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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de ensayos a compresion simple y medicion de calor
especificos realizados a mampuestos con inclusion de caucho reciclado. Para este propdsito se
desarrollaron mezclas con distintas dosificaciones partiendo de una sin incorporacion de caucho
y luego variando el porcentaje de reemplazo del agregado fino por particulas de caucho reciclado

proveniente de Neumaticos Fuera de Uso (NFU) de un mismo rango granulométrico.

Para los ensayos a compresion fueron preparados un total de 12 mampuestos considerando los
parametros de presion, tiempo de vibracion y frecuencia: 3 de Hormigon simple (HS) que sirven
de control; 3 de Hormigdn con Caucho Reciclado (HCR): con 10% de reemplazo en volumen de
agregado fino por particulas de caucho, 3 de HCR con 25% y 3 de HCR con 50%. Luego de 28
dias de curado fueron ensayados utilizando como guia la Norma ASTM C140/C140 -17a.

En cuanto a la medicién del calor especifico, se prepararon 9 muestras respetando los mismos
parametros que en los mampuestos: 5 de HS y 4 de HCR con 50% de reemplazo en volumen de
agregado fino por particulas de caucho. Los ensayos se realizaron a partir de un modelo

matematico considerando un calorimetro adiabatico.

Palabras clave: Compresion simple, calor especifico, caucho reciclado, NFU, calorimetro.




ABSTRACT

This work presents the results of simple compression and specific heat measurement tests
performed on bricks with recycled rubber. For this purpose, mixtures with different dosages were
developed starting from one without rubber addition and varying the percentage of replacement
of the fine aggregates by recycled rubber particles from out-of-use tires (NFU) of the same

granulometric range.

For simple compression tests, a total of 12 bricks were prepared considering the parameters of
pressure, vibration time and frequency: 3 of Simple Concrete (HS) serving as control samples, 3
of Recycled Rubber Concrete (HCR) with 10% of fine aggregate replacement by volume with
rubber particles, 3 of HCR with 25% and 3 of HCR with 50%. After 28 days of curing, they were
tested using ASTM C140/C140 -17a as a guide.

As for the specific heat measurement, 9 samples were prepared respecting the same parameters
as in the bricks: 5 of HS and 4 of HCR with 50% replacement by volume of fine aggregate with
rubber particles. The tests are made from a mathematical model considering an adiabatic

calorimeter.

Keywords: Simple compression test, specific heat, recycled rubber, NFU, calorimeter.
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1 INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como principal objetivo analizar la influencia de la incorporacion de
particulas de caucho provenientes de NFU (Neumaticos Fuera de Uso) en el calor especifico y en
la resistencia a compresion de mampuestos de hormigon.

En particular se pretende: i) Elaborar mampuestos macizos con distintos porcentajes de
reemplazo de agregado fino por caucho molido proveniente de NFU; ii) Ensayar a compresion
los mampuestos, utilizando como guia la norma ASTM C140/C140 -17a (ASTM International,
2017) iii) Determinar el porcentaje de reemplazo de agregado fino por caucho molido, que
represente el limite para la elaboracion de mampuestos portantes y no portantes, segin la norma
ASTM C 90-03 (ASTM International, 2003a).

1.2 FUNDAMENTOS

Debido al incremento de la cantidad de automdviles a nivel mundial, la acumulacion de grandes
volimenes de neumaticos fuera de uso (NFU) se ha convertido en un gran problema en lo
referente al manejo de residuos (Khatib, 2009). Se estima que a nivel mundial, cada afio llegan al
final de su vida atil 1000 millones de neumaticos y que para el afio 2030 el nimero puede
aumentar a 1200 millones (Thomas, Gupta, Kalla, & Cseteneyi, 2014). En particular, en
Argentina la generacion de NFU supera las 100.000 toneladas anuales (J.M., 2010). Usualmente
los neumaticos han sido apilados o ilegalmente desechados; ninguna representa una solucion a
largo plazo y por el contrario son fuente potencial de otros problemas:
) Proveen condiciones favorables de temperatura y humedad para la proliferacion de
mosquitos y roedores (“Regomax,” n.d.), y
i) En caso de incendiarse, dependiendo de las caracteristicas del acopio puede resultar
dificil o imposible la extincion lo cual expone al medio ambiente y en particular a las

personas a gases toxicos.



Otra problematica que esta creciendo a nivel mundial es la referida a la utilizacion de los
recursos naturales. Uno de los materiales mas utilizados en el mundo es el hormigdn, el cual
consume grandes cantidades de recursos naturales. La extraccion de agregados de lechos de rios,
lagos y otros cuerpos de agua durante periodos prolongados de tiempo han resultado en enormes
problemas ambientales (Ako et al., 2014), (Boudaghpour & Monfared, 2008) y algunas fuentes
de estos recursos estan agotandose gradualmente.

Es por eso que durante las ultimas dos décadas ha crecido de manera sostenida el interés en
investigar las propiedades y usos potenciales del caucho en el hormigén (Najim & Hall, 2010).
Existen investigaciones al respecto que muestran que el reemplazo parcial de agregados
minerales por caucho reciclado reduce la resistencia a compresion (Ghaly & Cahill 1V, 2005),
(Ganjian, Khorami, & Maghsoudi, 2009), (Rahul Chaudharyl & Tapeshwar Kalra2, 2017),
(Benitez, Polzinetti, & Agnello, 2013). Sin embargo algunos estudios recientes han mostrado
resultados que justifican el uso potencial del hormigén con caucho para uso estructural, con
resistencias cercanas a 40MPa (Thomas et al., 2014), (Li, Ruan, & Zeng, 2014).

Por otro lado, considerando que los agregados ocupan aproximadamente el 75% del volumen del
hormigon (O.A. Cabrera, A. Di Maio, C. Zega, 2012), es correcto pensar que el reemplazo de
agregados pétreos por caucho redundard en una variacion de otras propiedades ademas de las
mecanicas. En particular, la capacidad calorifica del hormigon con incorporacion de caucho
deberia ser mayor que en un hormigon simple debido al mayor calor especifico del caucho de
neumaticos (Yang, Tanguy, & Roy, 1995).

Considerando lo expuesto en los parrafos anteriores, puede suponerse que el uso de particulas de
caucho desechado incorporadas al hormigdn, es beneficioso por tres razones: Permitiria reducir
la demanda de recursos naturales para la produccion de mampuestos de hormigén, representaria
una solucién a la disposicion de una porcion de este desecho y podria permitir la produccién de

elementos estructurales con otras caracteristicas respecto de su comportamiento térmico.




1.3 METODOLOGIA

1.3.1 AMBITO DE DESARROLLO
El PIP fue desarrollado en el laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del

Comahue.

1.3.2 ACTIVIDADES ESPECIFICAS

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)
8)

Busqueda y analisis de bibliografia referida a la elaboracion de hormigon con incorporacion
de caucho reciclado y ensayos de compresion y propiedades térmicas de mamposteria:
Investigaciones y normas internacionales y nacionales.

Evaluacién de la necesidad y adaptacion y/o desarrollo de equipos para ensayo de
compresion y medicién de calor especifico de mampuestos.

Busqueda de proveedores de caucho reciclado: Empresas nacionales preferentemente.

Disefio de mezclas y eleccidon de geometria y cantidad de mampuestos a elaborar: Como no
existe una metodologia especifica para hormigones con caucho, se utilizara la informacion de
las publicaciones analizadas como base para las dosificaciones. En cuanto a la geometria, su
eleccion sera en base a consideraciones ergonométricas y/o practicas para los ensayos; es
posible que sea necesario construir moldes para las medidas elegidas. Por Gltimo, la cantidad
de mampuestos se determinara de tal manera que pueda contarse con una base estadistica que
de sustento a los resultados.

Elaboracion de mampuestos: Se realizara con los equipos disponibles. Se contempla en esta
actividad el curado de los mampuestos.

Ensayo a compresion de los mampuestos: Se realizara en el laboratorio de Ingenieria Civil,
con la prensa disponible. Se considerarad la metodologia de ensayo determinada en la
actividad 1).

Medicion de calor especifico.

Anélisis de resultados: Enfasis en: i) La relacion del porcentaje de reemplazo de agregado
fino por caucho reciclado, con la resistencia a compresion, y ii) La relacion del porcentaje de

reemplazo de agregado fino por caucho reciclado, con el calor especifico.




El presente trabajo se ha organizado en dos partes. En la primera se presentan el proceso de

dosificacidn, fabricacion de mampuestos y ensayos de resistencia a compresion. En la segunda

parte se presenta el estudio del comportamiento térmico de las distintas dosificaciones.

