mas fino, se incrementa la posibilidad de

desviaciones, al dificultarse la propagacién de la onda.

Tabla N°11: Coeficiente de atenuacion (o) y correlacion de la curva
exponencial (R?)

Tamiz #30 (0.59 mm) #50 (0.29 mm)
Propiedad R® o (Neper/x%) R® o (Neper/x%)
Sin Tratamiento 1 0,0874 0,9868 0,13
NaOH 0,9975 0,0832 0,9951 0,1192
Silano 0,9797 0,0799 0,9953 0,1202

De los datos obtenidos es posible observar como los mayores valores de
atenuacién por porcentaje de caucho se tienen con las particulas de 0,29 mm
(tamiz 50), presentdandose una menor atenuacion en las particulas de mayor

tamano.

En la tabla se observa como la atenuacion por porcentaje de caucho, es menor en

la medida en que se emplea un agente acoplante.

Para las muestras con particulas de caucho retenidas por el tamiz #30, se tiene
que al emplear silano se logra una menor atenuacién por porcentaje de caucho.
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Por el contrario para las muestras con particulas de caucho retenidas por el tamiz
#50 se encontr6 que los menores valores de atenuacidén se tienen cuando se

emplea NaOH como agente de acoplamiento.

La atenuacion indica la cantidad de energia del haz ultrasénico que es absorbida y

dispersada por el material.

6.- Estimacion de las propiedades del Concreto

Haciendo uso de los datos experimentales con los que se dispone, se elabord una
estimacién de propiedades del material tales como el médulo de elasticidad
dindmico o modulo de Young dinamico, asi como se estudié el desarrollo de la
resistencia durante el proceso de curado.

6.1.- Modulo de Elasticidad dinamico.

Para el calculo del médulo de elasticidad dindmico se empled las ecuaciones (0.
15) y (0.16), las cuales relacionan el modulo de Young, con la velocidad de pulso

ultrasénico y con la resistencia a la compresion, respectivamente.

Las dos ecuaciones dependen de la densidad del material, asi como de
constantes, que pueden ser determinadas experimentalmente, rompiendo
probetas y midiendo directamente las propiedades para relacionarlas.

Sin embargo, la bibliografia recomienda valores para las constantes en caso de
gue no se puedan determinar experimentalmente. Por ejemplo, para la ecuacion
de L” Hermite (0.16) se recomienda el valor medio de 22000 en cuanto que para la
ecuacion (0,15), que relaciona el médulo de Young con la velocidad de pulso
ultrasénico, se recomienda el valor de 1,02x102.
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Para el concreto normal y haciendo uso de estas constantes, el médulo de
elasticidad dinamico calculado por la ecuacién (0,15) es de 599228 Kg/cm?, para

el valor final de velocidad de pulso ultrasénico de 4511 m/s.

Al tiempo que este médulo, calculado para el mismo material haciendo uso de la
ecuacién de L” Hermite, es de 385471 Kg/cn? para un valor de resistencia a la

compresion de 30,32 MPa.

Como no se puede tener certeza de la validez de los valores de las constantes, se
elabord un programa que incluyendo las ecuaciones (0.20) y (0.21), analogas a las
anteriores, pero que incorporan la relacion de Poisson, calcula los valores de las
constantes con las que se obtiene un médulo de Young consistente. (Ver el
diagrama de flujo en el apéndice G)

3
Ea=k VR
(1 _ ,u) (0.20)

Donde Ed es el mddulo de elasticidad dinamico, R es la resistencia a la

compresion y u la relacion de Poisson (6).

pc’.(1+u).(1-2u)
(1-u) (0.21)

Ed =K,

Donde p es la densidad (Kg/m®) y c es la velocidad de pulso ultrasénico
(m/s)(6).
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Se encontré que para una relacién de Poisson de 0,25 se obtienen los valores del
mddulo de elasticidad dinamico que mas se aproximan a los datos bibliograficos.
En el concreto la relacion de Poisson puede variar entre 0,11 y 0,33

aproximadamente.

En la figura N°15a, se observa como para velocidades mayores a los 4500 m/s y
relaciones agua/cemento de 0,48 a 0,53 se tiene que el modulo de elasticidad
varia entre los 500000 Kg/cm? y los 400000 Kg/cm? para hormigones con
densidad de 2400 Kg/m?.

Como el concreto que se esta estudiando tiene una densidad en estado fresco
mayor (2887 Kg/m®), se espera que el médulo de elasticidad dinamico, sea un
poco mayor al que se representa en la figura N°15a.

El moédulo de elasticidad obtenido por el programa para una relacion de Poisson
de 0,25, en el concreto tradicional es de 512756 Kg/m®, que se puede considerar
un valor razonable, intermedio entre 599228 Kg/cm? y 385471 Kg/cm?, que son los
valores de los modulos calculados por las ecuaciones (0.15) y la de L Hermite
(0.16) respectivamente, cuando se emplea el valor de las constantes
recomendado en la bibliografia.

Adicional al valor de médulo de elasticidad que satisface simultaneamente las
ecuaciones (0.15), (0,16), (0.20) y (0.21) se encontré los valores de K para que se

cumpla esa condicién.
Posteriormente se dejé fija la relacion de Poisson en 0,25 para estimar, haciendo

uso del programa, el médulo de elasticidad dinamico de las mezclas con caucho y
poder compararlas con el concreto tradicional.
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En la tabla N°12 se muestran los valores calculados por el programa, para las
constantes de las ecuaciones, asi como los valores de mdédulo de elasticidad que

las satisfacen.

Luego, empleando el valor de estas constantes, se procedidé a la determinacion
mediante la segunda parte del programa, de la resistencia a la compresién y del
maédulo de Young que satisfacen simultdneamente todas las ecuaciones, para una
relacion de Poisson fija de 0,25.

De esta forma, haciendo uso de los datos de velocidad de pulso a medida que
envejece el material, de los valores de las constantes y del programa, se model6
el comportamiento del moédulo de Young y de la resistencia a la compresién
durante el proceso de curado. (Apéndice H)

Se debe hacer notar que si bien estos valores no necesariamente son los valores
reales de modulo de elasticidad dinamico ni de resistencia a la compresién, nos
permiten modelar el comportamiento de estas variables con respecto a la edad del
material, donde es posible hallar relaciones y establecer comparaciones.

Tabla N°12:Médulo de elasticidad dinamico y valores de las constantes para

cada mezcla.

Mezcla |Acoplante| Tamiz % K1 K2 K3 K4 K5 E
M1 - - 29161,40 | 8,74E-06 | 56872,71 | 1,05E-05 | 3,49E-05 | 5,13E+05
M21 30 5% 25415,58 | 9,00E-06 | 42269,20 | 1,08E-05 | 3,60E-05 | 2,77E+05
M22 30 10% |22571,74|9,28E-06 | 30702,71 | 1,11E-05 | 3,71E-05 | 1,35E+05
M31 50 5% 25496,76 | 9,00E-06 | 40461,28 | 1,08E-05 | 3,60E-05 | 2,42E+05
M32 - 50 10% [23046,75| 9,23E-06 | 24421,16 | 1,11E-05 | 3,69E-05 | 6,50E+04
M51 NaOH 30 5% 24768,93 | 9,06E-06 | 41500,05 | 1,09E-05 | 3,62E-05 | 2,76E+05
M52 NaOH 30 10% |23329,07 | 9,20E-06 | 32462,47 | 1,10E-05 | 3,68E-05 | 1,49E+05
M71 NaOH 50 5% 25010,73 | 9,04E-06 | 39977,88 | 1,08E-05 | 3,62E-05 | 2,42E+05
M72 NaOH 50 10% [20214,42| 9,59E-06 | 24389,91 | 1,15E-05 | 3,84E-05 | 8,42E+04
M81 Silano 30 5% 23653,67 | 9,17E-06 | 39333,30 | 1,10E-05 | 3,67E-05 | 2,58E+05
M82 Silano 30 10% |22256,17 | 9,32E-06 | 32078,38 | 1,12E-05 | 3,73E-05 | 1,58E+05
M61 Silano 50 5% 25464,39 | 9,00E-06 | 40432,84 | 1,08E-05 | 3,60E-05 | 2,42E+05
M62 Silano 50 10% |24923,83| 9,05E-06 | 26410,18 | 1,09E-05 | 3,62E-05 | 7,03E+04
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Los valores de la constante K1 corresponden a la ecuacién de L™ Hermite (0.16),
los de K2 a la ecuacién (0,15), K3 y K4 a las ecuaciones de Chefdeville (0.20) y
(0.21), en las que interviene la relacion de Poisson y la constante K5 corresponde
a la ecuaciéon (0.22) que relaciona el médulo de Young con la velocidad de

propagacion de las ondas transversales c; (6).

