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Resumen

La ciudad de Juliaca presenta una gran cantidad de contaminacion, siendo los neumaéticos
desechados uno de los mas preocupantes debido a su bajo nivel de reciclaje, la poblacién
usualmente se deshace de ellos queméandolos, lo cual puede afectar negativamente a la salud de los
habitantes y sobre todo aquellos cercanos al parque industrial, por ello, el objetivo de esta
investigacion es determinar el efecto de las propiedades mecanicas del concreto fc=210 kg/cm?
con la incorporacién de caucho granular y molido (CG, CM) en las proporciones de 25%, 55% y
2% de fibras de acero (FS). La metodologia sigue un disefio cuasi experimental con dos grupos de
muestras: el primero es la muestra control (MC) y el segundo es la sustitucion con CG, CM en
porcentajes de agregado mas FS. Los resultados indicaron que el aumento en las proporciones de
CG, CM mas FS disminuyé el asentamiento del concreto, sin embargo, la resistencia a la traccion
MC + 2% FS + 55 % CG y CM, fue de 25.18 kg/cm? con respecto a la MC de 8.01 kg/cm?. La
sustitucién con CG, CM mas FS afecta la trabajabilidad del concreto, reduciendo el asentamiento
y la resistencia a compresién debido a su baja densidad en comparacion con los agregados. No
obstante, mejora la resistencia a la traccion, especialmente la muestra con mayor contenido de CG,
CMy FS. Se concluye que la adicion de FS, CG y CM tiene un efecto positivo en las propiedades

mecanicas del concreto, especialmente en su resistencia a la traccion.

Palabras clave: Caucho granular, caucho molido, fibras de acero de neumaticos, materiales

de construccidn, propiedades mecénicas del concreto, concreto de caucho con fibras de acero.
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Abstract

The city of Juliaca presents a large amount of pollution, being discarded tires one of the most
worrying due to its low level of recycling, the population usually gets rid of them by burning them,
which can negatively affect the health of the inhabitants and especially those near the industrial
park, Therefore, the objective of this research is to determine the effect of the mechanical
properties of concrete f'c=210 kg/cm? with the incorporation of granular and ground rubber (CG,
CM) in the proportions of 25%, 55% and 2% of steel fibers (FS). The methodology follows a
quasi-experimental design with two groups of samples: the first is the control sample (MC) and
the second is the substitution with CG, CM in percentages of aggregate plus FS. The results
indicated that the increase in the proportions of CG, CM plus FS decreased the slump of the
concrete, however, the tensile strength MC + 2% FS + 55 % CG and CM, was 25.18 kg/cm? with
respect to the MC of 8.01 kg/cm?. Substitution with CG, CM plus FS affects the workability of
concrete, reducing the slump and compressive strength due to its low density compared to
aggregates. However, it improves the tensile strength, especially the sample with higher content
of CG, CM and FS. It is concluded that the addition of FS, CG and CM has a positive effect on the

mechanical properties of concrete, especially on its tensile strength.

Keywords: Granular rubber, ground rubber, steel tire fibers, construction materials,

mechanical properties of concrete, rubber concrete with steel fibers.
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Introduccion

En todo el mundo el material mas usado debido a la creciente necesidad en el sector de la
construccidn es por consiguiente el concreto, gracias a sus multiples aplicaciones en la ingenieria
civil. Sin embargo, el concreto es un material susceptible a agrietamientos cuando es sometido a
fuerzas de traccion, efecto que produce una perdida en su resistencia y durabilidad. Por ello, se
plantea la necesidad de mejorar sus propiedades mecanicas con la sustitucién de materiales
reutilizables como los neumaticos desechados en porcentajes por los agregados, contribuyendo a
la reduccion de la contaminacién ambiental.

El incremento en el uso de vehiculos ha generado una acumulacion significativa de
neumaticos desechados, los cuales representan un grave problema de contaminacion debido a su
dificil descomposicion de acuerdo con Pawelska-Mazur & Kaszynska (2021) se generan 3,3
millones de toneladas de neumaticos por afio solo en Europa, mientras tanto Chen et al. (2022)
estima que cada afio se generan 1.5 mil millones de neumaticos desechados a nivel mundial,
ademas Eren et al. (2021) proyecta un aumento aproximado de 5000 millones de neumaticos
desechados para 2030, en paralelo si el incremento de automdviles aumenta a 1200 millones.

En el Perl, la acumulacion de neumaticos también es significativa, al ser estos no
biodegradables son acumulados en vertederos informales de los cuales generan riesgos de
incendios y emisiones toxicas, el Per(i no cuenta con una base de normas para disponer de la forma
mas adecuada los neumaticos al final de su vida util. De acuerdo con Velarde et al. (2018) el pais
produce aproximadamente un millon setecientos cincuenta mil de neuméticos desechados
anualmente, que representan 45,000 ton.

La ciudad de Juliaca enfrenta contaminacion causada por los neumaticos, que suelen ser

quemados luego de haber cumplido su ciclo de vida Util, los cuales pueden afectar negativamente
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a la salud de los habitantes y sobre todo a los que se encuentras alrededor del parque industrial. El
objetivo general de esta investigacion es analizar el efecto de la incorporacion de caucho granular
y molido (CG, CM) en las proporciones de 25% y 55% mas 2% de fibras de acero (FS) sobre las
propiedades mecanicas del concreto f'c=210 kg/cm? por ende se requiere evaluar que la
sustitucion de los desechos de neumaticos en porcentajes por agregado en el concreto ayudan a
controlar las fisuras que pueden presentarse en los pavimentos rigidos, cuando es sometido a
fuerzas de flexion, compresidn y traccion.

Khan et al. (2022) con una dosificacion del 2% de fibra de acero con una longitud de 30
mm mostré un excelente comportamiento en compresién y flexién a los 28 dias, por otro lado
Polydorou et al. (2022) que al incorporar un 60 % de caucho en volumen en combinacién con
fibras de acero recicladas, aumentd el coeficiente de amortiguamiento del concreto, de acuerdo
con Tate et al. (2020) las mezclas que incluian fibras de acero recicladas al 0,25 % superaron a las
mezclas de fibras de acero industrial tanto en resistencia a la flexion como en resistencia al
impacto, asi mismo Alsaif et al. (2019) sus principales resultados fueron que en comparacion con
la mezcla de concreto simple, la sustitucion de grandes cantidades de AF y AG con caucho reduce
el esfuerzo en compresion en un 49 % y un 85 % para las mezclas 30% reemplazo de concreto con
fibras y 60% reemplazo de concreto con fibras, respectivamente, por otro lado Kumar et al. (2021)
que la resistencia a la flexién y a la traccién dividida de todas las mezclas de concreto mejoré con
la adicion de fibras tipo acero recicladas en 0.5 %, 1 % y 1.5 %, pero la inclusion del 1 % con
fibras tipo acero recicladas mostré un mayor rendimiento en términos de resistencia a la flexion,
resistencia por traccion y también a la compresion, ademas Karimi Pour et al. (2022) con la adicion
de (5%, 10 % y 15 %) de agregados de neumaticos de caucho, con (2 %) de fibras de polipropileno

conduce a un aumento en resistencia a la flexion del 34 %, 24 %, 16 % y 6 %, respectivamente, en
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relacion con la muestra de control, ademas Gao et al. (2022) que el contenido por particulas con
caucho es del 15 al 20%, la tenacidad a la compresion del concreto de caucho y fibra de acero
mejora de forma mas evidente, por ende Eren et al. (2021) sus principales resultados fueron que el
caucho de neumaticos reciclados afectd negativamente las propiedades en estado fresco y se

redujeron mas con las fibras de acero.

Metodologia
Disefio Metodoldgico
El disefio de la investigacion de acuerdo con Hernandez Sampieri & Mendoza Torres
(2018), es Cuasi experimental, ya que el disefio manipula una variable independiente ya que se
realizara una relacion causal entre la sustitucion de gomas de neumaéticos desechados en

porcentajes por los agregados y fibras de acero.

Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo de investigacion de acuerdo con Hernandez Sampieri & Mendoza Torres (2018) es
Aplicada ya que el estudio se llevara a cabo realizando ensayos de laboratorio para determinar el
comportamiento del concreto mediante la sustitucion de gomas de neumaéticos desechados en
porcentajes por los agregados y fibras de acero.

Enfoque de investigacion de acuerdo con Hernandez Sampieri & Mendoza Torres (2018),
es Cuantitativo ya que se emplea la recoleccion de datos mediante los ensayos de laboratorio para

probar las hipotesis.
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Materiales y Métodos

Materiales
Cemento

Para el desarrollo de la presente investigacion se utiliza cemento Portland Puzolanico Rumi
IP como material aglutinante, se utiliza este tipo de cemento debido a que es de uso
comun/comercial puesto que el concreto no sera expuesto a condiciones climaticos relativamente
frio y también libre de ataques de sulfatos, cumpliendo con la norma técnica Peruana (NTP
334.009) y norma técnica americana (ASTM C-150), con una cantidad por bolsa de 42.5 kg, para
emplear en el disefio de mescla y elaborar todas las muestras de concreto a experimentar. Las

propiedades obtenidas de la ficha técnica se detallan en la tabla 1.

Tabla 1l

Propiedades de la ficha técnica: cemento Rumi IP

Cemento Peso especifico Expansién en Fraguado Contenido P. U. suelto
(g/cmd) Autoclave (%)  Vicat inicial de aire (kg/m3)
(minutos)
Rumi IP 2.85 0.07-0.03 170-270 2.5-8.0 1500
Agregados

Para el estudio se utiliza como agregado grueso (piedra triturada) para ser utilizados en el
disefio de mezcla siendo extraidos de la planta chancadora ubicada a las afueras de Cabanillas,
empleando los limites del Huso 6 determinados por la NTP 400.037 y como agregado fino (arena
natural), se obtuvo de la cantera Cabanillas, a todas las muestran se le realizaron ensayos para

determinar sus propiedades fisicas tales como el contenido de humedad (ASTM C566-19), peso
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especifico y absorcion en fiola (ASTM C128-15) y en canastilla (ASTM C127-15), peso unitario

suelto y compactado (ASTM C29/C29M-17a) y el andlisis granulométrico por tamizado (ASTM

C33/C33M-18). Las propiedades se detallan en latabla2 y 3.

Tabla 2

Propiedades de los agregados

Propiedades fisicas

Agregado grueso

Agregado fino

Tamafio maximo (T.M.)

Médulo de finura (M.F.)

Tamafio maximo nominal (T.M.N.)
Humedad (%)

Peso unitario suelto (g/cm3)

Peso unitario compactado (g/cm3)
Peso especifico s.s.s.(g/cm3)

Absorcién (%)

B
3/4”
0.44
1295.40
1474.20
2.608
1.51

2.90
3.96
1659.90
1754.10
2.569
4.06

Figura 1.

Ensayos a los agregados




Tabla 3

Propiedades de los agregados

Tamiz

Agregado grueso

% que pasa

Agregado fino

% que pasa

B
3/4”
1/2”
3/8”
1/4”
N°4
N°8
N°16
N°30
N°50
N°100
N°200
<N°200

100
99.2
40.6
9.6
0.2
0.1

100
100
93.8
83.1
66.5
39.9
18.9
7.4

1.9

Figura 2.

Ensayos a los agregados

17
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Caucho de Neuméticos

Para la obtencion del CG se recolecto neumaticos del area de estudio y luego se procedid
a cortar con herramienta manual como el arco de sierra en tamafios equivalentes a '2”, después se
procedié con el tamizado para asi obtener el tamafio ideal para ser reemplazo con la piedra
chancada. Las particulas de CG y CM se les procedio a realizar ensayos de densidad para cada tipo
CG la ASTM D1895 y para el CM la NCh1070 , de acuerdo con Polydorou et al. (2022) con
sustituciones altas de CG obteniendo mejor amortiguamiento de igual manera Alsaif et al. (2019)
y ademas Karimi Pour et al. (2022) con una sustitucion menor, de igual manera Gao et al. (2022)
todos ellos se sustituyen con el tamafio equivalente a su disefio, por ello se utiliza tamafios
equivalentes de CG a }42” y CM por los finos, tales cauchos se utiliza en sustitucion de los agregados
con dos porcentajes volumétricos diferentes (25% y 55%), en base a estudios previos. Las

propiedades del CG y CM se detallan en la tabla 4.

Tabla 4

Propiedades del caucho

Caucho Densidad (g/cm?) Tamarno
Granular 1.20 1/2”

Molido 1.05 N°30
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Figura 3.

Ensayos al CG y CM

Fibras de Acero de Neumaticos

Para la obtencion de las FS, estas fueron extraidas de la zona de los costados y no de la
zona superior de cada neumatico que se recolectaron, luego se procedié al cortado con herramienta
manual como la cizalla cada una de las FS extraidas en dos diferentes tipos de tamafios
aproximadamente 63.5 mm y 30.9 mm de acuerdo con el promedio del total de las fibras, de
acuerdo con Tate et al. (2020) y Kumar et al. (2021) con adiciones de 1.5% obteniendo mejor
comportamiento en flexion y ademas Karimi Pour et al. (2022) adicionando 2%, por ello se corto
dos longitudes diferentes de fibras y 2% en base a estudios previos. Las dimensiones de las fibras

de acero se detallan en la tabla 5.

Tabla 5

Dimensiones de fibra

Diametro longitud
1.79 mm 63.5 mm — 30.9 mm
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Figura 4.

Ensayos a las FS

Mezcla Dosificacion de Concreto

La proporcién de la mezcla de concreto se calculé de acuerdo con el procedimiento de
disefio ACI-211. El concreto se disefié para una resistencia a la compresion 210 kg/cm? teniendo
en cuenta todos los ensayos aplicados a los materiales empleados en la investigacion. El detalle

del disefio de la mezcla/proporcion se enumera en la tabla 6.

Tabla 6

Proporciones de mezcla

Valores de disefio MC MC + 2% FS + 25 % MC + 2% FS + 55 %
CGyCM CGyCM

Relacién agua cemento 0.47 0.47 0.47

Cemento 414,16 kg/m3  414.16 kg/m?3 414.16 kg/m?3

Agua disefio 193 I/m3 193 I/m3 193 I/m3



Total aire atrapado disefio 15%
Agregado fino 800.2 kg/m?
Agregado grueso 874.2 kg/m3

Caucho granular -
Caucho molido -

Fibra de acero de neumaticos -

1.5%

612.63 kg/m3
658.55 kg/ms3
10.06 kg/m?
8.03 kg/m?
0.83 kg/m?
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1.5%
353.56 kg/m?
393.39 kg/m?
22.12 kg/m3
17.66 kg/m3
0.83 kg/m?

Figura 5.

Materiales para disefio de mezcla

Meétodos

Resistencia a Compresion

Para cumplir con el primer objetivo especifico se evalla la resistencia a compresion de la

combinacion de FS con CG y CM de neumaticos desechados en el concreto f c=210kg/cm?. Para

ello se realiza ensayos a los 14 y 28 dias, se prepara un total de 16 cilindros de 15x30 cm: 6 MC,

5 con 2% FS+25% (CG y CM) y 5 con 2%FS+55% (CG y CM), el procedimiento de la rotura de

las muestras es de acuerdo con la NTP 339.034, se vierte la mescla en tres capas cada uno

varillando 25 veces cada probeta con el concreto fresco, asi evitar espacios vacios, luego de 24

horas se procede al curado de las muestras sumergiéndolas en un estanque con agua de acuerdo

con la NTP 339.183. Ademas, se evalla el modulo de elasticidad estatico colocando diales en las
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probetas de concreto en el momento de realizar el ensayo de compresion, todos los datos
recolectados al término del ensayo son procesados con el andlisis estadistico de varianza anova

para comparar las medias y después el analisis post hot de Turkey para la deferencia entre los

grupos.

Tabla 7

Proporciones de mezcla
Muestras 14 dias 28 dias
MC 3 3
2% FS+25% (CG y CM) 2 3
2%FS+55% (CG y CM) 2 3

Figura 6.