Capitulo 2: Se presentan los antecedentes de otras investigaciones realizadas en la
elaboracion de hormigones con inclusion de caucho reciclado.

Parte |: Resistencia a compresion
Capitulo 3: Se describen los materiales y equipamiento utilizado.
Capitulo 4: Se explica el proceso de dosificacion y los parametros considerados y utilizados
para la fabricacion de los mampuestos.
Capitulo 5: Se presentan las conclusiones referidas a los ensayos de resistencia a compresion.

Parte 11: Calor especifico.

Capitulo 6: Se describe la fabricacion de las muestras utilizadas para los ensayos de calor
especifico.
Capitulo 7: Se presentan los conceptos teoricos involucrados en el desarrollo de los ensayos
de calor especifico.
Capitulo 8: Se desarrollan los modelos matematicos en funcién de las magnitudes
determinadas de manera directa y luego se detalla la metodologia de ensayo tanto para el
equivalente en agua del calorimetro como para el calor especifico.
Capitulo 9: Se presentan los resultados de los ensayos de equivalente en agua del calorimetro
y calor especifico.
Capitulo 10: Se presentan las conclusiones referidas a los ensayos de calor especifico.
Capitulo 11: Se presentan las conclusiones a las que se arribd y las posibles lineas de trabajo
futuro.
ANEXO 1: Se exponen las tablas de datos utilizadas para realizar el analisis granulométrico.
ANEXO 2: Se muestra un diagrama de flujo del proceso de dosificacion.
ANEXO 3: Se presentan los gréficos correspondientes a los datos de cada ensayo de
equivalente en agua del calorimetro.
ANEXO 4: Se explica el desarrollo de la ecuacion para determinar la incertidumbre
combinada.
ANEXO 5: Se presentan los graficos correspondientes a los datos de cada ensayo de calor
especifico.




2 ANTECEDENTES

A partir de la basqueda bibliografica se encontr6 que existe una gran cantidad de investigaciones
enfocadas al uso de caucho como agregado del hormigon para la construccion de elementos
estructurales, mezclas asfalticas o adoquines. Sin embargo el uso particular para la fabricacion de
mampuestos para construcciones residenciales no es un topico tan ampliamente estudiado.
Ademas no se han encontrado estudios sobre la capacidad calorifica de este tipo de hormigon.

De las investigaciones que se han considerado para el desarrollo de este trabajo, se destacan dos.

La primera (Mohammed, Anwar Hossain, Eng Swee, Wong, & Abdullahi, 2012) concluye que
un porcentaje maximo de reemplazo de agregados finos por particulas de caucho de 6,5%
permite producir bloques huecos de hormigon portantes mientras que un porcentaje de reemplazo
de 40,7% permite producirlos pero como no portantes.

En la segunda investigacion (Fraile-Garcia, Ferreiro-Cabello, Mendivil-Giro, & Vicente-
Navarro, 2018) se concluye que el mejoramiento de la aislacion térmica a partir del uso de
elementos (bloques, viguetas, losas) construidos con hormigén con un maximo de 20% de
caucho, justifica su uso donde las exigencias estructurales lo permitan. Ademas busca demostrar
que pueden elaborarse estos productos en lineas de produccidn convencionales y de esa manera

hacer uso de lo que hoy es un desecho abundante y problematico.




PARTE I: RESISTENCIA A COMPRESION




3 MATERIALESY EQUIPAMIENTO
3.1.1 MATERIALES

3.1.1.1 MATERIAL CEMENTICEO

El cemento utilizado fue Cemento Portland con adicion de filler calcareo/puzolana CPC40,

conforme a los requisitos de las Normas IRAM 50000 y 50001.

3.1.1.2 AGREGADO FINO, GRUESO Y CAUCHO GRANULADO

Para el desarrollo de las mezclas, se utilizd caucho granulado proveniente de la trituracion de
NFU. En cuanto al agregado fino y grueso, se utilizd material no triturado utilizado para la

elaboracion de hormigones en la zona.

Los limites superior e inferior de la clasificacion granulométrica para agregado grueso y fino son
los establecidos en la norma ASTM C33-03 (ASTM International, 2003b). Respecto al anélisis
granulomeétrico, se realizo de acuerdo a los requerimientos de la norma ASTM C136-01 (ASTM
International, 2001). En el ANEXO 1: ANALISIS GRANULOMETRICO se encuentra la tabla
de datos correspondiente y en la Figura 3.1 se presentan los resultados.

El agregado fino presentd un exceso de 3,9% sobre el limite superior en el tamafio de tamiz de
300um. Si bien la norma ASTM C33-03 no se expresa acerca de la tolerancia en el
incumplimiento de los limites, se considerd despreciable ese desvio de manera que el material
fue utilizado en estas condiciones siendo que en el resto del rango de tamafios se cumplieron los

requisitos normativos y la curva no mostré discontinuidades.

El agregado grueso utilizado qued6 representado por un Tamafio Maximo Nominal de 9,5mm y
un Tamafio Nominal de 9,5mm-2,36mm. Respecto a su distribucién por tamafio, mostr6

uniformidad en 4,75mm.

En cuanto a las particulas de caucho, no se encontraron requisitos normativos relacionados con
husos granulométricos para la produccién de hormigén. El analisis granulométrico se realizé
adoptando la metodologia para agregados finos pétreos. Di6 como resultado predominancia de

particulas de tamafio 1,18mm.
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Figura 3.1: Grafico de Analisis granulométrico.




3.1.2

En la Tabla 3.1 se presentan las caracteristicas de los equipos utilizados durante el desarrollo del

EQUIPAMIENTO

proyecto.
EQUIPO CARACTERISTICAS
BALANZA Marca: Mettler P1210/ Capacidad maxima:1200g / Resolucién:0,01g
BALANZA Marca: AND FX-3000 / Capacidad maxima:3100g / Resolucion:0,01g
Marca: Macotest/ Calibrada hasta 250 t
PRENSA
Resolucion: 5KN
Marca: Macotest / Serie normalizada de tamices: 3/8 (9,5 mm)- #4
TAMIZADORA (4,7mm)- #8(2,4mm)- #16(1,2mm)- #30(0,6mm)- #50(0,3mm)-
#100(0,15mm)- #200(0,07mm)
Motor: SYNTRON Co U.S.A. /220V-2A-50 Hz- Vibrador modelo V75 /
EQUIPO DE

VIBROCOMPACTACION

Moldes: Fabricados para producir mampuestos de

300mmx150mmxAltura variable. / Ajustable a la mesa vibradora.

SISTEMA DE ADQUISICION

Marca: PASCO / Modelo: 550 Universal interface. Software: Capstone v

DE DATOS 1.1.2
Material: Acero inoxidable.
TERMOCUPLAS
Resolucion:0,1°C
CALENTADOR ELECTRICO | -

Tabla 3.1: Caracteristicas del equipamiento.




4 DOSIFICACION

4.1 PROCESO DE DOSIFICACION

Debido a que en la bdsqueda bibliografica no se encontr6 una metodologia racional para
dosificar hormigones con incorporacion de caucho para mampuestos, se procedié de manera
empirica adoptando la proporcion en volumen 1:1:2 (Cemento: Agregado Fino: Agregado
Grueso) utilizada en la bibliografia consultada (Mohammed et al., 2012) sobre la cual se partio
para definir la mezclas Control, HCR10, HCR25 y HCR50. El contenido de particulas de caucho
se obtuvo por reemplazo parcial de agregado fino en volumen. En cuanto al contenido de agua,
se definié a partir de un proceso iterativo en el cual intervinieron distintos parametros y
consideraciones con la finalidad de obtener mezclas de prueba que permitieran producir
mampuestos que cumplieran los requisitos de ergonomia, estabilidad geométrica, segregacion y
rugosidad para el método de produccion empleado: Vibrocompactacion.