Ed=K;.pc, (1-1) (0.22)

Haciendo uso del valor fijado de la relacion de Poisson (0,25), se calculd,
empleando la ecuacién (0.23) (6), la velocidad de propagacién de las ondas
transversales c¢;, que se corresponden a cada velocidad longitudinal ¢ conforme

envejece el material (ver tablas con los valores en los apéndices).

2 2
2¢” —c

B 26}2 —2¢? (0.23)

u

En las gréficas siguientes se modela el desarrollo del médulo de Young durante el
proceso de curado, para las diferentes mezclas y se comparan con la mezcla de

concreto tradicional.
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TAMIZ 30 I M21: 5%
I M22: 10%
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Figura N°38: Mddulo de Young para las mezclas con caucho reciclado retenido
por el tamiz #30.
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Figura N°39: Médulo de Young para las mezclas con caucho reciclado retenido
por el tamiz #50.
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TAMIZ 30 I M51: 5%
Agente Acoplante: NaOH = M52: 10%
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Figura N°40: M6dulo de Young para las mezclas con caucho reciclado retenido
por el tamiz #30. Agente Acoplante: NaOH.

TAMIZ 50 I M71: 5%
Agente Acoplante: NaOH I M72: 10%
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Figura N°41: Mdédulo de Young para las mezclas con caucho reciclado retenido
por el tamiz #50. Agente Acoplante: NaOH.
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TAMIZ 30 I M81: 5%

Agente Acoplante: Silano I M82: 10%
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Figura N°42: Médulo de Young para las mezclas con caucho reciclado retenido
por el tamiz #30. Agente Acoplante: Silano.

TAMIZ 50 I M61: 5%
Agente Acoplante: Silano I M62: 10%
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Figura N°43: Mddulo de Young para las mezclas con caucho reciclado retenido
por el tamiz #50. Agente Acoplante: Silano.
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En estas graficas se observa como practicamente todo el desarrollo del médulo
de Young para el concreto tradicional ocurre violentamente el dia 14 (350
horas) manteniéndose en valores bajos durante los primeros dias del proceso

de curado.

Asi mismo se observa que conforme se aumente la cantidad de caucho en la
muestra se alcanzan menores valores del médulo de Young, y la curva que

modela su desarrollo en el tiempo es mas suave, creciendo mas lentamente.

Igualmente se observa en las graficas, que en la medida en que se incrementa
el porcentaje en peso de caucho en la mezcla, el punto donde del médulo de
Young se desarrolla violentamente alcanzando practicamente su valor final,
ocurre a edades mas tempranas y el incremento es menos brusco que para la

mezcla de concreto tradicional.

6.2.- Resistencia a la compresion

En las gréficas siguientes se presentan los resultados de resistencia a la

compresion modelados por el programa.

En estas gréficas se observa que el modelado de la resistencia a la compresion,

presenta un comportamiento muy similar al del médulo de Young, donde

practicamente se alcanza el valor final en un crecimiento sumamente pronunciado,

alrededor de las 350 horas de envejecimiento.

Sin embargo en el modelado del desarrollo de la resistencia a la compresion, el

cambio es mucho mas brusco que en el modelado del médulo de Young.
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Figura N°44:Resistencia a la compresién para las mezclas con caucho reciclado
retenido por el tamiz #30.
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Figura N°45: Resistencia a la compresién para las mezclas con caucho reciclado
retenido por el tamiz #50.
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TAMIZ 30 I M51: 5%
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Figura N°46: Resistencia a la compresién para las mezclas con caucho reciclado
retenido por el tamiz #30. Agente Acoplante: NaOH.
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Figura N°47:Resistencia a la compresién para las mezclas con caucho reciclado
retenido por el tamiz #50. Agente Acoplante: NaOH.

106



32
30
28
26 -
24
22
20 ]
18

Resistencia a la compresion (MPa)

100

Agente Acoplante: Silano

)

TAMIZ 30

|

I M81: 5%
[ M82: 10%
I V1: Concreto

300 400
Tiempo (horas)

500

T
600

Figura N°48: Resistencia a la compresién para las mezclas con caucho reciclado
retenido por el tamiz #30. Agente Acoplante: Silano.
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Figura N°49:Resistencia a la compresion para las mezclas con caucho reciclado
retenido por el tamiz #50. Agente Acoplante: Silano.
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Para proporciones de 5% en peso de caucho, la resistencia disminuye
notablemente y el incremento ocurre a las 250 horas aproximadamente para
particulas de 0,59 mm (tamiz #30) y a las 150 horas para particulas de 0,29 mm
(tamiz #50).

Con lo que se observa que en la medida en que la mezcla tiene una mayor

resistencia, el crecimiento de la misma ocurre a edades cada vez mayores.

En el caso de la mezcla de tamiz #30, de 5% en peso de caucho, donde se
empleo silano, se tiene que el incremento ocurre a las 150 horas
aproximadamente, que es consistente conque para ese tamano de particula y para
la concentracién de silano empleada, este no esta actuando como agente de
acoplamiento, sino que por el contrario, estd empeorando la calidad del material.

De igual forma se tiene que para la mezcla tratada con NaOH, de tamiz #30 y de
5% en peso de caucho se tiene que el incremento se presenta cerca de las 300
horas, lo que es consistente conque el NaOH actua como agente de acoplamiento

a las concentraciones empleadas.

Asi mismo se observa como para las muestras con un 10% de caucho reciclado,
no se presenta el incremento brusco que es evidente en las otras mezclas. La
resistencia a la compresidn cae notoriamente, siendo esta casi imperceptible en la

gréafica cuando se emplean particulas de caucho de menor tamafno (tamiz #50).
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CONCLUSIONES

Conforme se incrementa el porcentaje de caucho en las muestras se

obtiene una mayor dispersion de los datos experimentales.

A edades tempranas la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico
aumenta rapidamente, estabilizandose a partir de los 8 dias para todas

las mezclas.

Las variaciones de la velocidad con respecto a la edad del concreto se
presentan en rangos diferentes para las distintas mezclas, sin embargo

sus caracteristicas son muy similares.

La velocidad de propagacién en las mezclas con caucho disminuye,
pronunciandose la caida a medida que se incrementa el porcentaje en
peso de caucho. Una reduccién en la velocidad es producida por varios
factores: poca resistencia, micro fisuras y discontinuidades, baja
densidad del material y presencia de aire en exceso por algun aditivo.

El tratamiento con NaOH produjo un incremento en la velocidad de
propagacion del pulso ultrasénico para todos los porcentajes de caucho
y todos los tamanos de particula, con respecto las mezclas de caucho

sin tratar.
El tratamiento con silano produjo un incremento en la velocidad de

propagacion del pulso ultrasénico para la mezcla de concreto- caucho
de tamiz #30 y 10% en peso y la de tamiz #50 y 5% en peso de caucho.

109



El tratamiento con silano produjo una reduccién en la velocidad de
propagacion del pulso ultrasénico para las mezclas de concreto - caucho
de tamiz #30 y 5% en peso y la de tamiz #50 y 10% en peso.

Se produce una mayor disminucion en la velocidad de propagacién del
pulso ultrasénico, cuando se emplean particulas de 0,29 mm (tamiz #50)
que al utilizarse particulas de caucho de 0,59 mm (tamiz #30) en la

mezcla de concreto.

La reduccion de la velocidad debido al empleo de particulas de caucho
de menor tamano, se hace mas pronunciada conforme se incrementa el

porcentaje de caucho en las muestras.

El coeficiente de atenuacion por porcentaje de caucho aumenta,
conforme se reduce el tamano de las particulas de caucho.

El coeficiente de atenuacién por porcentaje de caucho disminuye con la
utilizacién de los agentes acoplantes.