Ensayo -resistencia a compresion.
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Resistencia a Flexion

Para cumplir con el segundo objetivo especifico se evalla la resistencia a flexion de la
combinacion de FS con CG y CM de neumaéticos desechados en el concreto fc=210kg/cm?. Para
ello, se realiza pruebas a los 28 dias, se prepara un total de 11 muestras de 15x15x45 cm: 3 MC, 4
con 2%FS+25% (CG y CM) y 4 con 2%FS+55% (CG y CM), efectuando el procedimiento del
ensayo para determinar el médulo de rotura de las muestras acuerdo con la norma ASTM C78-08,
se procede a colocar el concreto en fresco en dos capas en los moldes preparados con desmoldante
con la medidas normadas para el ensayo, asi mismo varillando cada viga para evitar los espacios
vacios, luego de 24 horas se procede al curado sumergiendo las muestras en agua de acuerdo con
la NTP 339.183. La carga se aplica segun el método de carga del cuarto punto y ademas se utiliza
2 diales de desplazamiento lineal en la region de maximo momento flector, todos los datos
recopilados al término del ensayo seran graficados para obtener una comparacion visual mas clara
y también son procesados con el analisis estadistico de varianza anova para comparar las medias

y después el analisis post hot de Turkey para la deferencia entre los grupos.

Tabla 8

Proporciones de mezcla

Muestras 28 dias
MC 3
2% FS+25% (CG y CM) 4

206FS+55% (CG y CM) 4
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Figura 7.

Ensayo - Resistencia a flexion.

Resistencia a la Divisién por Traccion

Para cumplir con el tercer objetivo especifico se evalla la resistencia a la division por
traccion de la combinacién de FS con CG y CM de neumaticos desechados en el concreto
fc=210kg/cm?. Para evaluar la resistencia a traccion, se realiza pruebas a los 28 dias, se prepararon
un total de 9 cilindros de 15x30 cm: 3 MC, 3 con 2%FS+25% (CG y CM) y 3 con 2%FS+55%
(CG y CM), el procedimiento de la rotura para la division o el comportamiento por hundimiento
de las muestras es de acuerdo con la ASTM C496, se preparan las muestras con el concreto fresco
en tres capas en los moldes cilindricos varillando 25 veces cada probeta con el concreto fresco, asi
evitar espacios vacios, luego de 24 horas se procede al curado de las muestras sumergiéndolas en
un estanque con agua de acuerdo con la NTP 339.183, todos los datos extraidos al término del

ensayo seran graficados en barras para obtener una comparacion visual mas clara y también son



25

procesados con el analisis estadistico de varianza anova para comparar las medias y después el

analisis post hot de Turkey para la deferencia entre los grupos.

Tabla 9

Proporciones de mezcla

Muestras 28 dias
MC 3
2% FS+25% (CG y CM) 3
2%FS+55% (CG y CM) 3

Figura 8.

Ensayo - Resistencia a la division por Traccion.

Contenido de Aire

Para cumplir con el cuarto objetivo especifico se evaltia el contenido de aire de la
combinacion de FS con CG y CM de neumaticos desechados en el concreto f'c=210kg/cm?. Para
determinar el contenido de aire de las muestras, se realiza la prueba en cada una de las mesclas

realizadas con el concreto en estado freso, tanto para la MC y con 2%FS+25% (CG y CM) y con
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2%FS+55% (CG y CM) de acuerdo con la norma ASTM C231, se procediendo a verter la mezcla
en tres capas, cada una de ellas se varilla 25 veces con el concreto en estado fresco realizando para
cada tipo de muestras en la olla de Washington, todos los datos extraidos al término del ensayo se

les aplicara las medias con ello realizando grafico de barras para obtener una comparacion visual

mas clara.

Tabla 10

Proporciones de mezcla
Muestras Mezcla fresca
MC 1
2% FS+25% (CG y CM) 2
2%FS+55% (CG y CM) 2

Figura 9.

Ensayo - Contenido de aire.

Trabajabilidad

Se evalla la trabajabilidad de la combinacion de FS con CG y CM de neumaticos
desechados en el concreto f"c=210kg/cm?. Para evaluar la trabajabilidad del concreto freso, se
realiza la prueba en cada una de las mesclas realizadas con el concreto en estado freso, tanto para

la MC y con 2%FS+25% (CG y CM) y con 2%FS+55% (CG y CM), con el procedimiento de la
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norma ASTM C143, procediendo a verter la mezcla de concreto en estado fresco en tres capas
cada uno varillando 25 veces en cada tipo de muestra en el cono de abrams con su respectivo
varillado, todos los datos recolectados al término del ensayo se les aplicara las medias con ello
realizando grafico de barras para obtener una comparacion visual mas clara.

Tabla 11

Proporciones de mezcla

Muestras Mezcla fresca
MC 2
2% FS+25% (CG y CM) 2
2%FS+55% (CG y CM) 2

Figura 10.

Ensayo - Trabajabilidad.
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Resultados y Discusién
Resistencia a la Compresion

Las resistencias a la compresion obtenidas de la MC son 203.80 y 233.38 kg/cm? a los 14
y 28 dias, respectivamente. Los resultados del efecto del uso de FS, CG y CM como proporcién
de reemplazo de los agregados para el segundo grupo de MC + 2% de FS + 25 % CG y CM
disminuyen la resistencia a la compresion a los 14 y 28 dias en 34.18 y 47.69 kg/cmz, en el tercer
grupo, la adicién de MC + 2% de FS + 55 % CG y CM tiene un ligero efecto con el segundo grupo,
las resistencias a la compresion a los 14 y 28 dias disminuyen en 21.47 y 30.35 kg/cmz, en
comparacion con la MC. Asi mismo Fernandez-Torrez et al. (2022) obtuvo que para la mezcla de
20% de residuos de caucho de neumatico fue 128.99 kg/cm? para los 7 dias y 188.14 kg/cm? en el
caso de los 28 dias, registro una reduccion con respecto a su muestra de referencia para los 7 dias
165.3 kg/cm? y 28 dias 219.34 kg/cmz2. De igual manera Alsaif et al. (2019) menciona que en
comparacion con la mezcla de concreto simple con una resistencia 1040.11 kg/cm? y en la
sustitucion de agregados por caucho reduce la resistencia a compresion en 530.25 kg/cm? y 152.96
kg/cm? para las mezclas 30% reemplazo de concreto con fibras y 60% reemplazo de concreto con
fibras, respectivamente. Asi mismo Polydorou et al. (2022) obtuvo una resistencia a los 28 dias de
35.69 kg/cmz2 obtenida de Concreto reforzado con fibra de acero y caucho, inferior en comparacion
del Concreto simple que alcanzo una resistencia a los 28 dias de 529.44 kg/cm?. Estos resultados
concuerdan con lo que se hall6 ya que, para ambas edades y mezclas, existe una reduccién en el
esfuerzo a compresién a medida que aumenta el remplazo del agregado por CG y CM, La
disminucién en la resistencia a compresion se debe a la baja densidad del caucho, que genera una

distribucion heterogénea en la matriz del concreto, afectando la capacidad del material para resistir
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cargas compresivas. Esta heterogeneidad en la estructura interna debilita la cohesion entre las

particulas. Los resultados del esfuerzo a la compresion se ilustran en la Fig. 11.

Figura 31

Resistencia a la compresion

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cmz)
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
F'c-14 dias F'c-28 dias
mMC 203.80 233.38
B MC+2%FS +25%
CGyCM 34.18 47.69
MC + 2% FS + 55%
CGyCM 21.47 30.35

Resistencia a Flexion

Para la MC, el mddulo de rotura en el primer grupo es de 25.3 kg/cm?, Para el segundo
grupo MC + 2% FS + 25 % CG y CM los valores del modulo de rotura es de 17.8 kg/cmz,
disminuyendo con respecto a la MC. Por otro lado, el tercer grupo MC + 2% FS + 55 % CG y CM
presenta valores de 16.9 kg/cm? inferiores con respecto a los grupos anteriores. De forma similar
Fernandez-Torrez et al. (2022) consigui6 para 20% residuos de caucho de neumatico 45.28 kg/cm?

con una disminucion con respecto a su muestra de referencia 54.66 kg/cm?, asimismo Alsaif et al.
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(2019) obtuvo 41.81 kg/cmz2 para 60% de reemplazo de concreto con fibra con una disminucion
respecto a su muestra de concreto simple de 71.38 kg/cmz?, de igual manera Tate et al. (2020)
obtuvo 46.5 kg/cm? para su muestra control y hallo una disminucion en la muestra 50% de caucho
33.65 kg/cm?, Estos resultados concuerdan con los obtenido ya que el empleo de CG,CM y FS
tienen una influencia notable sobre los valores de resistencia a la flexion respecto a la MC, las FS
generan una influencia en la propagacién de fisuras en la prueba de flexién lo que reduce el
comportamiento de falla repentina, la atribucion de la reduccién del médulo de rotura en el
segundo Yy tercer grupo se produce a la débil union entre el concreto y el caucho, Los resultados de

la resistencia a flexion se ilustran en la Fig. 12.