La presion de compactacion, frecuencia de vibracion y dos de las dimensiones de los
mampuestos (longitud y ancho) quedaron definidos por las limitaciones del equipo de

vibrocompactacion: 232 kg/m?, 50Hz y 300mmx150mm respectivamente. La relacién 0,5 <

Altura
Ancho

implico que la altura debia ser entre 75mm y 105mm. Bajo la asuncion de una densidad de

< 0,7 impuesta por la Norma ASTM C140/C140M-17a (ASTM International, 2017)

2400Kg/m3, un mampuesto de 150mmx300mmx85mm pesaria 9,18Kg y no cumpliria con el
limite de levantamiento manual de cargas de 9Kg para actividades repetitivas desarrolladas por
méas de dos horas para levantamientos alejados establecido en la Resolucién 295/2003
(Ministerio de Trabajo Empleo y Seguridad Social, n.d.) (Tabla 4.1). Por esta razon se definid

80mm como limite superior.
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Situacion
horizontal del
levantamiento

Levantamientos

praximos: origen

= 30 cm desde &l
punta medio entre

Levantamientas
intermedios: origen
de 30 a 60 cm desde
el punta medio entre

Levantamisntos
alejados: origen = 60
a 80 cm desde el
punto medio entre

los tahilos los tobillos los tobilles
A

Altura del
levantamiento
Hasta 20 cm® por Mo se conoce un
encima del hambra 16 Kg 7Kg limite sequro para
desde una altura de 8 levantamisntos
cm par debajo del rspetidos®
mismac.
Desdela altura de los
nudillos hasta par 32 Kg 16 Kg O Kg
debajo del hombra.
Desde la mitad de la
espinilla hasta la 18 Kg 14 Kg 7 Ky
altura de los nudillas?
Desde el suelo hasta Mo == conoce un Mo se conoce un
la mitad de la |imite sequra para limite seguro para
espinilla 14 Kg levantamientos levartamisntos

repetidos®

repetidos®

Tabla 4.1: Valores limite para el levantamiento manual de cagas para tareas <2horas al dia con <=60 levantamientos por hora
o > 2 horas al dia con <12 levantamientos/hora.

El tiempo de vibracion se determind considerando la estabilidad geométrica, segregacion y
rugosidad. El proceso inicié mezclando aproximadamente 8 Kg de material sin incorporacion de
caucho (Mezcla Control) y un contenido de agua de 5,5% en peso total de la mezcla, limite
inferior para hormigones con cero asentamiento contemplado en la bibliografia consultada

(Mohammed et al., 2012). Luego de moldear aproximadamente 5Kg durante 5s se compard la

Altura
Ancho’

altura del mampuesto obtenido con el limite establecido de Al no cumplirlo se volvio a

mezclar el mismo material agregando capas de 1cm y moldeando hasta verificarlo. El hecho de
incorporar hojas de acetato como desmoldante permitié minimizar la pérdida de humedad en los
remoldeos. A continuacion se inspecciond la rugosidad superficial y la presencia de segregacion.
Al no verificarlo se aument6 0,5% el contenido de agua en peso total de la mezcla antes de
remoldear el material. Luego de un resultado positivo, se procedié a desmoldar. Ante una rotura

total o parcial del mampuesto, se volvié a mezclar el material, se aumentd 1s el tiempo de

A

ltura
Ancho

vibracion y se volvié a comparar con el intervalo . Este paso fue repetido de manera

alternada con el agregado de material y aumento del contenido de agua hasta lograr un

11



mampuesto que no presentara signos de segregacion, que tuviera rugosidad aceptable y que
mantuviera la estabilidad geométrica. Este proceso, expresado en un diagrama de flujo en el
ANEXO 2: PROCESO DE DOSIFICACION |

150mmx300mmx80mm para un tiempo de 15s de vibracion y 8% en peso de contenido de agua

result6 en dimensiones de
sin segregacion visible y rugosidad superficial aceptable. Para las restantes dosificaciones
(HCR10, HCR25 y HCR50) se realiz6 un proceso similar, con la diferencia de que la altura
objetivo era 80mm. El resultado final para las dosificaciones HCR10, HCR25 y HCR50 fue un
tiempo de vibracion igual que para la mezcla de control para el mismo contenido de agua. Este
hecho quedd reservado para un estudio a futuro debido a que se cree necesario modificar el
equipo de vibrocompactacién para poder variar frecuencia y presion. En la Tabla 4.2 se resume
el valor de los parametros utilizados y en la Tabla 4.3, la cantidad de agregados, cemento, caucho

y agua utilizada para para producir los mampuestos con cada dosificacion.

Parédmetro
Mezcla Pr;:(s;én Frecuencia | Tiempo
5 | ma |
Control 232 50 15
HCR10 232 50 15
HCR25 232 50 15
HCR50 232 50 15

Tabla 4.2: Parametros de produccion de mampuestos.

Cantidad de material
Agregado Agregado Caucho A

) . gua

Mezcla grueso fino reciclado [l

[q] [q] [a] .
Control 1628,41 3485,84 0,00 510,03
HCR10 1628,41 3137,26 109,62 491,00
HCR25 1628,41 2614,38 274,04 462,23
HCR50 1628,41 1742,92 548,09 414,44

Tabla 4.3: Cantidad de material necesaria por mampuesto para cada dosificacion.
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4.2 PROCESO DE PRODUCCION

El proceso de produccion fue el mismo para cada dosificacion y consistio en primera instancia en

el mezclado manual de las cantidades detalladas en la Tabla 4.3 sobre una placa metélica y con

guantes de latex para minimizar la pérdida de humedad. A continuacion se llevo a cabo el

moldeo de los mampuestos colocando la mezcla en una sola capa sobre hojas de acetato,

considerando los parametros detallados en la Tabla 4.2 y dejandolos 28 dias bajo condiciones de

curado al aire. En la Tabla 4.4 se muestran las dimensiones y pesos de los 12 mampuestos

producidos y en la Figura 4.1 puede observarse uno preparado con la dosificacion de control y
otro con HCR50.

Figura 4.1: Fotos a) Mampuesto de HS, b) Mampuesto de HCR50.

Bloque de Longitud [mm] Ancho [mm] Altura [mm] Peso
hormigon | L1 | L2 | Lpromedio | A1 | A2 | Apromedio | AL1 | AL2 | ALpromedio | [g]

0%CR1 | 303 | 303 303 153 | 153 153 81 | 82 81.5 6525
0%CR 2 | 303 | 303 303 153 | 153 153 82 | 83 82.5 6525
0%CR 3 | 303 | 303 303 153 | 153 153 82 | 83 82.5 6530
10%CR 1 | 303 | 303 303 153 | 153 153 83 | 83 83 6275
10%CR 2 | 303 | 303 303 153 | 153 153 82 | 83 82.5 6270
10%CR 3 | 303 | 303 303 153 | 153 153 83 | 83 83 6270
25%CR 1 | 303 | 303 303 153 | 153 153 83 | 82 82.5 5845
25%CR 2 | 303 | 303 303 153 | 153 153 83 | 82 82.5 5865
25%CR 3 | 303 | 303 303 153 | 153 153 82 | 82 82 5855
50%CR 1 | 303 | 303 303 153 | 153 153 82 | 81 81.5 5270
50%CR 2 | 303 | 303 303 153 | 153 153 82 | 82 82 5245
50%CR 3 | 303 | 303 303 153 | 153 153 82 | 82 82 5265

Tabla 4.4: Dimensiones y peso de mampuestos.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 APARIENCIA Y ESTABILIDAD GEOMETRICA

Durante el proceso de produccion de mampuestos se observé que al vibrar mas tiempo del
maximo establecido, el fendmeno de segregacion se hacia mas evidente dejando las caras con
baja rugosidad, debido al movimiento de particulas finas hacia la superficie (Figura 5.1). No se
percibié una notable diferencia del fendmeno entre mezclas con y sin caucho. Sin embargo la
apariencia superficial si vario de un caso al otro en cuanto al color, debido al contenido del
nuevo tipo de agregado.

k4
e,

Figura 5.1: Foto de segregacion de particulas por exceso de vibracion.

Para evaluar la estabilidad geométrica, se midi6 cada bloque luego de ser moldeado y antes de

encabezarlos para ensayarlos. No se observo variacion en las dimensiones.
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5.2 DENSIDAD

Se observé una disminucién méxima de la densidad de los mampuestos de 19,1% (Figura 5.2 )

que puede atribuirse al aumento del porcentaje de caucho, que tiene una baja densidad
comparada con la del resto de los materiales.

1750 . ; ;
1700 B 1,713.47 y = -6.4635x + 1704.1 —
@ 1650 *\ R?2=0.9961  ——
& 1600
X 1,633.23
< 1550 —— '
Q B
2 1500
e 1,533.98
a 1450 o~ 1,386.52 —
1400 \*
1350 |
0 10 20 30 40 50 60
Caucho reciclado [%]

Figura 5.2: Grafico de densidad vs % de caucho reciclado.

