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RESUMEN- El concreto de alta resistencia es uno de los @samés destacados en la industria de la construdeidido a sus mltiples
ventajas, sin embargo, también presenta caraatasstesfavorables como la fragilidad. Se evalwgfeglito combinado de la adicion de caucho y
cenizas procedentes de materiales organicos aletorde alta resistencia con el objetivo de mejsuarpropiedades, principalmente la resistencia
a compresion y la ductilidad. Estudios previos destnan que las cenizas de materiales organicositagygn a aumentar la resistencia a
compresién, mientras que el caucho reduce la idagildel concreto de alta resistencia. La proparcié cenizas estuvo basada en el peso del
cemento, mientras que la dosificacion de cauchozsecon base en el peso total de la mezcla deretmnd.a investigacion se desarrollé en dos
fases; durante la primera de ellas se realizaroelyais de resistencia a compresion de cilindroodereto para dos proporciones de ceniza de
cascara de huevo (1.5% y 2.0%), dos proporcioneediga de cascarilla de arroz (1.5% y 2.0%), adehedla mezcla base para determinar el
porcentaje 6ptimo de ceniza. En la segunda fassssyaron especimenes cilindricos para detertaimesistencia a compresion, y viguetas para
determinar la capacidad de carga a flexion y dedoidm, para cinco mezclas de concreto con la adidiél porcentaje 6ptimo de ceniza
determinado en la fase anterior y la adicion detvaunolido en proporciones de 0%, 0.5%, 1.0%, y52®%.

Palabras clave- Cascara de arroz, cascara de huevo, caucho, cenirecreto de alta resistencia, ductilidad.

ABSTRACT — High strength concrete is one of the most notewohtteakthroughs in the construction industry dusvadous benefits,
nonetheless, it also exhibits some adverse trads as fragility. The combined effect of the additof rubber and organic material ash to high
strength concrete was evaluated, with the aim toaece its properties, primarily its compressiveerggth and ductility. Previous studies
demonstrate that organic material ash increasepressive strength, while rubber reduces the fitggifi high strength concrete. Eggshell ash was
added by weight of cement, and rubber was addedtbl/weight of concrete. The research processdivaded in two phases; during the first
phase, cylindrical specimens were subjected to cesspve strength tests for two proportions of eglistsh (1.5% and 2.0%), two proportions of
rice husk ash (1.5% and 2.0%), and the referengtursi in order to determine the optimum contenasif. During the second phase, cylindrical
specimens were tested to determine the compresisamgth, and beams were tested to determinedkeréll strength and deformation capacity,
for five concrete mixtures with the addition of thptimum content of ash determined in the previghisse and the addition of crumb rubber in
proportions of 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0%.

Keywor ds- Rice husk, eggshell, rubber, ash, high strengticeate, ductility.

1. Introduccion Por otro lado, se ha hecho posible la construcden
El concreto de alta resistencia es definido pal estructuras de mayor altura, aumentando la rigiddas
211.4R-08 como aquel cuya resistencia especificadamismas y reduciendo las deformaciones de los

supera los 40 MPa [1]. En la actualidad, el coocdst elementos. El incremento en la rigidez lateral a® |

alta resistencia es reconocido por los ingenieros edificios, reduce el balanceo causado por las saiga
disefiadores como un material con gran rendimigto, viento y permite un mayor nivel de comodidad pas |
gue se ha logrado la construccion de estructurahonu  ocupantes.