Figura 14

Deflexidn de vigas
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Nota: Modulo de rotura (MR) frente a la deflexion.
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Tabla 12

Resultados de deflexiones en vigas a los 28 dias.

Mezcla Fuerza Modulo de rotura Lectura E (tramo)
(kg) (kg/cm?) (cm) kg/cm?
MC 1898.0 253 0.0540  10417.9
MC+2%FS+25% CGyCM 13380 178 0.0900  1546.1
MC+2%FS+55% CGyCM 12645 16.9 0.1538 28145

Resistencia a la Division por Traccion

El valor de resistencia a la traccion para la MC es 8.01 kg/cm? en el primer grupo, para el
segundo grupo de MC + 2% de FS + 25 % CG y CM, es de 5.22 kg/cm?, los resultados de la
resistencia a la traccion para el tercer grupo de MC + 2% de FS + 55 % CG y CM, es de 25.18
kg/cmz2, aumentando la resistencia a la traccion, en comparacion con el segundo grupo el reemplazo
reduce la resistencia a la traccion en comparacion con la MC. Sin embargo Eren et al. (2021)
obtuvo para su muestra sin tratamiento una resistencia a la traccion de 34.98 kg/cm2, fibra de acero
1% de virutas de caucho 15% de 47.42 kg/cm? incrementando su resistencia con respecto a su
muestra control de igual manera Karimi Pour et al. (2022) obtuvo para su muestra control una
resistencia de 44.87 kg/cm? y para 20% agregados de caucho mas 2% fibra de polipropileno con
una resistencia de 46.91 kg/cmz2 obteniendo un incremento con respecto a su muestra control. Este
resultado contradice al obtenido con el Segundo grupo sin embargo Fernandez-Torrez et al. (2022)
obtuvo una resistencia para su muestra de referencia de 23.25 kg/cm? y registro una reduccion con
respecto al 20% residuos de caucho de neumatico de 21.11 kg/cm?2. Este resultado concuerda con
el segundo grupo, en cambio para el tercer grupo la utilizacion de varias proporciones de CG y

CM como remplazo del agregado mejora la resistencia a la traccion, en comparacion con la MC.
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El estudio muestra una mejora mas significativa al combinar 55% de CG y CM con 2% de FS, lo
que aporta una nueva perspectiva sobre el potencial de estas combinaciones. La Fig. 13 presenta

los resultados de la traccion por division de todas las mezclas a los 28 dias.

Figura 13

Resistencia a la division por traccion
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Figura 14.

MC.
E

MC + 2% FS +25% CG y CM MC + 2% FS + 55 % CG y CM

En la Figura. 14 se muestra la forma de rotura de las probetas de concreto después del
ensayo de traccion para mezclas que contienen proporciones de FS, CG y CM. Mejora
notablemente la resistencia a la traccion al reducir el ancho méximo de grieta el tercer grupo. Sin
embargo, una vez que la grieta ya habia comenzado, la rapida propagacion de la fractura fue
controlada por la accion de puente de las fibras. simplemente se produjo agrietamiento en la

superficie del concreto y la muestra no colapso.

Moddulo de Elasticidad

El uso de CG, CM y FS reduce el modulo de elasticidad en el segundo grupo MC + 2% FS
+25% CG y CM de 58615.7 kg/cmz2. Por otro lado, en el tercer grupo MC + 2% FS + 55% CG y
CM de 25604.8 kg/cmz, en comparacion con el de la MC de 304510.9 kg/cm2. Sin embargo Eren
et al. (2021) obtuvo 211387.17 kg/cm? para su muestra control y hallo un aumento en la muestra
con fibra de acero 1% caucho granular 15% 233209.1 kg/cmz2. Este resultado contradice a lo
obtenido ya que el mddulo de elasticidad disminuye a medida que aumenta el CG, CM, la dureza
del concreto y la union entre el agregado, CG, CM y FS afectan el mddulo elastico del concreto.

El médulo de elasticidad es proporcional al esfuerzo a la compresion; una mayor resistencia da
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como resultado un mayor médulo de elasticidad. La tabla 12 muestra los resultados del modulo

elastico en comparacion a la MC.

Figura 15

Deformacidn probetas de concreto
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Tabla 13

Resultados deformaciones en probetas a los 28 dias.

Carga Deformacion Esfuerzo Modulo Ec
Mezcla

(kg) (mm) (kglem?) — (kg/cm?)
MC 38722.1 0.2 218.5699 304510.9
MC +2% FS+25% CGyCM 73439 0.3 41.6142 58615.7
MC +2% FS+55% CGyCM 3746.0 0.6 21.0863 25604.8
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Figura 16.

Ensayo mddulo de Elasticidad.

Contenido de Aire

El valor del contenido de aire para el primer grupo de la MC, es de 3%. Mientras tanto, los
resultados de contenido de aire para el segundo grupo de MC + 2% de FS + 25 % CG y CM,
aumenta de 3.5%, el tercer grupo de MC + 2% de FS + 55 % CG y CM aumenta los resultados del
contenido de aire en 4.6%, en comparacion con la MC. Sin embargo Tate et al. (2020) hallo que
el contenido de aire de la mezcla de control fue de 5,2 %, mostrando una reduccion del 4.5% para
las muestras de 20% caucho y 50% caucho. Este resultado contradice a lo que se obtuvo ya que es
posible que las particulas de CM tuvieran efectos insignificantes en el contenido de aire, a
diferencia de los trozos de neumaticos mas grandes ya que el CG repele naturalmente el agua.

Todos los resultados de la mezcla de concreto se exponen en la Figura 17.
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Figura 17

Contenido de aire de las muestras.
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Trabajabilidad

El valor del asentamiento para el primer grupo de la MC, es de 4”. Mientras tanto, los
resultados de asentamiento para el segundo grupo de MC + 2% de FS + 25 % CG y CM, reduce
aproximadamente 3 1/4”, para el tercer grupo de MC + 2% de FS + 55 % CG y CM, reduce el
asentamiento en aproximadamente 2”, en comparacion con la MC, de forma similar Fernandez-
Torrez et al. (2022) logro obtener que al aumentar el contenido de residuos de caucho de
neumatico, el asentamiento del concreto disminuye, el rango de reduccion esta entre 1 31/32” y
15/32” para 5 'y 20% de residuos de caucho de neumadtico, respectivamente, de igual manera Tate
et al. (2020) demuestra que la mayor concentracion de caucho parecio tener efectos de reduccion
en el asentamiento, con un asentamiento bastante consistente del 31.75 mm (1.25”) y 44.45 mm
(1.75”) respectivamente para el 20% y 50% de caucho. Asimismo Gao et al. (2022) demostro que
el asentamiento del concreto de caucho con fibras de acero 15% es de solo 1.8”, lo que se reduce

en 0.35” mm y un 20 % en comparacion con el del concreto de caucho 15%. Estos resultados
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concuerdan con lo que se hallé pues esto significa que al aumentar la tasa de remplazo de CG, CM
y FS se reducen los valores de asentamiento en la mezcla de concreto. Todos los resultados de la

mezcla de concreto se exponen en la figura 18.