5.3 RESISTENCIA A COMPRESION

Luego de 28 dias de curado al aire, los bloques de hormigon fueron ensayados a compresion
considerando como guia la Norma ASTM C140/c140m-17a (ASTM International, 2017) para lo
cual fue necesario encabezarlos (dosificaciébn 1 yeso: 3 cemento: 4 agua) y adecuar la
configuracién de los cabezales de la prensa para homogeneizar la aplicacién de la carga en caso
de que hubiera alguna particula fuera del plano de carga (Figura 5.3).
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Figura 5.3: a) Foto de mampuesto encabezado, b) Foto de configuracion del cabezal de prensa.

La incorporacién de caucho resulto en una disminucién sustancial de la resistencia a compresion
de hasta 55% (Ver Figura 5.4 y Figura 5.5). Esto se debe en parte a la baja adherencia entre la
pasta cementicea y las particulas de caucho, y la alta elasticidad de éste, lo que permite el
desarrollo de micro fracturas en la matriz cementicea. (Gupta, Chaudhary, & Sharma, 2014)

5
g :
S 45 453
S 12 4.1 I4.1
‘»
o
E 35 3.45
5 ____i 313 ! 3.24
M
&5 2.59 __L 259 | A 259 | |
g,
5 183 1.94 1.94
€ 15
®0%CR M10%CR A 25%CR XS50%CR

Figura 5.4: Grafico de resultados de ensayos a compresion a 28 dias.
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Figura 5.5: Grafico de resistencia a compresion promedio vs % de caucho.

Durante el proceso de produccion de mampuestos se realizaron varios con una relacion
Altura/Ancho < 0.5. Fueron encabezados y ensayados a compresion dando como resultado
valores notablemente mayores a los expuestos en el grafico 3. Se concluyé que el requisito
normativo de 0,5 <Altura/Ancho tiene como sustento la sobrerresistencia que se genera por los
esfuerzos de confinamiento inducidos por la friccion entre las caras del bloque y los cabezales de

la prensa. En la Figura 5.6a) puede observarse la rotura tipica de los bloques que cumplen el

requisito normativo. Por otro lado, en los bloques con 0,5<Altura/Ancho, la rotura fue perimetral
(Figura 5.6b).

Figura 5.6: Fotos de rotura tipica de bloque: a) Cumpliendo requisito normativo; b) Altura/Ancho<0,5.
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PARTE Il: CALOR ESPECIFICO
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6 PRODUCCION DE MUESTRAS

Las muestras para la medicion del calor especifico se realizaron considerando los mismos
parametros de presion, frecuencia y tiempo de vibracion que para la produccion de mampuestos,
utilizando los mismos materiales y equipamiento. Las dimensiones se establecieron teniendo en
cuenta el tamafio del calorimetro y vaso de vidrio empleados para el ensayo: $50mmx35mm . Se
optd por hacer muestras con 0% de reemplazo de agregado fino y con 50% para que el contraste
fuera el mayor posible. Se realizaron un total de 9 muestras: 4 de HS y 5 HCR. En la Figura 6.1

pueden observarse dos, una de hormigdn simple y la otra con caucho reciclado.

Figura 6.1: Foto de muestras para medicidn de calor especifico.
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7 DEFINICIONES

7.1.1 CAPACIDAD TERMICA Y CALOR ESPECIFICO

La capacidad térmica C de una muestra particular se define como la cantidad de energia
necesaria para elevar la temperatura de dicha muestra en 1°C. A partir de esta definicion se ve

que si la energia Q produce un cambio AT en la temperatura de una muestra, entonces:
Q = C.AT (5.1)

El calor especifico ¢ de una sustancia es la capacidad térmica por unidad de masa. Por lo tanto, si
a una muestra de una sustancia con masa m se le transfiere energia Q y la temperatura de la

muestra cambia en AT, el calor especifico de la sustancia es:

¢ 5.2
c=— (5.2)

Esta magnitud fisica para solidos depende en cierta medida de la temperatura (asi como
ligeramente de la presion), aunque para cambios de temperatura no muy grandes, puede

considerarse constante. (Giancoli, 2008).
Entonces: Q = mcAT

7.1.2 CALORIMETRIA

La calorimetria es la medicidn cuantitativa del intercambio de calor (Giancoli, 2008). Tales
mediciones se realizan utilizando un calorimetro siendo una aplicacion importante la

determinacion del calor especifico de diversas sustancias.

La técnica empleada, consiste en sumergir una muestra de masa m, Yy temperatura T,
conocidas, en una masa de agua mpy,, a una temperatura Ty < T, conocida. Si el sistema de la
muestra y el agua esta aislado, el principio de conservacion de energia requiere que la cantidad
de energia que sale de la muestra sea igual a la cantidad de energia que entra al agua. El

dispositivo donde se presenta esta transferencia de energia se llama calorimetro.
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7.1.3 EQUIVALENTE EN AGUA

Para efectuar medidas calorimétricas es necesario conocer la capacidad calorifica de los
elementos que forman el calorimetro. Para un mismo dispositivo la suma de dichas capacidades
calorificas sera una constante y se le ha denominado equivalente en agua del calorimetro. El
equivalente en agua del calorimetro se define como la masa de agua que necesita la misma
cantidad de calor que el termOmetro, agitador, paredes del calorimetro, etc para elevar su
temperatura el mismo nimero de grados. El equivalente en agua es asi, la capacidad calorifica de
una masa de agua de igual valor a la suma de las capacidades calorificas de los elementos del

calorimetro. Se determina experimentalmente y se expresa en gramos [g].
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8 MODELOS MATEMATICOS Y METODOLOGIA DE ENSAYO
8.1 EQUIVALENTE EN AGUA DEL CALORIMETRO

8.1.1 MODELO MATEMATICO

Considerando:

e m,, masa del calorimetroy c.,; Su calor especifico.

e m, masa de la parte sumergida de la termocupla y c; su calor especifico.

e m, masa del agua que contiene el calorimetro a una temperatura Ty Y cy,0 SU calor
especifico.

e m¢ masa del agua que vierte en el calorimetro a una temperatura T, > T; Y cy0 SU

calor especifico.

En estado de equilibrio a la temperatura T,, se obtiene la siguiente expresion:
Qcar + Q: + Qf = Q¢
cear-Mear-(Te = T¢) + c.my. (To = Tf) + cyao-my. (T — Tr) = —Chzo-me. (T, — T,)
(cear-Mear + ¢-mp)-(To = Tr) + chzo- My (T — T5) = —Cpzo-me. (T, — T,) (5.3)

La capacidad térmica del conjunto calorimetro-termocupla, también denominado equivalente en

agua del calorimetro es:
T = Ceqr-Meqr + Ce- My (5.4)

Reemplazando 5.4 en 5.3 y despejando m se obtiene esta incognita en funcion de magnitudes que

se determinan de manera directa:

_ mc. (Tc - Te) _

=y ™ (5.5)
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8.1.2 METODOLOGIA DE ENSAYO

La metodologia consiste en los siguientes pasos:

1) Pesar una cantidad m, de agua.

2) Comenzar a calentar m, haciendo uso del vaso de cristal y el calentador eléctrico.

3) Pesar una cantidad m, de agua: Limpiar y secar el calorimetro por dentro y por fuera, y tarar
la balanza. A continuacion introducir una cantidad de agua y pesar.

4) Medicion de T;: Introducir una termocupla en el calorimetro con my a través de una ranura
en la tapa del mismo y comenzar a registrar la temperatura. Esperar a que el valor se
estabilice.

5) Medicion de T,: Introducir una termocupla distinta a la del paso 4 en el vaso de cristal y
registrar la temperatura hasta que el agua esté cerca de la ebullicion.

6) Trasvasar rapidamente la masa de agua caliente m,. al calorimetro y tapar inmediatamente.

7) Agitar de manera continua el calorimetro hasta que la temperatura registrada por la

termocupla se estabilice en un valor que seré llamado T,.

8.2 CALOR ESPECIFICO

8.2.1 MODELO MATEMATICO
Considerando:

e m, masa del agua que contiene el calorimetro a una temperatura Ty Yy cy,o SU calor
especifico.

e mg,s Masa del agua absorbida por la muestra a una temperatura T, > T; Y cy,0 SU
calor especifico.

e m, masa de la muestra a una temperatura T, > T; y c,, su calor especifico a
determinar.

e 1 el equivalente en agua del calorimetro determinado indirectamente.