mas esbeltas, lo que se traduce en mayores espgacios Se ha observado también que el uso de este tipo de
ganancias para los propietarios de edificios. Adgria concreto permite la incorporacion de estructurasceeo
permitido que el proceso de desencofrado de las mucho mas livianas, lo que disminuye la carga raicet
estructuras se realice mucho antes, lo cual tambiénlos edificios y permite que pueda construirse sebetos
representa una enorme ventaja. con menor capacidad de soporte.
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A pesar de todas las ventajas mencionadas, aautili 2. Metodologia
concreto de alta resistencia debe tomarse en El procedimiento experimental utilizado se divige e
consideracion que este material presenta grarittadi dos fases. La Fase | se centra en la selecciéogle |
Tal caracteristica adversa es una de las razomdao  porcentajes 6ptimos de ceniza; tanto de cascaras de
cuales en ocasiones se descarta su uso, ya que loRuevo como cascarilla de arroz. La segunda fasi#&en
materiales fragiles son propensos a fallar de maaner por objetivo la utilizacion de los porcentajes Gyt de

abrupta, contrario a lo que ocurre con un mateatil cada tipo de ceniza, adicionando ademds diferentes
donde posibilidad de falla es evidenciada por porcentajes de caucho.
deformaciones en la estructura. Se ha demostrado que la adicidon de cenizas tanto de

En la presente investigacion se ha decidido utiliza cascaras de huevo como cascarilla de arroz en
cenizas de cascara de huevo, cenizas de casailla proporciones de 0.5% a 2.0% presentan mejoras en
arroz, y caucho molido para mejorar las caractesist cuanto a la ganancia de resistencia a compresid@ en
del concreto de alta resistencia. concreto normal, generando aumentos de resistdecia

Las cenizas de cascara de huevo y de cascarilla de20% a 25% [3]. A partir de esto se establecen ¢&ss d
arroz han sido utilizadas como adicion al concreto proporciones a utilizar de cada tipo de ceniza%lys
normal, obteniéndose resultados favorables de 2.0%) durante la primera fase, se escogera el piajee
incremento en la resistencia a compresion [2]. Las éptimo de cada tipo de ceniza que brinde los mgjore
cenizas de cascara de huevo son ricas en Oxidalale ¢ resultados en cuanto a la resistencia a compresion.
(Ca0), el cual es fundamental en la produccionode | Por otro lado, se han realizado estudios
principales compuestos cementantes encargados dexperimentales sobre la adicion de caucho recialedo
conferir sus propiedades al cemento Portland y del neumaticos a las mezclas de concreto, donde por
desarrollo de su resistencia [3]. Por otra paatecenizas eficiencia de trabajabilidad y propiedades mec&mgee
de cascarilla de arroz presentan un gran nivettiladad presenta el concreto, las adiciones de cauchocu&ase
puzolanica debido a su alto contenido de silic@4Si limitaron fueron de 3.5% y 5% en volumen del cotwre

Por otro lado, se ha observado que el concreto conlimitdndose hasta un 8% de adiciéon caucho [5]. f@on
adiciones de caucho presenta mayor ductilidad y finalidad de conocer el comportamiento del concdeto
capacidad de disipacion de energia [4]. Este fen6ree alta resistencia con la adicion de caucho y bas@wsdos
debe a las propiedades elasticas que exhibe dichoresultados de investigaciones previas como la antes
material. citada, se establece en esta investigacion que la

El objetivo de la investigacion es estudiar el efele dosificacion para el caucho en la mezcla de conseta
la adicion de caucho y cenizas de materiales argémn de cuatro porcentajes distintos: 0.5%, 1.0%, 1.520%
la resistencia a compresion y la capacidad de del peso del concreto. Esta adicion de caucho
deformacion del concreto de alta resistencia. En la corresponde a la segunda fase de esta investigacion
actualidad se dispone de pocos estudios y normasdonde ademas de la incorporaciéon de estas fibras se
enfocados en las propiedades del concreto de altaincluira el porcentaje de ceniza 6ptimo obtenidmta
resistencia, y por esta razon, se espera que on lo para la ceniza de cascaras de huevo como parail@ce
resultados de la presente investigacion sea posiblede cascarilla de arroz y que seran escogidos & gart
actualizar y ampliar el conocimiento y las normaside los ensayos realizados en la primera fase.
construccion referentes al tema.