Figura 18

Trabajabilidad de las muestras.
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Anélisis Estadistico.
Resistencia a la Compresion

El andlisis se realizo para evaluar el impacto de las variables independientes, que incluyen
el Elemento (FS, CG y CM), sobre las variables dependientes, como la Carga maxima y la
Resistencia a la rotura.
Hipotesis Estadistica

Ho. No hay diferencias significativas en las medias de carga maxima de compresion entre
laMC, laMC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.

H.. Hay diferencias significativas en las medias de carga maxima de compresién entre la

MC, laMC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.

Figura 19

Diagrama de cajas Simple de Carga maxima de compresion por Elemento
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MC

o Mediana (Q2): 38214,0 kg. Esto significa que la mitad de las muestras patron
soportaron una carga maxima de compresion menor o igual a 38214 kg, y la otra mitad soporto
una carga mayor.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es relativamente amplia, lo que muestra una
variabilidad considerable en los datos. Es decir, hay una diferencia significativa entre el valor del
primer cuartil (25% de los datos) y el tercer cuartil (75% de los datos).

MC+2% FS+25% CG y CM

o Mediana (Q2): 8107,8 kg. La mediana es significativamente menor que la de la
muestra patrén, lo que indica una menor resistencia a la compresion en promedio.

. Rango Intercuartilico (IQR): La caja es mucho mas estrecha que la de la muestra
patrén, lo que muestra una menor variabilidad en los datos. Los valores de carga maxima de
compresion de este grupo estan mas concentrados alrededor de la mediana.

MC+2% FS+55% CG y CM

o Mediana (Q2): 5089,4 kg. La mediana es la mas baja de las tres, lo que indica la
menor resistencia a la compresion de este grupo.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es la mas estrecha de las tres, lo que muestra
una variabilidad ain menor en los datos. Los valores de carga maxima de compresion de este grupo
estdn muy concentrados alrededor de la mediana.

Esto manifiesta que la incorporacién de fibras metalicas y la sustitucion de caucho en
porcentajes de agregado en las proporciones indicadas puede reducir la resistencia a compresion

del material.
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Tabla 14

Anova de la Carga Méaxima de Compresién

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 3944316776,87 2 1972158388,43 449,560 0,000
Dentro de grupos  57029284,53 13  4386868,04
Total 4001346061,40 15

El analisis de varianza (ANOVA) revela que hay diferencias significativas en la carga
méaxima de compresion entre la MC, la MC + 2% Fs + 25% CG y CM, y la MC + 2% Fs + 55%
CG y CM (F=449,560, p=0,000). Esto rechaza la hip6tesis nula (Ho), confirmando que la adicion

de fibras y caucho afecta significativamente la resistencia a la compresion del concreto.

Tabla 15

Carga méaxima de compresion, Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Elemento
N 1 2
MC + 2% Fibra+55% CGyCM 5 4764,1300
MC + 2% Fibra+25% CGyCM 5 7534,5080
MC 6 38502,0800
Sig. 0,118 1,000

La tabla presenta los resultados de la prueba Tukey para la comparacién de la carga maxima
de compresion entre tres tipos de muestras, con un nivel de significancia de 0.05. Los valores se
agrupan en dos subconjuntos homogéneos segun las diferencias en la resistencia a la compresion.
El primer subconjunto incluye MC + 2% Fibra + 55% CG y CM y MC + 2% Fibra + 25% CG y

CM, con cargas medias de 4764.13 kg y 7534.51 kg, respectivamente, sin diferencias significativas
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entre si (significancia de 0.118). En cambio, la MC, con una carga media mucho mayor de
38502.08 kg, forma un subconjunto independiente, indicando una diferencia significativa en

comparacion con las otras dos muestras (significancia de 1.000).

Hipotesis Estadistica

Ho. No hay diferencias significativas en las medias de resistencia a la rotura entre la MC,
laMC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.

H.. Hay diferencias significativas en las medias de resistencia a la rotura entre la MC, la

MC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.

Figura 20

Diagrama de cajas Simple de Resistencia rotura por Elementos
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MC

o Mediana (Q2): 215.67 kg/cm?. Esto indica que la mitad de las muestras patron
tienen una resistencia a la rotura menor o igual a 215.67 kg/cm?, y la otra mitad tiene una resistencia
mayor.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es relativamente amplia, lo que muestra una
variabilidad considerable en los datos. Es decir, hay una diferencia significativa entre el valor del
primer cuartil (25% de los datos) y el tercer cuartil (75% de los datos).

MC+ 2% FS + 25% CGy CM

o Mediana (Q2): 45.94 kg/cm?. La mediana es significativamente menor que la de la
muestra patrén, lo que indica una menor resistencia a la rotura en promedio.

. Rango Intercuartilico (IQR): La caja es mucho mas estrecha que la de la muestra
patrén, lo que muestra una menor variabilidad en los datos. Los valores de resistencia a la rotura
de este grupo estan mas concentrados alrededor de la mediana.

MC + 2% FS + 55% CG y CM

o Mediana (Q2): 28.88 kg/cm?. La mediana es la mas baja de las tres, lo que indica la
menor resistencia a la rotura de este grupo.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es la mas estrecha de las tres, lo que muestra
una variabilidad ain menor en los datos. Los valores de resistencia a la rotura de este grupo estan
muy concentrados alrededor de la mediana.

Esto indica que la adicion de estos materiales afecta negativamente la capacidad del

concreto para resistir cargas antes de fracturarse.



Tabla 16

Anova de la resistencia a la rotura

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 127623,334 2 63811,667 407,718 0,000
Dentro de grupos 2034,622 13 156,509
Total 129657,955 15
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El ANOVA, revela que hay diferencias significativas en la resistencia a la rotura entre la

MC, la MC + 2% Fs + 25% CG y CM, y MC + 2% Fs y 55% CG y CM (F=407,718, p=0,000).

Esto confirma que la adicion de fibras y caucho en diferentes proporciones afecta

significativamente la resistencia a la rotura del concreto, rechazando la hipotesis nula (Ho) y

apoyando la hipdtesis alternativa (Hi).

Tabla 17

Resistencia Rotura, Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Elemento
N 1 2
MC +2%FS+55% CGyCM 5 26,8000
MC+2% FS+25% CGyCM 5 42,2840
MC 6 218,5883
Sig. 0,148 1,000
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La Tabla muestra los resultados de la prueba de Tukey para comparar la resistencia a la
rotura entre tres tipos de muestras, usando un nivel de significancia de 0.05. Los resultados se
dividen en dos subconjuntos homogéneos. En el primer subconjunto, las muestras MC + 2% FS +
55% CGy CMy MC + 2% FS + 25% CG y CM tienen resistencias medias a la rotura de 26.8 y
42.28 kg/cm?, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellas (significancia de 0.148).
La MC, con una resistencia media de 218.59 kg/cm?, forma un subconjunto independiente,

indicando una resistencia a la rotura significativamente mayor (significancia de 1.000).

Resistencia a Flexion
Los resultados de las pruebas muestran efectos significativos en relacion con las variables

dependientes como el mddulo de rotura y la lectura.

Hipdtesis estadistica

Ho. No hay diferencias significativas en las medias del Modulo de rotura (kg/cm?) entre la
MC, laMC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.

H1. hay diferencias significativas en las medias del Modulo de rotura (kg/cm?) entre la

MC, laMC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.
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Figura 21

Diagrama de cajas Simple de Modulo de rotura (kg/cm?) por Elemento
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o Mediana (Q2): 23,80 kg/cm2. Esto significa que la mitad de las muestras patron

tienen un médulo de rotura menor o igual a 23,80 kg/cm?, y la otra mitad tiene un médulo de rotura
mayor.

. Rango Intercuartilico (IQR): La caja es relativamente amplia, lo que muestra una
variabilidad considerable en los datos. Es decir, hay una diferencia significativa entre el valor del
primer cuartil (25% de los datos) y el tercer cuartil (75% de los datos).