Debido a que el hormigdn es un material poroso que contiene un porcentaje de vacios accesibles
donde el agua puede acumularse, el sistema involucrado es calorimetro-muestra-agua-agua

absorbida Por lo tanto, por conservacion de energia:
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Qcar + Qf = —Qm — Qaps
(77: + mf)- CH20- (Te - Tf) = —Cp-Mpy. (Te - Tc) — CH20-Maps:- (Te - Tc)

T+ ms). Chypo- (Te — T 1
Cm = ( f()T H_Z(;w() il = Crz0-Maps |- (5.9)
c e

m

8.2.2 METODOLOGIA DE ENSAYO

La metodologia consiste en los siguientes pasos tanto para las muestras de Hormigdn simple,

como para las de Hormigon con caucho reciclado:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

Comenzar a calentar una cantidad de agua suficiente para sumergir una muestra, haciendo
uso del vaso de cristal y el calentador eléctrico.

Pesar el calorimetro limpio y seco tanto por dentro como por fuera. Este valor se llamara
Mcal-

Pesar una cantidad m, de agua: Tarar la balanza con el calorimetro, agregar agua al
calorimetro y pesar mg.

Medicion de T;: Introducir una termocupla en el calorimetro con m, a través de una ranura
en la tapa del mismo y comenzar a registrar la temperatura. Esperar a que el valor se
estabilice.

Limpiar superficialmente la muestra y pesar. Este valor se llamara m,,,.

Sumergir la muestra en el agua caliente y revolver de manera continua.

Medicién de T,: Introducir una termocupla distinta a la del paso 4 en el vaso de cristal y
registrar la temperatura hasta que el agua esté cerca de la temperatura de ebullicion.
Introducir rapidamente la muestra al calorimetro y tapar inmediatamente.

Agitar de manera continua el calorimetro hasta que la temperatura registrada por la

termocupla se estabilice en un valor que sera llamado T,.

10) Pesar el conjunto: M, + ms + my, + mgg, €l cual se llamara M,.,,. Despejar el valor

mgps qQue es la masa de agua absorbida por la muestra.
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9 ENSAYOS

Para esta seccion y la siguiente se consideraron las recomendaciones de la “Guia para la

expresion de la incertidumbre en la medicion” del Comité Conjunto de Guias en Metrologia

(JCGM por su sigla en inglés) (BIPM, IEC, IFCC, ILAC, 1SO, IUPAC, IUPAP, 2008)

9.1 MEDICION DEL EQUIVALENTE EN AGUA DEL CALORIMETRO Y
EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION

El valor estimado de las magnitudes de entrada se realiz6 a partir de ocho series de mediciones
directas Unicas mientras que el mensurando fue calculado como la media aritmética de las ocho
observaciones independientes (Tabla 9.1). En el ANEXO 3: MEDICION DEL EQUIVALENTE
EN AGUA DEL CALORIMETRO se encuentran los graficos de datos utilizados para obtener

los valores de temperatura.

Ensayo | ms [g] | T; [*C] | m.[g] | T.[°)C] | T.[°C] |m[d]
1 282,77 | 32,8 |310,14| 83,0 58,0 24,91
2 29291 | 30,4 |190,29| 84,2 50,5 26,13
3 301,33 | 31,1 |20535| 819 50,7 25,55
4 251,07 | 30,5 |200,68| 804 51,5 25,10
5 251,8 31,3 19856 | 79,5 51,5 23,43
6 273,00 | 315 |191,84| 834 51,8 25,63
7 284,12 | 315 |200,61| 828 51,6 27,27
8 31896 | 19,1 |210,19| 85,55 44,2 26,89

PROMEDIO | 25,62

Tabla 9.1: Magnitudes de entrada y mensurando: Equivalente en agua del calorimetro.

Considerando la resolucion de los instrumentos como fuente de incertidumbre y suponiendo una

distribucion de probabilidad rectangular simétrica se obtuvieron los valores de la Tabla 9.2:

Rmn) [9] | R [°Cl | Bme) [9] | Rerey [9] | Brey[D]
0,003 0,029 0,003 0,029 0,029

Tabla 9.2: Incertidumbre por resolucién.
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Debido a que no se contaba con informacion suficiente para evaluar la correlacion entre las
variables, se supusieron independientes, quedando la expresion de la incertidumbre tipica
combinada como se muestra a continuacion (ANEXO 4: ECUACION DE INCERTIDUMBRE
COMBINADA), que refleja la contribucion de cada fuente de incertidumbre considerada a la

incertidumbre en la estimacion del mensurando:

N

= |3 [ v

1=1

Donde los coeficientes de sensibilidad fueron evaluados en los valores medidos (la mejor

estimacion de cada magnitud de entrada):

My, Mepy, Tfm: Tcm: Tem

2 2

o\ 2 ot ot
2 _ 2 2 2
ut(m = (5-) o )+ (50) | wtmen) () | 02T
om\?2 o\ 2
_ 2 2
+<6TC) ] (Tcm)+<aT> U (Tem)

Reemplazando las expresiones de las derivadas parciales y los valores de la incertidumbre

asociada a cada variable se obtiene la siguiente expresion:

c c Tc - Te ?
u?(m) = (—1)2.(0,003g)% + lET Tf)l .(0,003g)% + (T(fo)z)l .(0,029°C)?
M. (Tc - Te) ?

] .(0,029°C)% + l .(0,029°C)?

lam

En la Tabla 9.3 se detalla el valor de los coeficientes de sensibilidad que forman parte del célculo

(Te - Tf) 2

de la incertidumbre combinada (Tabla 9.4).
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ensavo | (Gl |Gl | GRL |Gl | GR)

nsayo a3 A A B

Yo omg/l | \amc/l |\l |\t /L, [ \eT /I,
1 -1 0,99 12,21 12,31 24,52
2 -1 1,68 15,87 9,47 25,34
3 -1 1,59 16,68 10,48 27,15
4 -1 1,38 13,15 9,56 22,71
5 -1 1,39 13,63 9,83 23,46
6 -1 1,56 14,71 9,45 24,16
7 -1 1,55 15,49 9,98 25,47
8 -1 1,65 13,78 8,37 22,15

Tabla 9.3: Coeficientes de sensibilidad.
u.(m) [0]

1 2 3 4 5 6 7 8 | PROMEDIO
0,8710,91(0,97/081|0,83|0,86|0,91|0,79 0,87

Tabla 9.4: Incertidumbre combinada.

Finalmente para definir un intervalo en torno al valor del mensurando en el que se espera
encontrar una fraccion importante de la distribucion de valores se calcul6 la incertidumbre
expandida. Suponiendo que la distribucion de probabilidad del mensurando es normal, se define

el factor de cobertura k,, para un nivel de confianza de aproximadamente 95%, quedando k, =

2. De esta manera, el valor del equivalente en agua del calorimetro estimado se expresa como:

m=2562g+1,73¢g

9.2 MEDICION DEL CALOR ESPECIFICO Y EXPRESION DE LA
INCERTIDUMBRE DE MEDICION

Para la evaluacion de la incertidumbre en la medicion del calor especifico de las muestras de

hormigodn se siguié la misma metodologia que en la seccion 9.1. Sin embargo el valor del calor

o . . cal .
especifico del agua se considerdo como constante ¢y, = 15, el valor del equivalente en agua
del calorimetro como m = 25,62 g y su incertidumbre u.(m) = 0,87g. En cuanto al modelo
matematico definido en la seccién 5.4, para que representara mejor la metodologia de ensayo se

incluyd las magnitudes de entrada: M,,; Y Mrora, Quedando:
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T+ mg). Cyao. (Te — T, 1
Cm = ( f()TC H_Z(;e() : f) ~ CHzo0- (MTOTAL — Mgy —mp — mm) m_m

9.2.1 MUESTRAS DE HORMIGON SIMPLE

El valor estimado de las magnitudes de entrada se realiz6 a partir de diez series de mediciones
directas Unicas realizadas a las muestras mientras que el mensurando fue calculado como la
media aritmética de las diez observaciones independientes (Tabla 9.5). En el ANEXO 5:
MEDICION DEL CALOR ESPECIFICO se encuentran los graficos de datos utilizados para

obtener los valores de temperatura.