Conforme se incrementa el porcentaje de caucho y se disminuye el

tamano de las particulas, la porosidad del material aumenta.

Debido al proceso de curado y a la porosidad de las mezclas, las
probetas de concreto con caucho muestran mayor cantidad de humedad

interna con respecto a las de concreto tradicional.
Conforme se incrementa el porcentaje en peso de caucho en las

mezclas de concreto, se presenta una caida tanto de la resistencia a la
compresion como del médulo de elasticidad dinamico.
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Cuando se disminuye el tamafo de particulas de caucho en las mezclas
de concreto, tanto la resistencia a la compresién como el moédulo de

elasticidad dinamico disminuyen.

En las curvas obtenidas, que modelan el comportamiento tanto de la
resistencia a la compresién como del modulo de elasticidad dinamico, el
crecimiento es mas brusco, a medida que se reduce el porcentaje en

peso de caucho.

El punto de mayor crecimiento de las curvas que modelan el
comportamiento, tanto de la resistencia a la compresibn como del
moédulo de Young, se presenta a edades mas tempranas conforme se

incrementa el porcentaje en peso de caucho presente en la mezcla.

No es posible determinar el médulo de Poisson indirectamente sin tener
valores experimentales de la velocidad transversal de propagacion del

pulso ultrasénico.

Las mediciones de velocidad de propagacién del pulso ultrasénico en
las losas dan valores sumamente dispersos. Al tener 5 cm de espesor
estan por debajo del limite recomendado de 8 cm como espesor minimo
para pulsos de alrededor de 50 KHz.

En virtud de las caracteristicas que se encontraron para las mezclas de
concreto-caucho reciclado, estas pueden recibir la denominaciéon de
concreto poroso, el cual se emplea en areas pavimentadas, en las que
un drenaje inmediato es requerido, como en carreteras
estacionamientos, pistas de aviacién, pisos de invernaderos y canchas
deportivas pavimentadas (tenis, futbol de sal6n). Este material
compuesto puede ser empleado también como concreto de relleno para

nivelar pisos y techos o para las defensas en las autopistas.
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RECOMENDACIONES

Con el objetivo de mejorar las propiedades de las mezclas de concreto caucho
reciclado (ripio), se sugiere tomar en consideracion lo siguiente para futuros

estudios:

e Elaborar un mayor nimero de vigas, con el objeto de poder realizar
mediciones de velocidad de propagacion de las ondas transversales y
poder determinar asi, mediante la correlacion de esos datos con las
velocidades de propagacion de las ondas longitudinales, la relacion de
Poisson.

e Elaborar un mayor numero de probetas, para poder realizar ensayos
destructivos a diferentes edades y correlacionar estos datos con los
datos provenientes de los ensayos no destructivos con ultrasonido.

e Realizar mediciones directas no solo de la resistencia, sino también,
tanto de la relacion de Poisson como del moédulo de elasticidad y
comparar estos datos con los que se obtienen con ultra sonido, con el
fin de determinar, de ser posible, las relaciones matematicas que
puedan establecerse entre estas propiedades mecanicas, la velocidad
del pulso ultrasénico y el porcentaje de caucho reciclado presente en la

muestra.

e Elaborar probetas cilindricas, con diferentes longitudes, con el fin de
obtener datos de la atenuacién del material en términos de la longitud.

e Disminuir el contenido de caucho en las mezclas con el objeto de

mejorar las propiedades mecanicas del material.
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Emplear particulas de caucho de mayor tamarno, con el objeto de
mejorar las propiedades mecanicas del material.

Realizar mediciones de tiempo de transito de la onda ultrasénica cada
cuatro horas, en los intervalos comprendidos entre el quinto y el octavo
dia y entre el decimotercero y el decimoquinto, con el objeto de tener
una imagen mas detallada del comportamiento de la mezcla en los

puntos mas criticos.

Estudiar la influencia que tiene en las propiedades mecanicas del
material, la sustitucidon de una porcién del agregado grueso por caucho
reciclado y compararla con las propiedades que se obtienen cuando el
reemplazo se hace sobre parte de la arena.

Variar las concentraciones de los agentes acoplantes, tanto de silano A-
174 como de hidréxido de sodio, para un porcentaje de caucho dado,
con el objeto de encontrar la concentracion optima de acoplante para
ese porcentaje de caucho.

Repetir lo anterior para porcentajes de caucho diferentes, con el objeto
de hallar una relacién, si es posible, entre la concentracion optima de

acoplante y el porcentaje de caucho presente en la muestra.

Estudiar la conduccién térmica del material.
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ANEXOS

Apéndice A. Normas y método de ensayo.

Se presenta a continuacion un breve resumen de las normas COVENIN vigentes
para la industria de la construccién, que seran usadas para el proceso elaboracién

y ensayo de las probetas de concreto-caucho reciclado.

1.- Método para mezclado de concreto en el laboratorio (norma
COVENIN N° 354, ASTM: C 19269).

1.1- Alcance.

En este método se describen los procedimientos que se recomiendan, para el

mezclado del concreto en el laboratorio, destinado a la elaboracion de probetas.

1.2- Aparatos.

Recipiente de mezclado: debe estar fabricado de un metal de grueso calibre, debe
tener un fondo plano, debe ser impermeable y tener un altura y capacidad
suficientes para permitir el mezclado de la totalidad la muestra.

Mezcladora: se debe emplear una mezcladora basculante, un tambor mezclador o
una mezcladora de paleta de eje vertical, que posean la capacidad suficiente para
mezclar las cantidades que requieren los ensayos y con las caracteristicas

apropiadas para la obtencion de los asentamientos requeridos.
Herramientas pequefas: es necesario el uso de articulos tales como baldes,

palas, enrasador, guantes de goma, cucharas metalicas y de madera, cucharones
y recipientes metalicos.
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1.3.- Mezclado de concreto.

Generalidades: se debe mezclar una cantidad tal que quede un exceso de
aproximadamente el 10% del volumen mezclado una vez que han sido moldeadas
las probetas. Se recomiendan no cambiar las secuencias de mezclado, entre las

diferentes mezclas, a menos que se desee estudiar el efecto de tal variacion.

Aditivos: se debe mezclar con la arena, aquellos aditivos en polvo muy insolubles
en agua pero que contienen sales higroscopicas, que pueden producir pelotas de

cemento.

Mezclado con maquina: se debe colocar en la mezcladora primero el agregado
grueso, con parte del agua de mezclado y la solucién de aditivo si es requerida. Se
debe echar a andar la mezcladora, y si es posible, mientras la mezcladora esta
girando, se debe agregar el agregado fino, el cemento y el resto de agua, si no, se
puede hacer esta operacién, deteniendo la mezcladora después de que ha girado
con el agregado grueso y parte del agua de mezclado. Luego, una vez que todos
los materiales estén dentro de la mezcladora, se procede a mezclar durante tres
minutos, se deja reposar la mezcla durante tres minutos, para finalmente mezclar
dos minutos. Se debe cerrar la compuerta de descarga de la mezcladora, durante
el periodo de reposo con el fin de evitar la evaporacion. Con el fin de eliminar la
segregacion, el concreto debe ser descargado de la mezcladora en un recipiente
limpio y ligeramente humedo, remezclando luego con la pala metalica hasta que la

mezcla quede totalmente uniforme.

2.- Método para la elaboracion, curado y ensayo de probetas
cilindricas de concreto (Norma COVENIN N° 338, ASTM: Con +
63).
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2.1.- Alcance.

En este método son descritos los procedimientos para la elaboraciéon curado y
ensayo de probetas cilindricas de concreto.

2.2.-Aparatos.

Moldes metalicos cilindricos, de 152,1 mm + 2,5 mm de diametro, como una altura

de 305 mm +6 mm.

Cuchara de muestreo y cuchara de albaiileria.

Barra compactadora. Una barra recta y lisa de acero de 16 mm de diametro, de

punta semiesférica y de 60 centimetros de longitud.

Base del molde de material no absorbente como el tesoro minimo de 7 mm.

2.3.- Preparacion del molde.

La superficie interior del molde debe ser cuidadosamente aceitada, para lo cual

sélo se permite el uso de aceites minerales y otros productos para tal fin.