MC+2% FS+25% CG y CM

o Mediana (Q2): 16,35 kg/cm?. La mediana es significativamente menor que la de la
muestra patrén, lo que indica una menor resistencia a la rotura en promedio.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es mucho mas estrecha que la de la muestra
patron, lo que muestra una menor variabilidad en los datos. Los valores del modulo de rotura de

este grupo estan mas concentrados alrededor de la mediana.
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MC+2% FS+55% CG y CM

o Mediana (Q2): 15,95 kg/cm2. La mediana es la méas baja de las tres, lo que indica la
menor resistencia a la rotura de este grupo.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es la mas estrecha de las tres, o que muestra
una variabilidad aun menor en los datos. Los valores del mddulo de rotura de este grupo estan muy

concentrados alrededor de la mediana.

El diagrama de cajas muestra que el modulo de rotura del concreto disminuye

significativamente al aumentar la proporcion de fibras y caucho.

Tabla 18

Anova del médulo de rotura

Suma de Media

cuadrados gl  cuadrética F Sig.
Entre grupos 124,135 2 62,067 69,212 0,000
Dentro de grupos 7,174 8 0,897
Total 131,309 10

El ANOVA revela que hay diferencias significativas (p=0,000) en el médulo de rotura
entre el concreto patrén, el concreto con 2% de fibra y 25% de caucho, y el concreto con 2% de
fibra y 55% de caucho, con un valor F de 69,212. Esto indica que la adicion de fibra y caucho en
diferentes proporciones afecta significativamente el mddulo de rotura, rechazando la hip6tesis nula

(HO) y confirmando la existencia de diferencias significativas entre los tres grupos.
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Tabla 19

Modulo de rotura (kg/cm?), Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Elemento
N 1 2
MC + 2% FS + 55% CG y CM 4 16,2000
MC + 2% FS + 25% CG y CM 4 16,6750
MC 3 23,9667
Sig. 0,785 1,000

La Tabla presenta los resultados del analisis de Tukey para el modulo de rotura (kg/cm?)
de tres tipos de muestras, utilizando un nivel de significancia de 0.05. Los datos se agrupan en dos
subconjuntos homogéneos. En el primer subconjunto se encuentran las muestras MC + 2% FS +
55% CGyCMyMC + 2% FS + 25% CG y CM, con médulos de rotura medios de 16.2 y 16. 6750
kg/cm?, respectivamente, sin diferencias significativas entre si (significancia de 0.785). La CM,
con un médulo de rotura medio mas alto de 23.9667 kg/cm?, forma un subconjunto separado, lo
cual indica que su resistencia es mayor en comparacion con las muestras con CG y CM, aunque la

diferencia no es estadisticamente significativa (significancia de 1.000).

Hipdtesis Estadistica

Ho. No hay diferencias significativas en las medias de la Lectura (cm) entre la MC, la MC
+2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.

H1. Hay diferencias significativas en las medias de la Lectura (cm) entre la MC, la MC +

2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.
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Figura 22

Diagrama de cajas Simple de Lectura (cm) por Elementos
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o Mediana (Q2): 0,53 cm. Esto significa que la mitad de las muestras patron tienen

una lectura menor o igual a 0,53 cm, y la otra mitad tiene una lectura mayor.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es relativamente estrecha, lo que muestra una
variabilidad baja en los datos. Es decir, los valores de lectura de este grupo estan bastante
concentrados alrededor de la mediana.

MC+2% FS+25% CG y CM

o Mediana (Q2): 0,88 cm. La mediana es significativamente mayor que la de la
muestra patrén, lo que indica una lectura promedio mas alta en este grupo.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es mas amplia que la de la muestra patrén, lo
que muestra una variabilidad un poco mayor en los datos.

MC+2% FS+55% CG y CM
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o Mediana (Q2): 1,46 cm. La mediana es la mas alta de las tres, lo que indica la lectura
promedio mas alta de este grupo.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es la mas amplia de las tres, lo que muestra la
mayor variabilidad en los datos. Los valores de lectura de este grupo presentan una mayor
dispersion.

El diagrama de cajas muestra un aumento considerable en la lectura (cm) a medida que se
incrementa la proporcion de fibras y caucho en la mezcla, lo que confirma una tendencia al alza

en la medida que aumenta la proporcion de caucho con fibra.

Tabla 20

Anova de la lectura

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,016 2 0,008 98,849 0,000
Dentro de grupos 0,001 8 0,000
Total 0,017 10

El ANOVA revela que hay diferencias significativas (p=0,000) en la lectura entre el
concreto patron, el concreto con MP + 2% Fibra + 25% Caucho Granular y fino, y el concreto con
2% de fibra y 55% de caucho, con un valor F de 98,849. Esto confirma que la adicion de fibra 'y
caucho en diferentes proporciones afecta significativamente en la flexion del concreto, rechazando
la hipdtesis nula (HO) y demostrando un efecto significativo en la flexion del concreto entre los

tres grupos.
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Tabla 21

Lectura, Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Elemento N 1 2 3

MC 3 0,05133

MC + 2% FS + 25% CG y CM 4 0,08600

MC + 2% FS + 55% CG y CM 4 0,14638
Sig. 1,000 1,000 1,000

La Tabla muestra los resultados de la prueba de Tukey para comparar las lecturas (en cm)
entre tres tipos de muestras, utilizando un nivel de significancia de 0.05. Los valores estan
organizados en tres subconjuntos homogéneos. La MC presenta una lectura media de 0.05133 cm
y forma el primer subconjunto. MC + 2% FS + 25% CG y CM" tiene una lectura media de 0.086
cm, ubicandose en el segundo subconjunto. Finalmente, MC + 2% FS + 55% CG y CM muestra
la lectura media mas alta de 0.14638 cm y se ubica en el tercer subconjunto. Las significancias de
1.000 en cada caso indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos.
Resistencia a la Division por Traccion

La hipotesis plantea que la resistencia a la division por traccion del concreto aumenta con
la sustitucion en porcentajes de CG y CM y Fs de neumaticos desechados.

Hipotesis Estadistica

HO. No hay diferencias significativas en las medias de la carga maxima de traccion entre
laMC, laMC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.

H1. Hay diferencias significativas en las medias de la carga méxima de traccion entre la

MC, laMC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.
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Figura 23

Diagrama de cajas Simple de Carga maxima
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o Mediana (Q2): 5812,40 kg. Esto significa que la mitad de las muestras patron
soportaron una carga maxima menor o igual a 5812,40 kg, y la otra mitad soport6 una carga mayor.
o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es relativamente estrecha, lo que muestra una
variabilidad baja en los datos. Es decir, los valores de carga maxima de este grupo estan bastante

concentrados alrededor de la mediana.

MC+2% Fs+25% CG y CM
o Mediana (Q2): 3907,57 kg. La mediana es significativamente menor que la de la

muestra patrén, lo que indica una menor resistencia a la carga en promedio.
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o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es aun mas estrecha que la de la muestra
patrén, lo que muestra una variabilidad ain menor en los datos. Los valores de carga maxima de

este grupo estan muy concentrados alrededor de la mediana.

MC+2% Fs+55% CG y CM

o Mediana (Q2): 18729,20 kg. La mediana es la mas alta de las tres, lo que indica la
mayor resistencia a la carga de este grupo.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es la mas amplia de las tres, lo que muestra
una mayor variabilidad en los datos. Los valores de carga maxima de este grupo presentan una

mayor dispersion.

El diagrama de cajas de la muestra una clara tendencia al alza en la carga maxima a medida
que se incrementa la proporcion de caucho con fibras en la mezcla, lo que representa un aumento

dréstico en comparacién con las otras dos muestras.

Tabla 22

Anova para la carga maxima

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 353447099,66 2 176723549,83 161,655 0,000
Dentro de grupos  6559283,79 6 1093213,97

Total 360006383,45 8
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El ANOVA revela que hay diferencias significativas (p=0,000) en la carga maxima de
traccion entre el concreto patron, el concreto MC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC
+ 2% Fs + 55% CG y CM, con un valor F de 161,655. Esto confirma que la adicién de fibra y
caucho en diferentes proporciones afecta significativamente la resistencia a la traccion del
concreto, rechazando la hipotesis nula (HO) y demostrando un efecto significativo en la carga

maxima de traccidn entre los tres grupos.