El presente articulo inicia con una descripcioriade 3. Programa Experimental
metodologia empleada para la dosificacion de las Se detalla el procedimiento de obtencién de las
adiciones en cada fase del estudio. Posteriormente, cenizas y los ensayos normalizados utilizados fsra
detallardq el procedimiento utilizado para los ensay obtencidn de resultados.
durante la campafia experimental, y finalmente se
analizaran los resultados obtenidos para plani@sr |
conclusiones.



3.1 Obtencion de la ceniza

El procedimiento de obtencién de cada tipo de eeniz
depende de la naturaleza de la misma. Durante este
estudio se realizaron diferentes procesos paraebla
cantidad y calidad de la ceniza requerida. Los ioésse
especifican a continuacion.

3.1.1Ceniza de céascaras de huevo

Para la obtencion de las cenizas de cascaras de,hue Figura 2. Ceniza de cascarilla de arroz con porcentaje de
se procede a secar las cascaras de manera nasohl a humedad (izquierda) y ceniza de cascarilla de atespués de
Luego de esto se trituran parcialmente para qtienepo 24 horas en el horno eléctrico (derecha).
de incineracion sea menor, ya que el tamafio influye
grandemente en el tiempo que demora este proceso. 3.2 Ensayos Normalizados

Finalmente se incineran durante aproximadamente ~S€ describen a continuacion las normas bajo lassua
tres horas hasta obtener un polvo de color gristefior se realizaron los ensayos normalizados de los
a la calcinacion de las cascaras de huevo, la aeniz €sPecimenes fabricados durante esta investigacion.
obtenida aun no tiene el tamafio adecuado, pordsgu _ _ . )
procede a la maceracion de la misma con la utibmac ~ 3-2.1Resistencia a la compresion de especimenes
de un mortero con pistilo para reducir el tamadbtgner cilindricos de concreto segiin la Norma ASTM C
una mayor finura en la ceniza. 39'17,b . . ) .

La figura 1 muestra el aspecto de las cenizas Este metodo permite det_ermlnar la re3|stenc_|a ala
inmediatamente después de su calcinacion y luegerde compresion del_ E:ongreto aplicando una carga aﬂ@ a
macerada. especimenes cilindricos y luego se calcula suteesis,
dividiendo la carga soportada entre el &rea dedeién
transversal [6].

3.2.2Resistencia a la flexion en viguetas de concreto
segun la Norma UNE-EN 14651:2007
Norma europea utilizada para determinar la
resistencia a la traccion por flexiébn del concretm
fibras metélicas no mayores de 60 mm. Dicha Norma
permite que se pueda medir por medio de un semsor d

Figura 1. Ceniza de céscaras de huevo posterior de su des_plaza_mlento lineal la ab_ertura PfOYocada poaiga
calcinacion (izquierda) y ceniza de cascara dedwacerada  aPlicada justamente a la mitad de la vigueta.

hasta obtener la finura 6ptima (derecha). Para realizar este ensayo se debe efectuar urlaenta
a las probetas utilizando un método de aserrado tip
3.1.2Ceniza de cascarilla de arroz humedo. El transductor de desplazamiento linedebe
La cascarilla fue obtenida de un molino de la lioeal instalar a lo largo del eje longitudinal, en laatitde la

donde ya estaba previamente incinerada; sin empargoanchura de la viguetay en el centro de la erdellmodo
debido a que presentaba un alto porcentaje de fagned due permita medir los desplazamientos producidotapo
se procedié a secarla en un horno eléctrico durantecarga aplicada, como se muestra en la figura 3.
aproximadamente 24 horas, obteniendo una ceniza con

buen nivel de finura como se muestra en la figura 2



permitiran facilitar la redaccion y comprension efta
investigacion como se especifica a continuacion:

B = Mezcla base sin adicion de ceniza

1.5H = Mezcla con 1.5% ceniza de cascaras de huevo
2.0H = Mezcla con 2.0% ceniza de cascaras de huevo
1.5A = Mezcla con 1.5% ceniza de cascarilla dezarro
2.0A = Mezcla con 2.0% ceniza de cascarilla dezarro
3.0A = Mezcla con 3.0% ceniza de cascarilla dezarro