My my Tf m;, T, T, Tl' Motar CH{
O G | [ra W raea] W | o

HS 1.1 | 371,73 | 333,20 | 22,6 | 117,07 | 87,6 | 27,7 | 25,62 833,69 0,161
HS 1.2 | 371,78 | 306,54 | 27,9 | 117,01 | 90,6 | 33,2 | 25,62 807,43 0,159
HS?2.1 | 371,73 | 332,16 | 22,8 | 116,14 | 85,7 | 27,9 | 25,62 833,44 0,156
HS 2.2 | 371,78 | 333,72 | 31,2 | 116,71 | 93,6 | 36,1 | 25,62 835,19 0,151
HS 3.1 | 371,73 | 380,28 | 23,2 | 118,41 | 85,4 | 27,9 | 25,62 884,22 0,164
HS 3.2 | 371,78 | 303,49 | 28,1 | 118,18 | 90,1 | 33,7 | 25,62 807,10 0,161
HS 4.1 | 371,73 | 384,98 | 25,3 | 117,39 | 86,8 | 29,6 | 25,62 884,35 0,176
HS 4.2 | 371,73 | 246,38 | 25,3 | 117,10 | 88,1 | 31,9 | 25,62 745,99 0,181
HS 5.1 | 371,73 | 281,00 | 25,1 | 117,57 | 86,4 | 31,0 | 25,62 781,95 0,179
HS 5.2 | 371,78 | 311,95 | 28,1 | 116,80 | 91,3 | 33,6 | 25,62 812,03 0,177
PROMEDIO | 0,166

Tabla 9.5: Magnitudes de entrada y mensurando: Calor especifico.

Considerando la resolucion de los instrumentos como fuente de incertidumbre y suponiendo una

distribucion de probabilidad rectangular simétrica se obtuvo los valores de la Tabla 9.6:

Rmn[9] | vern[°Cl | Bane)[9] | mere)[9] | verey[9] | e (9] | Bemyppnn) | BMoan)
0,003 0,029 0,003 0,029 0,029 0,87 0,003 0,003

Tabla 9.6: Incertidumbre por resolucion.

Debido a que no se contaba con informacion suficiente para evaluar la correlacion entre las
variables, se supusieron independientes, quedando como se muestra a continuacién la expresién
de la incertidumbre tipica combinada (ANEXO 4: ECUACION DE INCERTIDUMBRE
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COMBINADA), que refleja la contribucion de cada fuente de incertidumbre considerada a la

incertidumbre en la estimacion del mensurando:

S of 72
uc(cys) = Z[E)_Xl] u?(x;)
i=1

Donde los coeficientes de sensibilidad fueron evaluados en los valores medidos (la mejor

estimacion de cada magnitud de entrada):

My, Mpm, Tfm: Tcm' Tem' T, Mcalm' Mtotalm

2 aCHS 2 2 aCHS 2 2 061.15 2 2
Wens) = (52)] () + (52)] w2 (i) + (2 2 (Myorar) +
f Mfm m Mmm total M¢otalm
dc 2 dc 2 dc 2
(B | Mea) + ()| o) + (S2)| (T +
Mcal Mcalm Te Tfm Te Ttm

.u?(m)

)

(0CH5)2
aTe

Reemplazando las expresiones de las derivadas parciales y los valores de la incertidumbre

asociada a cada variable se obtiene la siguiente expresion:

e = [(22) 3 4 1) om0+ {(58). [R5 4 b=

mf}}z .(0,003g)% + (— :1*—2:)2 .(0,003g)% + (‘;’n*—znf)z .(0,003g)? +

_ (m+mp).cpzo]? o2 4 [(THme).chzo.(Te=Tp]? o2y f[(THme).crzo
[ (Tc—Te).mm] -(0,029°0) +[ (Te—Te)2.mpy, ] -(0,029°0) +{[(TC—TE).mm]'[1+

(Te—T¢) 2 o\ 2 cH20-(Te—T¢) 2 2
(Tc—m} .(0,029°C) +[—(TC_TE)'mm] .(0,87g)

En la Tabla 9.7 se detalla el valor de los coeficientes de sensibilidad que forman parte del célculo
de la incertidumbre combinada (Tabla 9.8).
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Tabla 9.7: Coeficientes de sensibilidad.
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cal
g.°C

u.(cys)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | PROMEDIO
0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 0,002

Tabla 9.8: Incertidumbre combinada.

Finalmente para definir un intervalo en torno al valor del mensurando en el que se espera
encontrar una fraccién importante de la distribucién de valores se calculd la incertidumbre
expandida. Suponiendo que la distribucion de probabilidad del mensurando es normal, se define

el factor de cobertura k,, para un nivel de confianza de aproximadamente 95%, quedando k, =

2. De esta manera, el valor del calor especifico estimado se expresa como:

cal cal
10,004 —

CHs:0,166gOC_ - C

9.2.2 MUESTRAS DE HORMIGON CON CAUCHO RECICLADO

El valor estimado de las magnitudes de entrada se realizd a partir de doce series de mediciones
directas Unicas realizadas a las muestras mientras que el mensurando fue calculado como la
media aritmética de las doce observaciones independientes (Tabla 9.9). En el ANEXO 5:
MEDICION DEL CALOR ESPECIFICO se encuentran los graficos de datos utilizados para

obtener los valores de temperatura.

31



My Lty Ty | my, T, T, 71' M otal CHC]R
O ) | ) |rCl| W (PO EA| W | | e

HCR 1.1 | 371.93 | 286.05 | 29.1 | 95.34 | 85.1 | 33.3 | 25.62 759.98 0.195

HCR 1.2 | 371.78 | 321.75 | 29.3 | 95.21 | 91.8 | 33.5 | 25.62 793.58 0.212

HCR 1.3 | 371.78 | 321.8 | 23.7 | 94.92 | 91.8 | 28.2 | 25.62 794.65 0.194

HCR 2.1 | 371.73 | 315.32 | 17.7 | 92.56 | 85.7 | 23.1 | 25.62 790.00 0.205

HCR 2.2 | 371.93 | 300.07 | 27.6 | 92.98 | 88.6 | 32.0 | 25.62 772.05 0.196

HCR 2.3 | 371.78 | 332.04 | 23.0 | 93.1 | 92.6 | 27.6 | 25.62 802.97 0.207

HCR 3.1 | 371.73 | 340.48 | 17.6 | 93.93 | 86.3 | 22.4 | 25.62 814.85 0.200

HCR 3.2 | 371.93 | 340.05 | 26.9 | 93.35 | 89.1 | 31.2 | 25.62 813.46 0.204

HCR 3.3 | 371.78 | 320.4 | 22.5|94.38 | 93.4 | 27.2 | 25.62 792.78 0.194

HCR 4.1 | 371.73 | 351.94 | 19.2 | 94.66 | 87.1 | 23.6 | 25.62 826.25 0.193

HCR 4.2 | 371.93 | 292.43 | 27.6 | 95.11 | 88.1 | 32.1 | 25.62 765.77 0.202

HCR 4.3 | 371.78 | 3145 | 24.0 | 95.02 | 92.8 | 28.7 | 25.62 787.34 0.199

PROMEDIO | 0.200

Tabla 9.9: Magnitudes de entrada y mensurando: Calor especifico.

Considerando la resolucion de los instrumentos como fuente de incertidumbre y suponiendo una

distribucion de probabilidad rectangular simétrica se obtuvo los valores de la Tabla 9.10:

R [9] | 0o [°Cl | B [9] | Rere)[9] | merey[9] | e [9] | Ron,y,0p) | MeMon)
0,003 0,029 0,003 0,029 0,029 0,87 0,003 | 0,003

Tabla 9.10: Incertidumbre por resolucion.

Debido a que no se contaba con informacion suficiente para evaluar la correlacion entre las
variables, se supusieron independientes, quedando como se muestra a continuacion la expresion
de la incertidumbre tipica combinada, que refleja la contribucién de cada fuente de incertidumbre

considerada a la incertidumbre en la estimacion del mensurando:

SIC36
uc(chcr) = Z[a—xl] u?(x;)

Donde los coeficientes de sensibilidad fueron evaluados en los valores medidos (la mejor

estimacion de cada magnitud de entrada):

My, Mym, Tfm: Tcmr Tem' T, Mcalm' Mtotalm
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u% (cucr) =

dcucr)? 2( )+ OCHCR 2 2( )+ dcucr \? Z(M ) +
omg My ompy, LUt My, Meorar -u total
Mfm Mmm Mtotalm

dcrcr)? u? aCHCR OcHcr 2 2

G (Mea) + (20Y’] 2 (To) + (229Y7] (1) +
cal Mcalm Tfm ¢ Ttm
dcucr)? 2 dcucr)? 2
U (Tep) + (— .u?(m)
0Te Tem on T

Reemplazando las expresiones de las derivadas parciales y los valores de la incertidumbre

asociada a cada variable se obtiene la siguiente expresion:

W (enen) = {(22). [ L2 4 1]} (0,003g)2 + {(j;*gj){[“*“‘”‘“””]+Mtotal—Mcal—

Mm (Tc—Te) (Te=Tc)

mf}}z.(O,OOSg)Z +(- cHZO) .(0,003g)? + (CHZ") .(0,003g)? +

_ (m+mg).cpzo]? o2 1 [(T+me).chzo.(Te=Tg) ] o2 (m+mg).CHao
[ (TC—Te).mm] -(0,029°0) +[ (Te—Te)2.mpy, ] .(0,029°0) +{[(TC—T9).mm]'[1+

(Te-TPN? o2 1 [cHzo-(Te=TP]? 2
—(TC_TG)} .(0,029°C) +[—(TC_Te)mm] .(0,87g)

En la Tabla 9.11 se detalla el valor de los coeficientes de sensibilidad que forman parte del

célculo de la incertidumbre combinada (Tabla 9.12).
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Tabla 9.11: Coeficientes de sensibilidad.
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cal
uc(cycr) [g_°C]

1 2 3 4

5

6 7 8 9 10

11

12

PROMEDIO

0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003

0,003

0,003

0,003

Tabla 9.12: Incertidumbre combinada.