Tabla 23

Carga méaxima, Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Elemento N 1 2

MC + 2% Fs + 25% CG y CM 3 3727,8967

MC 3 5728,7867

MC + 2% Fs + 55% CG y CM 3 17908,6633
Sig. 0,125 1,000

La Tabla presenta los resultados de la prueba de Tukey para comparar la carga maxima
(kg) de tres tipos de muestras, con un nivel de significancia de 0.05. Las muestras se agrupan en
dos subconjuntos homogeéneos. En el primer subconjunto, MC + 2% Fs + 25% CG y CM tiene una
carga maxima media de 3727.90 kg, mientras que la MC alcanza una media de 5728.79 kg. Aunque
la muestra patron tiene un valor mayor, la diferencia no es estadisticamente significativa
(significancia de 0.125), lo que indica que ambos tratamientos presentan comportamientos

similares en términos de carga maxima. En el segundo subconjunto, MC + 2% Fs + 55% CG y
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CM muestra una carga maxima mucho mas alta, de 17908.66 kg, colocandose significativamente

por encima de las otras muestras (significancia de 1.000).

Hipdtesis Estadistica

HO. No hay diferencias significativas en las medias de la traccion por compresion diametral

entre la MC, la MC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.

H1. Hay diferencias significativas en las medias de la traccion por compresion diametral

entre la MC, la MC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.

Figura 24

Diagrama de cajas Simple de Traccion por compresién diametral por Elementos
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o Mediana (Q2): 8,00 kg/cmz. Esto significa que la mitad de las muestras patrén
tienen una traccion por compresion diametral menor o igual a 8,00 kg/cm?, y la otra mitad tiene
una traccion mayor.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es relativamente estrecha, lo que muestra una
variabilidad baja en los datos. Es decir, los valores de traccion por compresion diametral de este
grupo estan bastante concentrados alrededor de la mediana.

MC+2% Fs+25% CG y CM

o Mediana (Q2): 5,52 kg/cm?. La mediana es significativamente menor que la de la
muestra patron, lo que indica una menor resistencia a la traccién por compresion diametral en
promedio.

. Rango Intercuartilico (IQR): La caja es aun mas estrecha que la de la muestra
patrén, lo que muestra una variabilidad ain menor en los datos. Los valores de traccion por
compresion diametral de este grupo estan muy concentrados alrededor de la mediana.

MC+2% Fs+55% CG y CM

o Mediana (Q2): 26,36 kg/cmz2. La mediana es la mas alta de las tres, lo que indica la
mayor resistencia a la traccion por compresion diametral de este grupo.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es la mas amplia de las tres, lo que muestra
una mayor variabilidad en los datos. Los valores de traccion por compresion diametral de este
grupo presentan una mayor dispersion.

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento inesperado en la resistencia a la
traccion por compresion diametral del concreto al incorporar fibras y caucho, se observa un
aumento considerable en la resistencia 26.36 kg/cm?, superando incluso a la muestra patron de

8.00 kg/cm?
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Tabla 24

Anova, para la traccién por compresion diametral

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 701,737 2 350,869 168,006 0,000
Dentro de grupos 12,531 6 2,088
Total 714,268 8

ElI ANOVA revela que hay diferencias significativas (p=0,000) en la traccion por
compresion diametral entre el concreto patron, el concreto con MC + 2% Fs + 25% CG y CM, y
el concreto con MC + 2% Fs + 55% CG y CM, con un valor F de 168,006. Esto confirma que la
adicion de fibra y caucho en diferentes proporciones afecta significativamente la resistencia a la
traccion por compresion diametral del concreto, rechazando la hipétesis nula (HO) y demostrando

un efecto significativo entre los tres grupos.

Tabla 25

Traccion por compresion diametral, Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Elemento N 1 2

MC +2% Fs+25% CGyCM 3 5,2167

MC 3 8,0067

MC +2%Fs+55% CGyCM 3 25,1867
Sig. 121 1,000

La Tabla muestra los resultados del analisis de Tukey para comparar la resistencia a la
traccion por compresion diametral entre tres tipos de muestras, con un nivel de significancia de

0.05. Los resultados se agrupan en dos subconjuntos homogéneos. En el primer subconjunto se
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encuentran MC + 2% FS + 25% CG y CM y la MC, con resistencias medias de 5.22 y 8.01 kg/cmz,
respectivamente, sin diferencias estadisticamente significativas entre ellas (significancia de 0.121).
Esto indica que estas dos configuraciones tienen comportamientos similares en términos de
resistencia a la traccion. El segundo subconjunto incluye anicamente MC + 2% Fs + 55% CG y
CM, que muestra una resistencia media de 25.19 kg/cm?, significativamente mas alta que las demas

(significancia de 1.000)

Modulo de Elasticidad

La hipotesis planteada establece que el moédulo de elasticidad del concreto, al combinar FS,
CG y CM de neumaticos desechados, se incrementa en el modulo de elasticidad. Los resultados
de las pruebas multivariantes proporcionan informacion clave sobre el impacto de estas variables

en las propiedades mecanicas del concreto.

Hipotesis Estadistica

Ho. No hay diferencias significativas en las medias del mddulo de elasticidad entre la MC,
laMC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.

H1. Hay diferencias significativas en las medias del modulo de elasticidad entre la MC, la

MC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.
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Figura 25

Diagrama de cajas Simple de Médulo elasticidad por Elemento
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o Mediana (Q2): 168245,71 kg/cmz. Esto significa que la mitad de las muestras patron
tienen un mddulo de elasticidad menor o igual a 168245,71 kg/cm2, y la otra mitad tiene un médulo
de elasticidad mayor.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es relativamente amplia, lo que muestra una
variabilidad considerable en los datos. Es decir, hay una diferencia significativa entre el valor del

primer cuartil (25% de los datos) y el tercer cuartil (75% de los datos).

MC+2% Fs+25% CGy CM
o Mediana (Q2): 60493,80 kg/cm?. La mediana es significativamente menor que la

de la muestra patrén, lo que indica una menor elasticidad en promedio.
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o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es mucho mas estrecha que la de la muestra
patrén, lo que muestra una menor variabilidad en los datos. Los valores del modulo de

elasticidad de este grupo estan mas concentrados alrededor de la mediana.

MC+2% Fs+55% CG y CM

o Mediana (Q2): 20746,93 kg/cm?2. La mediana es la mas baja de las tres, lo que
indica la menor elasticidad de este grupo.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es la més estrecha de las tres, o que muestra
una variabilidad ain menor en los datos. Los valores del médulo de elasticidad de este grupo

estdn muy concentrados alrededor de la mediana.

La Figura muestra una disminucion significativa en el médulo de elasticidad al afiadir
fibras y caucho a la muestra patron. Estos resultados cuantifican el efecto del caucho reduce la

rigidez del material.

Tabla 26

Anova para el moédulo elasticidad

Suma de Media
cuadrados gl  cuadrética F Sig.
Entre grupos 2832464199457 2 14162320997,29 68,925 0,00

Dentro de grupos ~ 1232845037,52 6 205474172,92
Total 29557487032,9 8
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El ANOVA revela que hay diferencias significativas (p=0,000) en el médulo de elasticidad
entre el MC, el concreto con MC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% Fs + 55%
CG y CM, con un valor F de 68,925. Esto confirma que la adicién de fibra y caucho en diferentes
proporciones afecta significativamente el mddulo de elasticidad del concreto, rechazando la

hipétesis nula (HO) y demostrando un efecto significativo entre los tres grupos

Tabla 27

Médulo elasticidad, Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Elemento
N 1 2
MC + 2% Fs + 55% CG y CM 3 25604,8300
MC + 2% Fs + 25% CG y CM 3 58615,7067
MC 3 157630,9700
Sig. ,068 1,000

La Tabla presenta los resultados de la prueba de Tukey para comparar el modulo de
elasticidad entre tres tipos de muestras, utilizando un nivel de significancia de 0.05. Los valores se
agrupan en dos subconjuntos homogéneos. En el primer subconjunto, MC + 2% Fs + 55% CG y
CM tiene un modulo de elasticidad medio de 25,604.83 kg/cm?, mientras que MC + 2% Fs + 25%
CG y CM tiene una media de 58,615.71 kg/cm2. Aungue las diferencias entre estas dos muestras
son notables, no son estadisticamente significativas (significancia de 0.068), lo que muestra que,
a pesar de la variabilidad en los valores, ambas combinaciones presentan un comportamiento

similar en cuanto a su modulo de elasticidad. Por otro lado, la MC, con un médulo de elasticidad



61

mucho mas alto de 157,630.97 kg/cm?, forma un subconjunto independiente, indicando una

diferencia estadisticamente significativa (significancia de 1.000)

Hipotesis Estadistica

Ho. No hay diferencias significativas en las medias de la deformacién (mm) entre la MC,
la MC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.