Figura 3. Colocacion del sensor de desplazamiento lineal

sobre la vigueta, 4.1.1Ensayo de resistencia a compresion de cilindros

de concreto
La tabla 1 muestra los resultados de las fallasrobdas

La vigueta debera ser colocada sobre rodillos que -
9 ) ) 9U€ o los cilindros de concreto ensayados durantdfasta
deben ser de acero, emulando una viga simplemente

apoyada. La distancia a la que se colocaran Iddood Tabla 1. Tipo de falla de cilindros a 7 y 28

sera de 25 mm medidos a partir del borde. Una vez Denominacion Tipo de Falla
colocada la vigueta de manera correcta se procede a ~ dias 28 dias
aplicar la carga justo en el centro del vano [7]. 5 EXP
B
. . L. 5 EXP
3.2.3Resistencia a compresion de cubos de mortero z z
segun la Norma ASTM C 109-16a 1.5H c EXP
Describe el método para elaborar cubos de mortero y c EXp
ensayarlos adecuadamente [8]. En el presente estadi 2.0H EXP -
requiere determinar la resistencia a compresion del 5 5
_ . 1.5A
mortero base y el mortero adicionado con cenizas de 5 5
cascara de huevo, para comparar el aumento de 2 0A S EXP
resistencia causado Unicamente por las cenizagicaga S EXP
p . 5 EXP
ensayandolos a los 7, 14 y 28 dias. 3.0A z EXP

4. Analisis de resultados

Los resultados se presentan en dos fases. La primer
fase consiste en ensayos de resistencia a compresio
realizada a las mezclas que contienen cenizassdarea

de huevo 'y cascarilla d_e arroz. La segg,nq,a fase base. Posteriormente a la edad de 28 dias se firesen
comprende ensayos de resistencia a compresioxigrfle falla especificada como tipo explosivo (EXP) noaiés

para mezclas ,dg concreto con adicion de cenizas deen la norma, este comportamiento puede ser atakaid
materiales organicos y caucho.

la naturaleza fragil del concreto de alta resistena las
elevadas cargas aplicadas sobre los cilindros,um q
provoca que en este caso falle el agregado gruesday
pasta como ocurre en el concreto normal.

La figura 4 muestra la comparacién entre una falla
tipo V observada a los 7 dias y una falla tipo esipb
presentada a los 28 dias.

Como se puede observar la mayoria de los cilindros
presentaron un tipo de falla especificado como Wpm
la norma ASTM C 39-17b [9], a los 7 dias tanto @ |
cilindros con adicion de cenizas como para la naezcl

4.1Fase |

Se centra en la seleccion de los porcentajes 6ptimo
de ceniza; tanto de cascaras de huevo como céscaril
arroz. A partir de las dos proporciones antes kstalas
(1.5% y 2.0%), se escogerd el porcentaje de catiaiaia
que brinde los mejores resultados en cuanto a la
resistencia a compresion.

Cabe destacar que durante la investigacion por
conveniencia se utilizaran algunas abreviaturas que



L3 “-:uh ) e IR
Figura 4. Falla tipo V mezcla con 1.5A a los 7 dias (izquégrd

y falla tipo EXP en mezcla 2.0H a los 28 dias.

La figura 5 muestra de manera grafica el
comportamiento de la resistencia a compresion de lo
cilindros de concreto tanto para la mezcla baseqmma
las mezclas adicionadas con cenizas. Se puedevabser
de manera clara coOmo las adiciones de ceniza dareas
de huevo provocan el aumento de la resistencia a
compresion respecto a la mezcla base y como laiédic
de ceniza de cascarilla de arroz provoca la distionu
de la resistencia. En base a esto se toma la@edsino
utilizar ningun tipo de adicion de ceniza de caliaate
arroz durante la fase Il y se escoge como poreentaj
optimo de ceniza 1.5H el cual registra un aumesttad
resistencia a compresion de 8.62% de la mismactspe
a la mezcla B.