La base del molde, al igual que las superficies interiores, debe presentar un
aspecto limpio y aceitado. Se deben sellar, con una mezcla de parafina y cera
virgen, o algun otro material inocuo sobre las propiedades del concreto, las zonas
de contacto entre molde y base, con el fin de evitar las pérdidas de agua.

2.4.- Elaboracion de las probetas.

El molde, debe ser llenado con concreto fresco hasta un tercio de la altura total,
procediéndose luego a la compactacion, haciendo uso de la barra compactadora,
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mediante 25 golpes en la misma direccion del eje de molde, repartidos
uniformemente de manera tal que se abarque toda la seccion. Se debe repetir este
proceso con los dos tercios restantes, hasta completar la totalidad del molde. En la
ultima capa se recomienda colocar material en exceso, con el fin de que el mismo

pueda enrasarse a tope sin que se requiera que mas material sea afadido.

2.5.- Curado de las probetas.

Las probetas se deben mantener dentro de su molde, durante las siguientes 24
horas. Deben estar cubiertas, de manera de que se mantengan constantemente
en estado humedo. Posteriormente, entre las 24 y 48 horas siguientes, se deben

retirar de sus moldes y transportar al ambiente de curado.

El ambiente de curado debe ser uno de los siguientes: arena limpia, humeda y
saturada; bajo agua limpia en reposo; o en la camara humeda, controlandose la

humedad relativa entre 90 y 100%.

3.- Método de ensayo para determinar la velocidad de
propagacién de ondas en el concreto (Norma COVENIN N°
1681-80, ASTM: C-597-79).

3.1.- Alcance.

Esta norma contempla el método de ensayo, para determinar comparativamente la
calidad del concreto, mediante la medicion de la velocidad de propagacion de
ondas elasticas en su seno. Este método ensayo puede ser empleado para la
estimacién del estado de agrietamiento o deterioro, en estructuras de concreto,
asimismo se puede emplear, para el estudio de la homogeneidad de los concretos
puestos en obra o para indicar la presencia cambios en alguna de sus

caracteristicas.
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A menos que se disponga, de una adecuada cantidad de ensayos de resistencia mecédnica y
de velocidad de propagacion de ondas, efectuados en la misma serie de muestras de un
determinado concreto, no se deben utilizar los resultados obtenidos por este método, para
calcular la resistencia o el médulo de elasticidad del concreto. De tenerse la suficiente
cantidad ensayos de resistencia y de velocidad de propagacion, es posible establecer una

correlacion que sirva para la estimacion de la resistencia mecédnica del mismo concreto.

3.2.- Aparatos.

Generador de pulso: consiste en un circuito electrénico para generar pulsos de
alta frecuencia y en un transductor para transformar estos pulsos en impulsos

mecanicos.

Circuito receptor: consiste de un transductor similar al del transmisor, en el que se
transforman los impulsos mecanicos en pulsos eléctricos. El voltaje generado en el

receptor es amplificado antes de ser transmitido a la unidad de lectura.

Unidad de lectura: consiste en un instrumento que permite leer tiempos
comprendidos en un rango minimo de 0,1 micro segundos a 1000 micro segundos

con una aproximacioén del 1%.

Dispositivo calibracidn: consiste en una probeta previamente calibrada, para fijar la
lectura de referencia en el aparato.

3.4.- Determinacion de la velocidad de propagacion de ondas en
el concreto.

Primeramente las zonas de aplicacién de los transductor deben estar limpias,
lisas, secas y libres de todo revestimiento, posteriormente se debe aplicar vaselina

o similar en las superficies de contacto, a menos que se utilicen transductores
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puntuales, con el objeto de garantizar un buen acoplamiento entre el transductor y

el concreto.

Para realizar la medicién se deben presionar los transductores firmemente contra
la superficie de concreto.

Si la sefal recibida no es definida (baja relacion sefal ruido) se debe comprobar
que se ha cumplido con lo indicado en los puntos anteriores, o si el aparato que se
utiliza, tiene la potencia adecuada para cubrir la distancia de medicion.

Se toma cuidadosamente la lectura del tiempo de paso de la ondas con

aproximacion del 1%.

Se mide la distancia entre los dos puntos de aplicacién de los transductores (base

de medicion) con aproximacion del 1%.

Apéndice B. Calculos

Mediante la ecuacién (0.13) y las lecturas de tiempo registradas por el equipo, se
determina la velocidad de viaje de Pulso Ultrasénico.

Haciendo uso de la ecuacion (0.16) y del valor de la resistencia a la compresiéon a
los 28 dias de cada uno de los materiales, obtenidos por los bachilleres Lisette C.
Briceno S. y Adrian J. De Oliveira V, se calcula el valor del modulo de elasticidad

dinamico.

Con este modulo, el valor del Pulso Ultrasénico y con los valores de densidad del
material obtenidos, por los bachilleres Lisette C. Briceno S. y Adrian J. De Oliveira
V, se puede obtener una ecuacién como la expresada en (0.15), que nos permita
relacionar la velocidad de Pulso Ultrasénico con el Modulo de Elasticidad

Dinamico.
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La Impedancia Acustica se calculara, para los diferentes materiales y durante el
proceso de envejecimiento de los mismos, haciendo uso del valor de la Velocidad

de Pulso Ultrasénico, la densidad de la mezcla y la ecuacion (0.3)

Como la Impedancia Acustica tiene una relacion directamente proporcional a la
presion acustica, es posible desarrollar una ecuacién analoga a la expresada por
(0.7), para obtener el efecto atenuador de las diferentes composiciones de caucho

en la mezcla.
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Apéndice C. Graficos Utilizados en el Diseiho de Mezclas.
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Apéndice D. Data experimental

En las tablas que se presentan a continuacién, se muestra la data experimental

que se obtuvo durante el desarrollo de los experimentos.

Las létras A,B,C y D representan las diferentes probetas que se utilizaron para

evaluar las propiedades de cada mezcla.

Tabla N°13: Velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de concreto

normal.

VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

M1 m/se Promedi Desv,iaci()n
Tiempo e ey A
(horas) A B c D

24 3456 3417 3367 3293 3383 70,35

50 3891 3856 3807 3871 3856 35,79

74 4082 4049 3995 4027 4038 36,59

97 4231 4190 4208 4144 4193 37,08

121 4243 4231 4213 4190 4220 23,20

145 4484 4280 4255 4243 4316 113,46

169 4274 4231 4304 4237 4262 33,97

266 4280 4360 4317 4304 4315 33,86

337 4451 4458 4464 4431 4451 14,24

408 4444 4464 4471 4444 4456 13,65

480 4458 4484 4451 4444 4459 17,48

551 4464 4478 4464 4451 4464 10,85

623 4518 4491 4478 4464 4488 22,97

667 4532 4532 4505 4478 4511 25,92

M1: CONCRETO NORMAL
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Tabla N°14: Velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de concreto

mezclado con 5% en peso de caucho. Tamiz #30.

M21 | VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (m/seg) . _|Desviacion
h oraps) A B c D E (S)
24 2688 2700 2700 2698 2710 2699 7,79
48 3049 3003 3067 2997 3021 3027 30,09
71 3128 3198 3293 3178 3198 3199 59,79
92 3322 3337 3371 3268 3348 3329 38,57
119 3352 3367 3405 3330 3367 3364 27,58
144 3390 3371 3394 3371 3444 3394 30,11
164 3330 3304 3341 3297 3261 3306 31,20
190 3401 3409 3390 3352 3390 3388 21,96
259 3517 3538 3538 3464 3521 3516 30,22
333 3390 3484 3367 3352 3330 3385 59,93
403 3378 3456 3444 3405 3417 3420 31,08
476 3567 3509 3571 3542 3580 3554 28,91
550 3597 3619 3580 3623 3619 3608 18,50
620 3667 3686 3654 3614 3667 3658 26,68

M21: TAMIZ 30; 5 % CAUCHO

Tabla N°15: Velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de concreto

mezclado con 10% en peso de caucho. Tamiz #30.