Finalmente para definir un intervalo en torno al valor del mensurando en el que se espera

encontrar una fraccion importante de la distribucion de valores se calculd la incertidumbre

expandida. Suponiendo que la distribucion de probabilidad del mensurando es normal, se define

el factor de cobertura k,, para un nivel de confianza de aproximadamente 95%, quedando k, =

2. De esta manera, el valor del calor especifico estimado se expresa como:

cal
o]

0,200 cal + 0,006
C =V, T o - Y,
HCR g.°C g.°C
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10 RESULTADOS Y DISCUSION
Los pasos 6 y 8 de la metodologia
presentada en la seccién 8.2.2 fueron
dificiles de ejecutar con la misma
precision de manera sistematica. Fue
importante la rigurosidad al revolver
la muestra en el agua caliente (paso 6)
debido a que se formaban burbujas
superficiales que dificultaban que el
agua penetrara el material (Figura
10.1). Sin embargo, debido a la baja

adherencia entre los agregados del

Figura 10.1: Foto de burbujas adheridas a una muestra.

material, hubo que ser cuidadoso en la manipulacion de las muestras para minimizar la pérdida

de material. Por esta razon, en ningun ensayo se llegd a los 100°C debido a que no se quiso

exponer a las muestras al burbujeo continuo del agua en ebullicion porque era dificil revolver y

evitar que la muestra se golpeara contra la pared del recipiente. A pesar del cuidado en la

manipulacion de las muestras, pudo registrarse una pérdida de material entre ensayos sucesivos,

siendo mayor la pérdida para las muestras de hormigdn con caucho reciclado (Tabla 10.1). Esto

puede explicarse por la baja adherencia entre las particulas de caucho y la matriz cementicea.

HCR1 | HCR2 | HCR3 | HCR4 | HS1 | HS2 | HS3 | HS4 | HSS
MAX [g] | 94.92 | 9256 | 93.35 | 94.66 | 117.01 | 116.14 | 118.18 | 117.10 | 116.80
MIN[g] | 9534 | 93.10 | 94.38 | 95.11 | 117.07 | 116.71 | 118.41 | 117.39 | 117.57
PERDIDA 1 54 | 06 | 11 | 05 | 01 | 05 | -02 | -02 | -07
[%0]
PERDIDA
PROMEDIO 0.6 03
[%0]

Tabla 10.1: Pérdida de material.

Por otro lado, al pasar rapidamente la muestra desde el agua caliente al calorimetro permitid

minimizar la pérdida de agua contenida por la muestra pero fue inevitable perder liquido y en

ningun caso pudo cuantificarse esa cantidad.
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En cuanto a los valores obtenidos de cycg Y cys, Se observé que:

1) Los valores de calor especifico obtenidos para las muestras de hormigon simple y hormigon
con caucho, cycg fue un 17% mayor que cys. ESto es consistente con el hecho de que las
muestras de HCR contenian caucho, que tiene un calor especifico mayor que el de la arena.
En la Tabla 10.2 se muestran los valores consultados en distintas fuentes con el Unico fin de
tener un orden de valores. Para poder entender mejor la razén de los resultados obtenidos se
tendria que estudiar las propiedades térmicas de los agregados involucrados.

2) La metodologia adoptada para la medicidon del calor especifico permitié obtener valores
cercanos a los consultados en distintas fuentes (Tabla 10.2). Sin embargo, no puede realizarse
una comparacion mas alla de la realizada, ya que careceria de rigor cientifico al desconocer
las propiedades térmicas de los agregados utilizados en el desarrollo de este proyecto como
también la dosificacion, metodologia de medicién y propiedades de los agregados utilizados
en las fuentes consultadas.

Calor
espszllflco Hormigon | Arena Caucho Fuente
[g. °C
0,238 v (“http://cte-web.iccl.es/cteweb.php,” n.d.)
0,212 v (“Calor especifico,” n.d.-a)
(“Propiedades termicas de algunos materiales
0,199 v o ”
de construccidn y aislantes,” n.d.)

210 v (“Calor especifico,” n.d.-b)
0,200 v (“Tabla de calores especificos,” n.d.)
0,191 v (“6. Efectos del calor,” n.d.)
0,199 v (“Calor especifico,” n.d.-a)
0,358 v (“Aislamiento Térmico | Erica,” n.d.)

(Celular)
0,262 v (“CTE WEB,” n.d.)

(Natural)

v
0,293 " (Yang et al., 1995)
(Neumatico)

Tabla 10.2: Calor especifico de hormigon, arena y caucho de distintas fuentes.
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11 CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

11.1 CONCLUSIONES

Se confirmo la premisa de que la incorporacién de caucho a los mampuestos de hormigon genera
la disminucion de su resistencia a compresion y mejora su capacidad aislante. La metodologia de
ensayo empleada, permitié cuantificar la variacion de ambas propiedades.

La resistencia a compresion de los mampuestos no super6 el limite impuesto por la Norma
ASTM C90 (ASTM International, 2003a) para considerarlos como portantes (13,1MPa). Esto
puede explicarse por tres motivos. El proceso de produccion como fue aplicado tuvo limitaciones
en la frecuencia de vibracion y presion, lo cual no permitié analizar la influencia de esos dos
pardmetros que se encuentran relacionados a un aumento de la densidad del material y por lo
tanto en un aumento de resistencia (Ling, 2012). Por otro lado, la incorporacion de caucho redujo
considerablemente el valor de la propiedad mecanica mencionada. Este hecho puede explicarse
debido a la baja adherencia entre la pasta cementicea y las particulas de caucho, y la alta
elasticidad de éste, que permite el desarrollo de micro fracturas en la matriz cementicea.
Finalmente, la relacion Altura/Ancho también influyd en la disminucién de la resistencia de los
mampuestos. Un valor superior a 0,5 no permitid la influencia de la sobrerresistencia debida a la

friccidn entre las caras de los mampuestos y los cabezales de la prensa.

En cuanto a la metodologia empleada para medir el calor especifico de las muestras de hormigén
con y sin caucho puede decirse que debe mejorarse. La pérdida de material entre ensayos
sucesivos, la poca certeza de que el material absorbe agua al maximo de su capacidad durante el
ensayo debido a las burbujas y la pérdida de una porcion del agua absorbida al introducir las
muestras al calorimetro, son los puntos en los que se tuvo menos control. Sin embargo, la
metodologia permitié obtener valores razonablemente confiables que permiten concluir que la

incorporacion de caucho genera un aumento del calor especifico del material.
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11.2 TRABAJOS A FUTURO

A partir del este proyecto se plantean los siguientes trabajos a futuro:

e Mejoramiento del equipo de vibrocompactacion: Permitir variacion de frecuencia y
presion.

e Estudio sobre la variacion de las propiedades mecéanicas de mampuestos con
incorporacion de caucho reciclado en funcion de la frecuencia de vibracion, tiempo
de vibracion y presion de compactacion.

e Mejoramiento de la metodologia para la medicién del calor especifico de muestras de
hormigon: Evitar pérdida de material, asegurar total absorcién de agua durante el
ensayo y evitar o cuantificar la pérdida de agua absorbida al pasar las muestras al
calorimetro.

e Determinacion del calor especifico de los agregados y cemento utilizados para las
mezclas.

e Comparacion de valores de calor especifico de una dosificacion medidos por dos
metodologias: Una estandarizada y la desarrollada durante este proyecto.

e Realizar mediciones de conductividad térmica.

e Realizar mediciones de absorcion de energia solar.
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12 ANEXO 1: ANALISIS GRANULOMETRICO

A continuacion se presentan los datos a partir de los cuales se realiz6 el andlisis granulométrico.