75

La tabla 2 muestra la resistencia a compresion
promedio presentada por los cilindros ensayados 24 oL 70 L °
dias y el porcentaje de aumento de la resisteesjgecto = 65
a la mezcla base. 7% T T T T e T T~

Como puede observarse en la tabla, el aumento en & 60 A
cuanto a la resistencia a compresion lo brindaetaze E -
de céascaras de huevo, ya que al adicionar ceniza de o — — Base ® 15H
cascarilla de arroz se produjo disminucién respadt S 5o ® 20H & 15A
mezcla base. Para comprobar este hecho se utiizé u 3 A 20A © B
nuevo porcentaje de ceniza (3.0A) con el cual de par 2 45
gue a medida que aumenta el porcentaje de ceniza de . 40
cascarilla de arroz la resistencia a compresidnidisye. 0 0.5 1 15 2
Tabla 2. Esfuerzo a compresion en cilindros de concretsa | % de ceniza

28 dias de edad Figura 5. Resistencia a compresion a los 28 dias.

% de aumento o
Esfuerzo SRR
Esfuerzo . disminucion de la
Mezcla Promedio . .
(MPa) resistencia respecto
(MPa)
aB
63.61
B 64.73 64.17 -
70.99
1.5H 6841 69.70 8.62
2.0H 68.41 68.41 6.61
62.42
1.5A 62.41 62.42 -2.73
59.98
2.0A 6121 60.59 -5.58
59.77
3.0A 5326 59.01 -8.04

4.1.2Ensayo de resistencia a la compresion de cubos
de mortero

Para conocer el aporte que brinda la ceniza ert@uan
al aumento de la resistencia a compresion se ensaya
cubos de mortero. Los mismos se realizaron mediante
una mezcla base sin adicion de cenizas y para apelan
con adicion del porcentaje Optimo de cenizas deacas
de huevo (1.5%), lo que permitird estudiar el apdd
las cenizas solo como mortero.

La tabla 3 muestra los resultados de los ensayos
realizados a los 7, 14 y 28 dias, se puede observar
claramente que a edades tempranas la ceniza aun no
aporta en cuanto al aumento de la resistencia a
compresion, este aumento de resistencia se véarkfle
en edades posteriores como se pudo constatar timnde
cubos de mortero que contenian adicion de ceniza de



cascaras de huevo presentaban aumento en cuaato a | Tabla 4. Tipo de falla de cilindros a 7 y 56 dias
resistencia a compresion respecto a la mezcla base.

) . y S Tipo de fallaa 7 Tipo de falla a
Tabla 3. Resistencia a compresion en cubos de mortero para| Denominacion dias 56 dias
mezcla base y porcentaje 6ptimo de cenizas dereésda 5 2
huevo Base (1.5H) EXP EXP
1.5H+0.5C g g
Edad | Mezcla | Fuerza (N) Esfuerzo Promedio 5 5
(MPa) 1.5H+1.0C 3 5
27066.35
8 B 27556.69 10.92 1.5H+1.5C g g
< 27458.62 5 5
1.5H 2559536 10.61 1.5H+2.0C : :
35274.52
@ B 14.12
S 32332.53 Ppr otro lado, se observa que las mezclas que
< 34852.83 contienen caucho fallan segun los patrones tipicos
- 1.5H 36392.48 14.25 descritos en la norma ASTM C 39-17b [6]. El caucho
39658:09 evita _Ia falla gxplosiva ya que _Ias _Qarticulas ’d_eae
9 B 42639 31 16.46 ma’;e.rlal contribuyen a la d|5|p§10|on energética 'y
] : redirigen los esfuerzos que ocasionan la ruptula de
& 1.5H 42649.12 17.25 cilindro. Esto quiere decir que la adicion de cauch
43600.37 contribuye a reducir la fragilidad del concreto alta
resistencia.
4.2 Fase ll La figura 6 muestra una comparacion entre una falla

A partir de la seleccion del porcentaje optimo de de tipo explosivo y una falla tipica.
ceniza determinado durante la primera fase, seegeoa
estudiar el comportamiento de las mezclas de ctindes
alta resistencia mejoradas con ceniza al agregarle
determinados porcentajes de caucho molido.