M22 VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (m/seg) . |Desviacion
Tiembo P(r;r/’gzgl)o Estandar
h oraps) A B c D E (S)

24 1636 1938 2072 1956 2069 1934 177,93
48 1916 2240 2280 2259 2306 2200 160,86
71 2094 2471 2471 2479 2461 2395 168,80
92 2171 2519 2566 2519 2555 2466 166,44

119 2256 2555 2573 2536 2564 2497 135,50

144 2308 2593 2575 2571 2580 2525 121,87

164 2221 2508 2469 2532 2525 2451 131,08

190 2297 2667 2564 2568 2627 2545 144,83

259 2775 2620 2715 2564 2504 2636 110,01

333 2335 2620 2591 2584 2629 2552 122,86

403 2410 2653 2597 2606 2683 2590 106,63

476 2439 2700 2691 2653 2732 2643 117,48

550 2457 2755 2740 2750 2765 2693 132,39

620 2423 2708 2732 2740 2750 2671 139,09

M22: TAMIZ 30; 10 % CAUCHO
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Tabla N°16: Velocidad de pulso ultrasbénico para las muestras de concreto

mezclado con 5% en peso de caucho. Tamiz #50.

M31 VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (m/seg) . _|Desviacion
Tiembo P(r;r/’gzgl)o Estandar
h oraps) A B c D E (S)

24 2611 2653 2586 2591 2515 2591 50,08
48 2830 2868 2791 2804 2804 2819 30,82
70 2863 2938 2967 2863 2882 2903 47,70
96 3093 3202 3151 3165 3148 3152 39,22
122 3226 3371 3289 3279 3293 3292 51,90
143 3058 3188 3209 3106 3168 3146 62,30
165 3257 3268 3243 3226 3250 3249 15,83

239 3198 3293 3191 3222 3175 3216 46,40

309 3209 3209 3141 3233 3198 3198 34,06

382 3268 3390 3257 3268 3297 3296 54,48

456 3425 3425 3432 3460 3382 3425 27,97

526 3401 3448 3378 3472 3348 3410 50,57

623 3421 3480 3480 3480 3448 3462 26,89

647 3421 3472 3488 3492 3448 3464 29,94

M31: TAMIZ 50; 5 % CAUCHO

Tabla N°17: Velocidad de pulso ultrasbénico para las muestras de concreto

mezclado con 10% en peso de caucho. Tamiz #50.

M32 VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (m/seg) . |Desviacion
Tiembo P(r;zzgl)o Estandar
h oraps) A B c D E (S)

24 1191 1484 1339 1326 965 1261 195,35
48 1500 1695 1689 1567 1418 1574 120,02
70 1542 1788 1780 1659 1499 1654 132,59
96 1630 1907 1889 1770 1582 1756 147,25

122 1648 1911 1763 1780 1681 1757 102,31

143 1667 1881 1794 1813 1709 1773 85,17

165 1666 1985 1960 1881 1685 1835 151,05

239 1671 1963 1942 1886 1705 1833 136,22

309 1678 1960 1999 1926 1681 1848 156,60

382 1719 2024 1989 1976 1736 1889 148,50

456 1726 2157 1989 1963 1807 1929 167,83

526 1756 2151 2126 2007 1828 1974 176,06

623 1770 2198 2086 2030 1851 1987 174,51

647 1771 2196 2083 2033 1852 1987 173,24

M32: TAMIZ 50; 10 % CAUCHO
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Tabla N°18: Velocidad de pulso ultrasbénico para las muestras de concreto

mezclado con 5% en peso de caucho. Tamiz #30. Agente acoplante: NAOH.

M51 |VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (m/seg) . |Desviacion
h oraps) A B c D E (S)
24 2844 | 2962 | 2844 | 2817 | 2828 2859 58,62
50 3099 | 3132 | 3046 | 3046 | 3046 3074 39,83
77 3188 | 3233 | 3165 | 3198 | 3175 3192 26,32
97 3233 | 3222 | 3209 | 3215 | 3198 3215 13,12
120 | 3293 | 3304 | 3233 | 3279 | 3293 3280 28,06
145 | 3268 | 3304 | 3398 | 3341 3378 3338 53,01
217 | 3448 | 3497 | 3444 | 3456 | 3444 3458 22,11
288 | 3614 | 3628 | 3628 | 3584 | 3563 3603 28,70
363 | 3632 | 3641 3632 | 3619 | 3584 3622 22,29
434 | 3650 | 3650 | 3663 | 3690 | 3628 3656 22,90
506 | 3663 | 3672 | 3659 | 3686 | 3650 3666 13,68
555 | 3686 | 3672 | 3667 | 3686 | 3659 3674 11,73
602 | 3695 | 3690 | 3681 3695 | 3663 3685 13,31
646 | 3695 | 3681 3676 | 3690 | 3667 3682 10,78

M51: TAMIZ 30; 5 % CAUCHO; Agente Acoplante NaOH

Tabla N°19: Velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de concreto

mezclado con 10% en peso de caucho. Tamiz #30. Agente acoplante: NaOH.

M52 VELOCIDAD DE PL;LSO ULTRASONICO o io|Desviacién
Tiempo msea) (rr(:lgzg)o EStfsn)dar
(horas) A B (& D E

24 1791 1764 1929 1954 1824 1852 84,81
50 2161 2172 2259 2410 2151 2231 108,93
77 2390 2335 2398 2613 2281 2404 126,34
97 2390 2271 2410 2453 2329 2371 71,31

120 2457 2366 2463 2532 2404 2444 63,09

145 2532 2525 2519 2676 2525 2555 67,64

217 2613 2584 2722 2765 2636 2664 76,40

288 2715 2703 2801 2863 2700 2756 72,51

363 2691 2698 2828 2885 2725 2765 86,43

434 2801 2752 2828 2890 2828 2820 49,94

506 2817 2752 2857 2941 2844 2842 68,46

555 2817 2750 2882 2985 2844 2855 87,03

602 2820 2752 2879 2979 2846 2855 83,48

646 2822 2755 2882 2985 2849 2859 84,74

M52: TAMIZ 30; 10 % CAUCHO; Agente Acoplante NaOH
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Tabla N°20:Velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de concreto
mezclado con 5% en peso de caucho. Tamiz #50. Agente acoplante: NaOH.

M71 |VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (m/seg) . |Desviacion
h oraps) A B c D E (S)
24 2344 | 2410 | 2439 | 2455 | 2400 2409 42,88
43 2817 | 2801 2791 2809 | 2809 2805 9,91
71 3055 | 3055 | 3040 | 3106 | 3015 3054 33,12
96 3209 | 3209 | 3185 | 3198 | 3202 3200 9,81
117 | 3168 | 3240 | 3202 | 3188 | 3161 3192 31,29
140 | 3198 | 3229 | 3188 | 3185 | 3168 3194 22,72
165 | 3209 | 3243 | 3233 | 3222 | 3209 3223 15,19
238 | 3188 | 3233 | 3109 | 3198 | 3165 3179 46,04
308 | 3279 | 3378 | 3268 | 3257 | 3293 3295 48,40
382 | 3367 | 3378 | 3367 | 3390 | 3444 3389 32,17
452 | 3390 | 3390 | 3261 3425 | 3394 3372 63,69
526 | 3436 | 3456 | 3386 | 3468 | 3432 3436 31,46
598 | 3452 | 3476 | 3464 | 3501 3456 3470 19,45
646 | 3456 | 3476 | 3476 | 3497 | 3472 3475 14,36

M71: TAMIZ 50; 5 % CAUCHO; Agente Acoplante NaOH

Tabla N°21: Velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de concreto

mezclado con 10% en peso de caucho. Tamiz #50. Agente acoplante: NaOH.

M72 VELOCIDAD DE Pl.;LSO ULTRASONICO . gi Desviacion
(horas)

24 1382 1366 1406 1377 1361 1379 17,85
43 1626 1624 1707 1697 1623 1656 42,68
71 1788 1829 1929 1824 1802 1834 55,61
96 1848 1893 1911 2007 1899 1911 58,21
117 1901 1917 2048 2048 1913 1965 75,45
140 1910 1914 2055 2034 1899 1962 75,47
165 1999 1961 2058 2034 1963 2003 42,75
238 1967 1993 2076 2041 1980 2012 45,57
308 2020 2072 2141 2111 2039 2077 49,93
382 2101 2096 2177 2157 2048 2116 51,61
452 2091 2120 2166 2182 2105 2133 39,40
526 2126 2143 2239 2239 2151 2179 54,91
598 2157 2204 2281 2306 2157 2221 69,64
646 2146 2206 2280 2308 2161 2220 71,36

M72: TAMIZ 50; 10 % CAUCHO; Agente Acoplante NaOH
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Tabla N°22: Velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de concreto
mezclado con 5% en peso de caucho. Tamiz #30. Agente acoplante: Silano.