H1. Hay diferencias significativas en las medias de la deformacion (mm) entre la MC, la
MC + 2% Fs + 25% CG y CM, y el concreto con MC + 2% FS + 55% CG y CM.

Figura 26

Diagrama de cajas Simple de Deformacién (mm) por Elementos

.641@
00
£
E
c
3 00
£
8
o 267
200
42
000 —
Muestra patron MP + 2% Fibra + 25% MP + 2% Fibra + 5%
Cavcho Granuda y fino Cancho Graoular y fino
Elementos
MC
o Mediana (Q2): 0.142 mm. Esto significa que la mitad de las muestras patron tienen

una deformacion menor o igual a 0.142 mm, y la otra mitad tiene una deformacion mayor.
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o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es relativamente estrecha, lo que muestra una
variabilidad baja en los datos. Es decir, los valores de deformacion de este grupo estan bastante
concentrados alrededor de la mediana.

MC+2% Fs+25% CG y CM

o Mediana (Q2): 0.267 mm. La mediana es significativamente mayor que la de la
muestra patrén, lo que indica una mayor deformacién promedio en este grupo.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es mas amplia que la de la muestra patrén, lo
que muestra una variabilidad un poco mayor en los datos.

MC+2% Fs+55% CG y CM

. Mediana (Q2): 0.642 mm. La mediana es la mas alta de las tres, lo que indica la
mayor deformacion promedio de este grupo.

o Rango Intercuartilico (IQR): La caja es la mas amplia de las tres, lo que muestra la
mayor variabilidad en los datos. Los valores de deformacién de este grupo presentan una mayor

dispersion.

La Figura muestra que la adicién de fibras y caucho aumenta significativamente la
deformacion del material. Estos resultados cuantifican el aumento en la deformacion del material
al incorporar el caucho mas fibras y muestran como la proporcién de caucho influye directamente

en la deformacion.



Tabla 28

Anova para la deformacion (mm)
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Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,337 2 0,168 12,888 0,007
Dentro de grupos 0,078 6 0,013
Total 0,415 8

El ANOVA revela que hay diferencias significativas (p=0,007) en la deformacion entre el

MC, MC + 2% Fsy 25% CG y CM, y laMC + 2% Fs y 55% CG y CM, con un valor F de 12,888.

Esto indica que la adicion de fibra y caucho en diferentes proporciones afecta significativamente

la deformacion del concreto, presentando diferencias significativas entre los tres grupos, lo que

rechaza la hipotesis nula (HO).

Tabla 29

Deformacién, Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Elemento N 1 2

MC 3 0,19667

MC +2% Fs+25% CGyCM 3 ,25200

MC +2% Fs+55% CGyCM 3 0,63200
Sig. 0,829 1,000

La Tabla presenta los resultados del analisis de Tukey para comparar la deformacion entre

tres tipos de muestras, utilizando un nivel de significancia de 0.05. Los valores se agrupan en dos

subconjuntos homogéneos. En el primer subconjunto, la MC muestra una deformacion media de
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0.19667 mm, mientras que MC + 2% Fs + 25% CG y CM tiene una deformacion media de 0.252
mm. Aungue la MC tiene una deformacién ligeramente menor, las diferencias entre estas dos
muestras no son estadisticamente significativas (significancia de 0.829), lo que muestra que ambas
presentan un comportamiento similar en términos de deformacion. Por otro lado, MC + 2% Fs +
55% CG y CM tiene una deformacion significativamente mayor de 0.632 mm, lo que lo coloca en

un subconjunto independiente con una diferencia estadistica significativa (significancia de 1.000).

Conclusiones

1. El aumento en la proporcién de sustitucion por CG y CM, combinado con FS, tiene un
efecto considerable en la disminucion de algunas propiedades del concreto, particularmente
cuando es sometido a esfuerzos de compresion y flexion. Sin embargo, esta combinacion mejora
la resistencia del concreto cuando es sometido a traccion por division, el efecto en la sustitucion
de CG, CM y FS en pavimentos rigidos presenta un enfoque sostenible y técnicamente viable para
mejorar ciertas propiedades del concreto, especialmente la resistencia al agrietamiento y
deformacion, siempre que el disefio de la mezcla se ajuste adecuadamente a las exigencias
estructurales.

2. El aumento en la proporcién de sustitucién por CG, CM y FS provoca una reduccion
significativamente en la resistencia a la compresién y el modulo de elasticidad del concreto, debido
principalmente a la baja densidad y adherencia del caucho en comparacion con los agregados.
Segun los resultados de la prueba de Tukey (a = 0.05), las mezclas con 25% y 55% de sustitucion
presentan resistencias medias de 42.28 y 26.8 kg/cm?, respectivamente, frente a los 218.59 kg/cm?

de la mezcla control (MC), Aunque las diferencias entre mezclas con 25% y 55% de sustitucion
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no son estadisticamente significativas entre si, ambas presentan propiedades mecanicas
considerablemente inferiores a la mezcla control.

3. La incorporacion del 2% de FS con la combinacién con CG y CM incrementa la
deflexion del concreto a los 28 dias, 1o que mejora su capacidad para resistir cargas antes de
agrietarse. Sin embargo, segun los resultados del analisis de Tukey (a = 0.05), las mezclas con CG
y CM muestran una disminucion en el modulo de rotura en comparacion con la MC, que presenta
la mayor resistencia (23.97 kg/cm?). Aunque las deflexiones son mayores en las mezclas con FS
(0.146 cm), estas no presentan diferencias significativas entre si, pero si en relacién con la MC,
reflejando una compensacion entre ductilidad y resistencia.

4. El reemplazo del 55% por CG y CM combinado con un 2% de FS mejora
significativamente la resistencia a la traccién por division a los 28 dias. Segun el analisis de Tukey
(o = 0.05), esta mezcla alcanz6 una resistencia media de 25.19 kg/cmz, superando ampliamente a
la mezcla control (MC) y a la mezcla con 25% de reemplazo, cuyas resistencias fueron de 8.01 y
5.22 kg/cm?, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellas. Este resultado indica que
el uso combinado de FS con altos niveles de CG y CM es eficaz para mejorar el desempefio del
concreto frente a esfuerzos de traccion, al reducir la propagacion de grietas.

5. El aumento en la proporcion de CG y CM combinado con FS incrementa el contenido
de aire en el concreto, de 3% en la MC a 4.6% en la mezcla con 55% de reemplazo, lo que
contribuye a una menor densidad y, por tanto, a un concreto mas ligero. Sin embargo, este mismo
aumento en el contenido de reemplazo reduce significativamente la trabajabilidad del concreto,
con una disminucion del asentamiento de 4” en la MC a solo 2” en la mezcla con 55% de
reemplazo. Este comportamiento refleja una menor fluidez de la mezcla, lo que puede dificultar

su colocacion.
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6. Brechas de investigacion y estudios futuros: Aun quedan preguntas abiertas sobre la
durabilidad a largo plazo del concreto modificado con caucho y fibras metélicas, especialmente
cuando se expone a condiciones ambientales extremas, como ciclos de congelacion-
descongelacion, cambios de temperatura y humedad. Estos factores deben ser investigados en
mayor profundidad para garantizar la viabilidad de estas mezclas en aplicaciones reales y de larga
duracion. Exploracidn de otras proporciones de reemplazo, los resultados actuales demuestran que
se pueden obtener mejoras significativas en la traccion con las proporciones utilizadas, pero se
sugiere realizar mas estudios que evallen una gama mas amplia de porcentajes de caucho y fibras,
lo que permitird optimizar las propiedades mecanicas del concreto en funcion de las necesidades

especificas de cada proyecto.
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