Se realizaron ensayos de resistencia a compresion
para cilindros de concreto y de resistencia adlexara
viguetas, en 5 amasadas que contienen 1.5% dexcniz
céscara de huevo (H) con base en el peso del cempent
porcentajes variados de caucho molido (C) (0%, 0.5% = \
1.0%, 1.5%y 2.0%) con base en el peso total oeizla 1 '
de concreto. Figura 6. Falla explosiva de cilindro 1.5H (izquierda) yldal

tipo 5 de cilindro 1.5H+0.5C (derecha).

4.2.1Ensayo de resistencia a compresion de cilindros

de concreto La tabla 5 presenta la resistencia a compresion
En la tabla 4 se muestra el tIpO de falla de lirsdebs promedio de cada mezcla a los 56 dias. Se obseeval q
a ambas edades. Se aprecia que en los especimedaes d agregar caucho al concreto, se reduce su resistenci
mezcla base se produjo una falla de tipo expld&ivd?) compresién. Este fenémeno se debe a la falta de

la_cual se debe a que la pasta del concreto de altgadherencia entre el caucho y la pasta de cemefto [9
resistencia es mas fuerte que los agregados, yapor

razon, la falla ocurre con una gran liberacion miergia
al romperse el agregado.



Tabla 5. Resistencia a compresion a los 56 dias parte superior. El término “desviada” indica quédin@a
de falla zigzagueaba, contario a cuando la vigseta

Resistencia Reduccion con rompia siguiendo la linea central.
Denominacién promedio respecto a la basg
(MPa) Tabla 6. Tipos de falla de las viguetas
Base (1.5H) 71.63
1.5H+0.5C 55.13 23.0% Denominacion Descripcién de la falla
1.5H+1.0C 57.77 19.3% Base (1.5H) Completa, central
1.5H+1.5C 53.41 25.4% 1.5H+0.5C Completa, desviada
1.5H+2.0C 47.73 33.4% 1.5H+1.0C Completa, desviada
1.5H+1.5C Incompleta, desviada
Por otro lado, en la figura 7 es posible observer g 1.5H+2.0C Incompleta, desviada

existe una tendencia en el comportamiento de la

resistencia a compresion a medida que se adiciona Se pudo detectar que las viguetas de la mezcla base
caucho al concreto. El resultado mas favorabldsere (1.5H) presentaron una fractura abrupta dirigitlaaés

al agregar 1.0% de caucho, con una reduccion endel centro de la misma. Esto se justifica debidpia el
resistencia a compresion de 19.3% con respecto a laconcreto de alta resistencia es un material frada
mezcla base. A partir de alli, cualquier aumentelen vigueta no contenia ninguna adicién que pudiesdayu
contenido de caucho ocasiona mayor reduccion en laa soportar el esfuerzo en tension.

resistencia y por tanto no es factible. Por otro lado, a medida que se ensayaban las aguet
75 con contenido de caucho se pudo definir un patoaias
B e il fallab_an' ple manera gradual, lo cual se evidencianen
& = — Vezdabase M des_wacmn de la !lnea de_ falla con respecto alrcem_a
@ = 65 1 la vigueta. Ademas, las viguetas con menor conpeaéd
g% 60 - caucho (1.5H+0.5C y 1.5H+1.0C) quedaron separadas,
20 hd mientras que aquellas con mayor contenido de caucho
g e ¢ ° (1.5H+1.5C y 1.5H+2.0C) presentaron una falla
8 50 - incompleta. Las propiedades elasticas de las pkaside
45 . . . T caucho son el factor responsable de este compertéoni
0 0.5 1 1.5 2 debido a que las mismas se estiran ofrecienddegsia
Contenido de caucho, % a la propagacion de la linea de falla.
Figura 7. Resistencia a compresion a los 56 dias. En la figura 8 se muestra una comparacion entre la

falla de la vigueta de la mezcla base y una vigueta
4.2.2Ensayo de resistencia a flexion de viguetas de contenido de caucho.
concreto Al analizar la carga a flexion soportada por las