M81 | VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (m/seg) . | Desviacién
Tiempo P(':‘r;;zg;o Estandar
h oraps) A B c D E (S)

24 2398 2390 2342 2335 2372 2367 28,34
50 2814 2775 2765 2747 2775 2775 24,55
75 3077 3090 3058 3046 3077 3069 17,40
98 3175 3268 3198 3175 3165 3196 42,10

122 3289 3297 3279 3275 3264 3281 12,58

145 3322 3363 3333 3311 3359 3338 22,81

169 3398 3488 3386 3375 3382 3406 46,93

244 3436 3509 3409 3421 3417 3438 40,59

315 3429 3529 3460 3484 3468 3474 36,96

364 3492 3571 3492 3492 3488 3507 35,83

436 3529 3571 3476 3525 3571 3535 39,47

483 3538 3580 3472 3529 3606 3545 51,25

579 3550 3509 3529 3538 3597 3545 32,99

651 3542 3555 3538 3576 3597 3561 24,84

M81: TAMIZ 30; 5 % CAUCHO; Agente Acoplante Silano

Tabla N°23: Velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de concreto

mezclado con 10% en peso de caucho. Tamiz #30. Agente acoplante: Silano.

M82 | VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (m/seg) . |Desviacion
Tiempo P(:'(:';gzg;o Estandar
(hora";) A B c D E (S)

24 1678 1635 1600 1542 1583 1608 51,44
50 2151 2068 2019 2012 2062 2062 55,28
75 2519 2483 2372 2366 2360 2420 75,22
98 2584 2568 2475 2449 2412 2498 75,42

122 2657 2620 2620 2602 2571 2614 31,48

145 2667 2683 2643 2667 2660 2664 14,51

169 2691 2732 2732 2700 2740 2719 22,01

244 2725 2725 2683 2715 2732 2716 19,27

315 2809 2809 2791 2817 2791 2803 11,91

387 2854 2879 2817 2857 2788 2839 36,24

436 2882 2947 2844 2863 2791 2865 56,98

483 2899 2927 2836 2868 2817 2869 44,87

579 2913 2899 2885 2871 2857 2885 21,93

651 2927 2899 2910 2882 2863 2896 24,82

M82: TAMIZ 30; 10 % CAUCHO; Agente Acoplante Silano
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Tabla N°24: Velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de concreto
mezclado con 5% en peso de caucho. Tamiz #50. Agente acoplante: Silano.

M61 | VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (m/seg) .| Desviacién
Tiempo P(':‘r;;zg;o Estandar
h oraps) A B c D E (S)

24 2439 2427 2449 2390 2379 2417 30,64
51 2737 2705 2691 2691 2700 2705 19,21
70 2882 2854 2879 2871 2910 2879 20,17
95 2918 2967 3046 2985 2976 2979 45,59

117 3099 3036 3090 3090 3090 3081 25,19

166 3222 3209 3279 3257 3268 3247 30,15

238 3247 3243 3341 3282 3293 3281 39,74

337 3367 3363 3386 3382 3371 3374 9,83

408 3436 3456 3448 3452 3432 3445 10,23

457 3476 3464 3488 3492 3460 3476 14,24

529 3448 3476 3501 3505 3460 3478 24,62

576 3432 3432 3509 3538 3488 3480 46,76

624 3448 3480 3529 3538 3501 3499 36,58

667 3452 3472 3525 3555 3505 3502 40,83

M61: TAMIZ 50; 5 % CAUCHO; Agente Acoplante Silano

Tabla N°25: Velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de concreto

mezclado con 10% en peso de caucho. Tamiz #50. Agente acoplante: Silano.

M62 | VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (m/seg) .| Desviacion
Tiempo P(:'(:';gzg;o Estandar
(horaps) A B c D E (S)

24 909 908 917 861 843 888 33,58
51 1315 1267 1348 1265 1265 1292 37,97
70 1323 1348 1390 1386 1367 1363 27,85
95 1571 1487 1589 1496 1499 1528 47,66

117 1600 1583 1623 1592 1550 1590 26,61

166 1770 1699 1791 1697 1684 1728 48,62

238 1795 1788 1832 1774 1774 1793 23,60

337 1820 1843 1929 1820 1820 1847 47,19

408 1875 1893 1935 1870 1863 1887 29,00

457 1929 1917 1963 1881 1901 1918 31,01

529 1963 1917 2072 1917 1948 1963 63,85

576 1960 1901 2096 1951 1975 1977 72,50

624 1966 1917 2096 1962 1975 1983 67,13

667 1963 1922 2095 1961 1984 1985 65,46

M62: TAMIZ 50; 10 % CAUCHO; Agente Acoplante Silano
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Apéndice E. Graficas de velocidad de pulso vs. edad del material.

A continuacidn se presentan las curvas que se obtuvieron de graficar la

velocidad media para cada una de las mezclas.

M1: Concreto Normal
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Figura N°53:Relacion entra la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y la
edad del material, para muestras de concreto normal.
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Figura N°54:Relacion entra la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y la
edad del material, para muestras de concreto mezclado con 5% de caucho,

tamiz #30.
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Figura N°55:Relacion entra la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y la
edad del material, para muestras de concreto mezclado con 10% de caucho,

tamiz #30.
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Figura N°56:Relacion entra la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y la
edad del material, para muestras de concreto mezclado con 5% de caucho,

tamiz #50.
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Figura N°57: Relacién entra la velocidad de propagacién del pulso ultrasénico y la edad
del material, para muestras de concreto mezclado con 10% de caucho, tamiz #50.
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Figura N°58:Relacion entra la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y la
edad del material, para muestras de concreto mezclado con 5% de caucho,
tamiz #30. Agente de acoplamiento: NaOH.
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Figura N°59:Relacion entra la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y la
edad del material, para muestras de concreto mezclado con 10% de caucho,
tamiz #30. Agente de acoplamiento: NaOH.
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M71: Tamiz: 50; 5% Caucho; NaOH
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Figura N°60:Relacion entra la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y la
edad del material, para muestras de concreto mezclado con 5% de caucho,
tamiz #50. Agente de acoplamiento: NaOH.

M72: Tamiz: 50; 10% Caucho; NaOH
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Figura N°61:Relacion entra la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y la
edad del material, para muestras de concreto mezclado con 10% de caucho,
tamiz #50. Agente de acoplamiento: NaOH.
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Figura N°62:Relacion entra la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y la
edad del material, para muestras de concreto mezclado con 5% de caucho,
tamiz #30. Agente de acoplamiento: Silano.
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Figura N°63:Relacion entra la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y la
edad del material, para muestras de concreto mezclado con 10% de caucho,
tamiz #30. Agente de acoplamiento: Silano.
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Figura N°64:Relacion entra la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y la
edad del material, para muestras de concreto mezclado con 5% de caucho,
tamiz #50. Agente de acoplamiento: Silano.
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Figura N°65:Relacion entra la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico y la
edad del material, para muestras de concreto mezclado con 10% de caucho,
tamiz #50. Agente de acoplamiento: Silano.
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Apéndice F. Datos de densidad y resistencia a la compresion
empleados.

En las tablas N°26 y N°27 se presentan los datos de los ensayos destructivos
conducidos por los bachilleres: Bricerio S. Lisette C. y De Oliveira V. Adrian J. con

motivo de su trabajo especial de grado: Analisis de las mezclas concreto-caucho

reciclado.
Tamiz #30
Tratamiento  |Sin caucho | Sin Tratamiento NaCH Silano
Caucho % 0 5 10 5 10 5 10
Densidad (Kg/m®) 2887 2300 2033 2248 1981 2218 2021
Tamiz #50
Tratamiento  |Sin caucho | Sin Tratamiento NaOH Silano
Caucho % 0 5 10 5 10 5 10
Densidad (Kg/ms) 2887 2237 1748 2218 1780 2189 1971
Tabla N°26:Relacidon peso sobre volumen de las mezclas.
Tamiz #30
Tratamiento  |Sin caucho | Sin Tratamiento NaCOH Silano
Caucho % 0 5 10 5 10 5 10
Resistencia (Mpa)| 30,32 11,65 3,49 12,19 4,00 11,65 4,95
Tamiz #50
Tratamiento  |Sin caucho | Sin Tratamiento NaOH Silano
Caucho % 0 5 10 5 10 5 10
Resistencia (Mpa)| 30,32 8,80 0,78 9,19 1,70 8,83 0,78

Tabla N°27:Resistencia a la compresién de las mezclas.
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Apéndice G. Diagrama de flujo del Programa

A continuacién se presenta el diagrama de flujo del programa que se desarrollé:

ENTRADA DE DATOS:
C,Rc,K1,K2, p

|

|

Ed, =K\|R,

Ed,=K,.p.c’

lteracion 1

Figura N°66:Diagrama de flujo del programa. Fase de calculo de las constantes.