TAMANO DE TAMIZ RETENIDO | PASANTE PASANTE LIII\N/I::TE LISI\(IJ:DTE
[mm] [ o] (%] o o
9.525 0.00 118691 | 100.00 100 100
4.75 15.87 1171.04 98.66 95 100
2.36 196.95 974.09 82.07 80.00 100
118 146.10 827.99 69.76 50.00 85

0.6 163.11 664.88 56.02 25.00 60
03 261.69 403.19 33.97 5.00 30
0.15 356.09 47.10 3.97 0.00 10
0.075 4152 5.58 0.47 i i
BANDEJA 5.58 0.00 0.00 i i
TOTAL 1186.91
I\ZESE%TDREAL[’S] 1189.68
PERDIDA DE 023
MUESTRA [%]

Tabla 12.1: Analisis granulométrico de agregado fino.
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Tabla 12.3: Analisis granulométrico de caucho reciclado.

TAMANO DE RETENIDO | PASANTE | PASANTE LIMITE | LIMITE
TAMIZ 9 INF. SUP.
] [o] [o] (%] ol | 1%
9.525 0.00 1800.67 100.00 85 100
4.75 1750.22 50.45 2.80 10 30
2.36 50.45 0.00 0.00 0 10
1.18 0.00 0.00 0.00 0 5
0.6 0.00 0.00 0.00 0 0
0.3 0.00 0.00 0.00 - -
0.15 0.00 0.00 0.00 - -
0.075 0.00 0.00 0.00 - -
BANDEJA 0.00 0.00 0.00 - -
TOTAL 1800.67
PESO DE LA
MUESTRA [g] 1803.6
PERDIDA DE 016
MUESTRA [%]
Tabla 12.2: Analisis granulométrico de agregado grueso.
ABERTURA NOMINAL RETENIDO | PASANTE | PASANTE
] [a] [ %]
4.75 0 1995 100.00
2.36 0 1995 100.00
1.18 1440 555 27.82
0.6 545 10 0.50
0.425 10 0 0.00
0.3 0 0 0.00
0.15 0 0 0.00
0.075 0 0 0.00
TOTAL 1995
PESO DE LA MUESTRA [g] 2000
PERDIDA DE LA MUESTRA 0.25




ANEXO 2: PROCESO DE DOSIFICACION

PROCESO DE DOSIFICACION

1) Mezclar manualmente
proximadamente 8Kg de
gregados, cemento vy
gua (partiendo de 5,5%
n peso) dosificados, pasar
proximadamente 5Kg al
molde, emparejar y medir la
ltura del material suglto.

2) Moldear
partiendo de

un tiempo|
t=5s.

3)0.5=Altura/Ancho: Volver a
mezclar y agregar material
de manera que el material
emparejado mida 1cm mas.

Aumentar 0,5% en
peso el contenido
de agua. NO

No segregacién y rugosidad
superficial aceptable.

5) Si se desarma total o
parcialmente: Volver El
mezclar el material,
lemparejar y maldear,

Estabilidad

laumentando en 1 segundo el geométrica.
tiempo de vibrado

manteniendo la cantidad de

material.

DOSIFICACION
FINAL

Figura 13.1: Esquema de proceso de dosificacion.




14 ANEXO 3: MEDICION DEL EQUIVALENTE EN AGUA DEL CALORIMETRO

A continuacion se presentan los graficos correspondientes a los datos de cada ensayo. El
criterio adoptado para la determinacion de la Temperatura Tc y Tf fue el siguiente:

*Tc: Punto de inflexion de la curva Tc.

*Tfy Te: Valor que se registra durante 20 segundos de manera continua.

90 | |
Tc=83,0°C

80 —

70
o Te=58,0°C
'©60 S~ :
=]
E
250 / :————
£
v
= Tf=32,8°C /

40

30 \—‘

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

emse|[f eTc

Figura 14.1: Grafico de ensayo N°1- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 14.2: Grafico de ensayo N°2- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 14.3: Grafico de ensayo N°3- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 14.4: Grafico de ensayo N°4- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 14.5: Grafico de ensayo N°5- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 14.6: Grafico de ensayo N°6- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 14.7: Grafico de ensayo N°7- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 14.8: Grafico de ensayo N°8- Tf, Tc, Tiempo.
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15 ANEXO 4: ECUACION DE INCERTIDUMBRE COMBINADA

Se define la relacion funcional Y = f(X;,X,, ..., Xy) que vincula el mensurando Y (equivalente
en agua del calorimetro o calor especifico) con las magnitudes medidas directamente
(magnitudes de entrada). La estimacion del mensurando Y, representada por y se obtiene a partir
de las estimaciones de entrada x;,x,,..,xy. A partir de N mediciones, puede obtenerse
X1, X5, ..., Xy asi como N valores de y; = y(x;) (i =1,2,...,N), mediante los cuales se obtiene

la mejor estimacion de y.

Suponiendo que la incertidumbre asociada a cada magnitud de entrada es chica, puede
aproximarse y mediante su serie de Taylor. Evaluando la expresion en la mejor estimacion de las

magnitudes de entrada y despreciando los términos de orden superior a uno:

G =) +

X2

G- + (;Ty)

- dy
y; = y(X1, Xz, 0, Xy) + <6_x1>

0

Oxy

Con esta aproximacion, el promedio de y es:

X1

- (xn; = Xn) (15.1)

N
1 L dy . ady L
= Nz y(X1, %5, .., Xy) + (0_) (g —x) + <O_> (X — X)) +
= X1/l X2/ 1z,
d
ye
dxy

El primer término es simplemente y = y(x;, X3, ..., Xy) mientras que los otros son igual a cero

(XN — Xn)

por la propiedad que tienen los residuos ( N (a—y)|_.(x1i —X7) +(;—£’2)|_.(le- —-x;) +
X2

6x1 X1

9y = _ _
+ (ax”)|m' (xn; —Xy) = O>. De esta manera:

y=y0q, % -, Xy) (15.2)
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La incertidumbre para N valores de y se define como:
N
1 )2
u(y) = NZ(% -y
l:

Sustituyendo 15.1y 15.2:

u(y)? =
1 N d d 0 2
3’> — Y — Y —
O (o T Y | P Ry £
N = _(axl X1 ' axZ X axN &
1 N N1 P 2 1 N-1 N N p 3
- 9y 72 _Z Z 9y <_y> %) (s — T
thlz <8xl~> f] - Coni = %) Ty L L L <6xg>' dx, (xgi = %) Cons — %)
=ti=1t : g=1h=1+11i=1
Que es equivalente a:
u(y)? =
N P 2 -1 N 5 2 p
( [(89@) ~ [u)” + 2. Y. ax/)1_| axj B 'u(xl)'u(x]) (15.3)
i=1 x i=1 j=1 X,

Si no se contempla la correlacion entre variables, la ecuacion 15.3 queda de la siguiente manera:

u(y) = i

(j—j)” TGP
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16 ANEXO 5: MEDICION DEL CALOR ESPECIFICO

A continuacion se presentan los graficos correspondientes a los datos de cada ensayo. El

criterio adoptado para la determinacion de la Temperatura Tc y Tf fue el siguiente:

*Tc: Punto de inflexion de la curva Tc.

*Tfy Te: Valor que se registra durante 20 segundos de manera continua.
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Figura 16.1: Grafico de ensayo HS 1.1- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.2: Grafico de ensayo HS 1.2- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.3: Grafico de ensayo HS 2.1- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.4: Grafico de ensayo HS 2.2- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.5: Grafico de ensayo HS 3.1- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.6: Grafico de ensayo HS 3.2- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.7: Grafico de ensayo HS 4.1- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.8: Grafico de ensayo HS 4.2- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.9: Grafico de ensayo HS 5.1- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.10: Grafico de ensayo HS 5.2- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.11: Grafico de ensayo HCR 1.1- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.12: Grafico de ensayo HCR 1.2- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.13: Grafico de ensayo HCR 1.3- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.15: Grafico de ensayo HCR 2.2- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.16: Grafico de ensayo HCR 2.3- Tf, Tc, Tiempo.

Temperatura [°C]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Tc=86,3°C

Tf=17,6°C

Te=22,4°C

50

100
Tiempo [s]

e |{ esseTc

150 200

250

Figura 16.17: Grafico de ensayo HCR 3.1- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.18: Grafico de ensayo HCR 3.2- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.19: Grafico de ensayo HCR 3.3- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.20: Grafico de ensayo HCR 4.1- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.21: Grafico de ensayo HCR 4.2- Tf, Tc, Tiempo.
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Figura 16.23: Grafico de calor especifico de muestras HCR y HS.
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