Mediante este ensayo se determind la carga aflexié viguetas, se observa que aquellas mezclas quenenti
que soportaban las viguetas, asi como la abertrra d caucho presentan reduccion en la resistencia @iflex
fisura o desplazamiento al momento de la falla. El Este comportamiento también se debe a la falta de
desplazamiento es una medida de la capacidad deadherencia entre la pasta de cemento y el cauohw c
deformacion del concreto, con lo cual sera posible se mencion6 en el caso del ensayo de resistencia a
determinar su ductilidad o fragilidad. compresion. El resultado més favorable se obtiendac

En la tabla 6 se presenta un resumen del proporcién de 2.0% de caucho, como se observa en la
comportamiento observado en las viguetas duraste lo tabla 7.
ensayos de flexo-compresién. Cuando se habla ide fal
“completa”, se refiere a que la linea de fallamspago a
lo largo de toda la seccion de la vigueta, quedando
completamente  separada, mientras que falla
“incompleta” indica que la vigueta quedd unida an |



en la vigueta de mezcla base (izquierda). Fallanmpieta y
desviada en vigueta de mezcla 1.5H+2.0C (derecha).

Tabla 7. Carga a flexion soportada por las viguetas

Denominacion Carga (kg) Reducc;((:/?)en carga
Base (1.5H) 2900
1.5H+0.5C 1700 41.4
1.5H+1.0C 1900 34.5
1.5H+1.5C 2000 31.0
1.5H+2.0C 2100 27.6

resultado mas favorable se obtiene con la mezcla de
mayor contenido de caucho (1.5H+2.0C).

Tabla 8. Capacidad de deformacion de las viguetas

Denominacion Desplazamiento AumenFo en
(cm) desplazamiento (%)
Base (1.5H) 1.75
1.5H+0.5C 1.99 13.7
1.5H+1.0C 1.92 9.7
1.5H+1.5C 2.13 21.7
1.5H+2.0C 2.66 52.0
Ademds, cabe resaltar que la capacidad de

deformacion de todas las viguetas que contieneoadi

de caucho es mayor que la capacidad de la mezsta ba
Como se aprecia en la figura 10, es posible defind
tendencia a mayor capacidad de deformacion a medida
gue aumenta el porcentaje de caucho en la mezcla de
concreto. Las propiedades elasticas de las pasicld
caucho hacen posible que el concreto alcance nmyore
deformaciones antes de que ocurra la falla, es,dp@
aumenta su ductilidad.

En la figura 9 se puede observar que después de le

reduccion inicial en resistencia a flexion con exsp a
la mezcla base, a medida que se incrementa elredote

3000 - Zg’ _____ - ?‘}E:_:f__i —
22500 § joop 2000 A%
~“BRRER

Contenido de caucho, %

Figura 9. Carga a flexién soportada por las viguetas.

En cuanto a la capacidad de deformacion, en la tabl
8 es posible observar que la adicién de caucho rtame
significativamente la magnitud del desplazamienie g
alcanzan las viguetas en el momento de la falla. El
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Figura 10. Capacidad de deformacién de las viguetas.

5. Conclusiones
A partir de los resultados obtenidos ha sido pesibl

plantear las siguientes conclusiones:

e EIl concreto de alta resistencia mejorado con ceniza
de cascara de huevo presentd un incremento de
resistencia a compresion. Esto se debe a queilscen
de céascara de huevo es rica en 6xido de calcio)(CaO
el cual es fundamental para la formaciéon de los
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