Entrada de datos.
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™ Iteracion 1

'
Ed, = K,\R.
v

Ed,=K,.pc’
Ed, - Ed, +Ed,
2
S|
NO
Ed
K, 2

A

lteracion 2

Figura N°67:Diagrama de flujo del programa. Fase de calculo de las constantes.

Primera iteracion.
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L lteracion 2

l

To-p)

l

_ o P (l+u).(1-2p)

L (1-4)

l

_Ed,+Ed,
2

Ed,

Sl

_ Ed(-p)
Yoplt .+ wA-2p)

Procedimiento Final

Figura N°68:Diagrama de flujo del programa. Fase de calculo de las constantes.

Segunda iteracién.
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Procedimiento Final

v
_Ed +Ed,
2

Ed,

Sl SALIDA DE DATA

Ed,

K, =
P ope?

Y
_ Edy(1-p)

K, I

Y
_ Ed,(1-p)
Yopct(+wd-2p)

Y
| Iteracién 1 |

Figura N°69: Diagrama de flujo del programa. Fase de calculo de las constantes.
Procedimiento final.
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ENTRADA DE DATOS:
C,Kn,pP

2 —_
£l -k P< 1+ p).(1-2u)

4 4 (1_.“)

Ed, - Ed,+ Ed,
2
Fd, = Ed

Face 2. lteracion 1

Figura N°70: Diagrama de flujo del programa. Fase de modelado de las
propiedades. Entrada de datos.
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——— | Face 2.

lteracién 1

A

R =

cl

2
Ed,
Kl

l

' 3
Ed,.(1-u)
3

l

cp

Rcl + Rc2

\

Sl

NO

Ed, =K, /R

cp

Face 2. Iteracion 2

Figura N°71: Diagrama de flujo del programa. Fase de modelado de las

propiedades. Primera iteracion
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Face 2. lteracion 2

Ed, = Ed,+ Ed,
2
NO
Ed, = Ed,

i

Face 2. lteracion 1

Sl

SALIDA DE DATA

Figura N°72: Diagrama de flujo del programa. Fase de modelado de las
propiedades. Segunda iteracion y salida de data.
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Apéndice H. Propiedades del material modeladas por el programa

Asiendo uso de este programa se obtuvo los siguientes datos:

Donde c es la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico, E es el médulo

de Young, Rc es la resistencia a la compresion, C; es la velocidad de

propagacion de las ondas transversales y R es la resistencia acustica.

M1
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)

3383 85719 0,49 1953 | 9756572

3856 98591 0,67 2226 11120704
4038 99910 0,69 2331  |11645592
4193 99306 0,68 2421 12092612
4220 90064 0,55 2436 [12170480
4316 102296 0,72 2492 12447344
4262 91722 0,57 2461 12291608
4315 101582 0,71 2491 12444460
4451 499207 28,36 2570 |12836684
4456 500330 28,52 2573 12851104
4459 501004 28,61 2574 |12859756
4464 502128 28,77 2577 12874176
4488 507541 29,56 2591  |12943392
4511 512757 30,32 2604 13009724

Tabla N°28:Propiedades de las mezclas de concreto tradicional.
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M21
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)
2699 84584 0,71 1.558 | 6207700
3027 90099 0,82 1.748 | 6962100
3199 96627 0,95 1.847 | 7357700
3329 88750 0,79 1.922 | 7656700
3364 85974 0,73 1.942 | 7737200
3394 97195 0,97 1960 | 7806200
3306 96168 0,94 1909 | 7603800
3388 95147 0,92 1956 | 7792400
3516 256013 9,57 2030 | 8086800
3385 94142 0,90 1954 | 7785500
3420 89717 0,81 1975 | 7866000
3554 261577 10,09 2052 | 8174200
3608 269586 10,88 2083 | 8298400
3658 277110 11,65 2112 8413400

M22
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)
1934 70596 0,73 1117 | 3931822
2200 91351 1,35 1270 | 4472600
2395 108263 2,03 1383 | 4869035
2466 114777 2,35 1424 | 5013378
2497 117681 2,50 1442 | 5076401
2525 120335 2,64 1458 | 5133325
2451 113385 2,28 1415 | 4982883
2545 122249 2,74 1469 | 5173985
2636 131147 3,27 1522 | 5358988
2552 122922 2,78 1473 | 5188216
2590 126610 2,99 1495 | 5265470
2643 131845 3,31 1526 | 5373219
2693 136880 3,64 1555 | 5474869
2671 134653 3,49 1542 | 5430143

Tabla N°29: Propiedades de las mezclas de concreto tradicional mezclado
con 5% de caucho, tamiz #30.

Tabla N°30:Propiedades de las mezclas de concreto tradicional ezclado con
10% de caucho, tamiz #30.
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M31
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)
2591 104021 1,17 1496 5796067
2819 103334 1,15 1628 | 6306103
2903 103670 1,16 1676 | 6494011
3152 108791 1,29 1820 | 7051024
3292 218137 6,83 1901 | 7364204
3146 106222 1,23 1816 7037602
3249 212475 6,40 1876 | 7268013
3216 208181 6,09 1857 | 7194192
3198 205857 5,92 1846 | 7153926
3296 218667 6,87 1903 | 7373152
3425 236119 8,32 1977 7661725
3410 234055 8,14 1969 | 7628170
3462 241248 8,77 1999 | 7744494
3464 241527 8,80 2000 | 7748968

M32
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)
1261 26178 | 8,87E-02 728 2249624
1574 40786 | 2,50E-01 909 2808016
1654 45037 | 3,17E-01 955 2950736
1756 50763 | 4,24E-01 1014 | 3132704
1757 50821 | 4,25E-01 1014 | 3134488
1773 51751 | 4,44E-01 1024 | 3163032
1835 55433 | 5,26E-01 1059 | 3273640
1833 55313 | 5,23E-01 1058 | 3270072
1848 56222 | 5,44E-01 1067 | 3296832
1889 58744 | 6,06E-01 1091 3369976
1929 61258 |6,73E-01 1114 | 3441336
1974 64150 | 7,55E-01 1140 | 3521616
1987 64997 | 7,80E-01 1147 | 3544808
1987 64997 | 7,80E-01 1147 | 3544808

Tabla N°31: Propiedades de las mezclas de concreto tradicional mezclado
con 5% de caucho, tamiz #50.

Tabla N°32: Propiedades de las mezclas de concreto tradicional mezclado
con 10% de caucho, tamiz #50.
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M51
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)
2859 89924 0,86 1651 6427032
3074 80912 0,68 1775 | 6910352
3192 90718 0,87 1843 | 7175616
3215 81191 0,68 1856 | 7227320
3280 82820 0,71 1894 | 7373440
3338 85041 0,76 1927 | 7503824
3458 82525 0,71 1996 | 7773584
3603 264429 10,94 2080 | 8099544
3622 267225 11,23 2091 8142256
3656 272265 11,77 2111 8218688
3666 273757 11,93 2117 | 8241168
3674 274953 12,06 2121 8259152
3685 276602 12,24 2128 | 8283880
3682 276152 12,19 2126 | 8277136

M52
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)
1852 62520 0,50 1069 | 3668812
2231 90727 1,19 1288 | 4419611
2404 105343 1,71 1388 | 4762324
2371 102471 1,60 1369 | 4696951
2444 108878 1,85 1411 4841564
2555 118992 2,29 1475 | 5061455
2664 129362 2,82 1538 | 5277384
2756 138451 3,33 1591 | 5459636
2765 139357 3,39 1596 | 5477465
2820 144956 3,73 1628 | 5586420
2842 147226 3,88 1641 5630002
2855 148576 3,97 1648 | 5655755
2855 148576 3,97 1648 | 5655755
2859 148993 4,00 1651 | 5663679

Tabla N°33: Propiedades de las mezclas de concreto tradicional mezclado
con 5% de caucho, tamiz #30. Agente acoplante: NaOH.

Tabla N°34: Propiedades de las mezclas de concreto tradicional mezclado con 10% de
caucho, tamiz #30. Agente acoplante: NaOH.
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M71
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)
2409 100144 1,11 1391 5343162
2805 |103691,5| 1,20 1619 | 6221490
3054 [103863,2| 1,21 1763 | 6773772
3200 [90731,88| 0,89 1848 | 7097600
3192 |89465,58| 0,86 1843 | 7079856
3194 190084,34| 0,87 1844 | 7084292
3223 1208273,4| 6,33 1861 7148614
3179 |100872,5| 1,13 1835 | 7051022
3295 |217682,7| 7,05 1902 | 7308310
3389 230280 8,11 1957 | 7516802
3372 |2279755| 7,91 1947 | 7479096
3436 | 236711,5| 8,69 1984 | 7621048
3470 |241419,4| 9,12 2003 | 7696460
3475 |242115,6| 9,19 2006 | 7707550

M72
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)
1379 32475 0,18 796 2454620
1656 46832 0,41 956 2947680
1834 57440 0,67 1059 | 3264520
1911 62365 0,81 1103 | 3401580
1965 65939 0,93 1134 | 3497700
1962 65738 0,92 1133 | 3492360
2003 68514 1,02 1156 | 3565340
2012 69131 1,04 1162 | 3581360
2077 73670 1,22 1199 | 3697060
2116 76463 1,34 1222 | 3766480
2133 77696 1,39 1231 3796740
2179 81084 1,55 1258 | 3878620
2221 84239 1,70 1282 | 3953380
2220 84164 1,70 1282 | 3951600

Tabla N°35: Propiedades de las mezclas de concreto tradicional mezclado
con 5% de caucho, tamiz #50. Agente acoplante: NaOH.

Tabla N°36: Propiedades de las mezclas de concreto tradicional mezclado
con 10% de caucho, tamiz #50. Agente acoplante: NaOH.
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M81
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)
2367 80973 0,75 1367 | 5250006
2775 84198 0,82 1602 | 6154950
3069 80018 0,74 1772 | 6807042
3196 83084 0,80 1845 | 7088728
3281 82251 0,78 1894 | 7277258
3338 83441 0,81 1927 | 7403684
3406 235855 9,34 1966 | 7554508
3438 240308 9,78 1985 | 7625484
3474 245367 10,30 2006 | 7705332
3507 250051 10,79 2025 | 7778526
3535 254059 11,23 2041 7840630
3545 255499 11,39 2047 | 7862810
3545 255499 11,39 2047 | 7862810
3561 257810 11,65 2056 | 7898298

Tabla N°37 Propiedades de las mezclas de concreto tradicional mezclado con 5%
de caucho, tamiz #30. Agente acoplante: Silano.

M82
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)
1608 48700 0,31 928 3249768
2062 80082 0,96 1190 | 4167302
2420 110303 2,05 1397 | 4890820
2498 117528 2,38 1442 | 5048458
2614 128696 2,98 1509 | 5282894
2664 133667 3,27 1538 | 5383944
2719 139243 3,61 1570 | 5495099
2716 138936 3,59 1568 | 5489036
2803 147980 4,20 1618 | 5664863
2839 151805 4,47 1639 | 5737619
2865 154598 4,68 1654 | 5790165
2869 155030 4,71 1656 | 5798249
2885 156764 4,85 1666 | 5830585
2896 157962 4,94 1672 | 5852816

Tabla N°38: Propiedades de las mezclas de concreto tradicional mezclado con

10% de caucho, tamiz #30. Agente acoplante: Silano.
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M61
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)
2417 98922 1,04 1395 | 5290813
2705 99342 1,05 1562 | 5921245
2879 94754 0,94 1662 | 6302131
2979 96049 0,97 1720 | 6521031
3081 97842 1,02 1779 | 6744309
3247 207723 6,07 1875 | 7107683
3281 212096 6,39 1894 | 7182109
3374 224290 7,34 1948 | 7385686
3445 233829 8,14 1989 | 7541105
3476 238056 8,51 2007 | 7608964
3478 238330 8,53 2008 | 7613342
3480 238604 8,56 2009 | 7617720
3499 241217 8,79 2020 | 7659311
3502 241631 8,83 2022 | 7665878

Tabla N°39:Propiedades de las mezclas de concreto tradicional mezclado con 5%
de caucho, tamiz #50. Agente acoplante: Silano.

M62
C E Rc Ct R

(m/s) | (Kg/sm2) Mpa (m/s) | (N/s.m2)
888 14067 | 1,87E-02 513 1750248
1292 29779 | 9,96E-02 746 2546532
1363 33141 1,28E-01 787 2686473
1528 41651 | 2,18E-01 882 3011688
1590 45100 | 2,64E-01 918 3133890
1728 53268 | 3,94E-01 998 3405888
1793 57351 | 4,71E-01 1035 | 3534003
1847 60857 | 5,45E-01 1066 | 3640437
1887 63522 | 6,06E-01 1089 | 3719277
1918 65626 | 6,57E-01 1107 | 3780378
1963 68742 | 7,38E-01 1133 | 3869073
1977 69726 | 7,64E-01 1141 3896667
1983 70150 | 7,76E-01 1145 | 3908493
1985 70291 | 7,80E-01 1146 | 3912435

Tabla N°40:Propiedades de las mezclas de concreto tradicional mezclado con
10% de caucho, tamiz #50. Agente acoplante: Silano.
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Apéndice I. Graficas de Resistencia acustica vs. edad del
material.
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Figura N°73: Relacidén entre la resistencia acustica y la edad del material para
mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #30.
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Figura N°74: Relacién entre la resistencia acustica y la edad del material para
mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #50.
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Figura N°75: Relacién entre la resistencia acustica y la edad del material para
mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #30. Agente Acoplante:
NaOH.
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Figura N°76: Relacién entre la resistencia acustica y la edad del material para
mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #50. Agente Acoplante:
NaOH.
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Figura N°77: Relacién entre la resistencia acustica y la edad del material para
mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #30. Agente Acoplante:
Silano.
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Figura N°78: Relacién entre la resistencia acustica y la edad del material para
mezclas con caucho reciclado retenido por el tamiz #50. Agente Acoplante:
Silano.
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Apéndice J. Coeficiente de atenuacion

En las gréaficas siguientes se presentan las curvas exponenciales que mejor se

ajustan a los datos experimentales, empleadas en la determinacién del coeficiente

de atenuacion en funcién del porcentaje de caucho.

Junto con las gréficas para cada mezcla, se reportan los valores de correlacion

(R?), los cuales indican el grado de ajuste de la curva, a los datos obtenidos

experimentalmente. Conforme R? sea méas cercana a 1, mejor es el ajuste.

lgualmente se muestran junto a los gréaficos la ecuacion exponencial resultante,

donde se puede apreciar el valor de la exponencial, el cual representa la

atenuacion en funcién del porcentaje de caucho.
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Figura N°79: Resistencia acustica de las mezclas con caucho reciclado retenido

por el tamiz #30.
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Figura N°80: Resistencia acustica de las mezclas con caucho reciclado retenido
por el tamiz #30. Agente acoplante: NaOH
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Figura N°81: Resistencia acustica de las mezclas con caucho reciclado retenido
por el tamiz #30. Agente acoplante: Silano
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Figura N°82: Resistencia acustica de las mezclas con caucho reciclado retenido
por el tamiz #50.
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Figura N°83: Resistencia acustica de las mezclas con caucho reciclado retenido
por el tamiz #50. Agente acoplante: NaOH.
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Tamiz 50 - Silano
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Figura N°84: Resistencia acustica de las mezclas con caucho reciclado retenido
por el tamiz #50. Agente acoplante: silano.
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