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Resumen— Las investigaciones han demostrado que los neumaticos de caucho desechados contienen en su estructura, moléculas que
no permiten la descomposicion en condiciones ambientales normales. La opcion que mas se ha usado con los afios para eliminar este
tipo de desecho es la quema del caucho, que si bien incinerado desaparece fisicamente, igual produce otro tipo de contaminacién como
la atmosférica. Se plantea realizar un analisis comparativo del comportamiento mecanico del hormigén tradicional vs el hormigon con
inclusion de caucho reciclado, para de este modo conocer cOmo actla este desecho se aplicara ensayos de resistencia a la compresion y
a la flexion manejando un porcentaje de 5% y 10% de inclusién de caucho, en dos presentaciones tanto fino como grueso sustituyendo
asi la arena o la piedra picada, adicional a lo ya mencionado también se realizara el respectivo ensayo granulométrico y de desgaste
por abrasion de los Angeles, todo esto para un disefio de hormigén con resistencia de 280kg/cm2.

Palabras Clave— hormigdn con inclusion de caucho; contaminacién ambiental; recursos naturales; reciclaje.

Abstract— Research has shown that discarded rubber tires contain in their structure, molecules that do not allow decomposition
under normal environmental conditions. The option that has been used the most over the years to eliminate this type of waste is the
burning of rubber, which, although incinerated, disappears physically, it also produces another type of pollution, such as atmospheric
pollution. It is proposed to perform a comparative analysis of the mechanical behavior of traditional concrete vs. concrete with the
inclusion of recycled rubber, in order to know how this waste acts, compression tests will be applied. and bending handling a
percentage of 5% and 10% of inclusion of rubber, in two presentations both fine and coarse replacing the sand or stone, in addition to
what has already been mentioned, the respective granulometric and abrasion wear tests will be carried out of Los Angeles, all this for a
concrete design with resistance of 280kg/cm?.

Index Terms— concrete including rubber; environmental pollution; natural resources; recycling.
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l. INTRODUCCION

La iniciativa de crear un hormigdn especial que sea eco-
amigable con el medio ambiente y que no deje de ser
totalmente funcional en el ambito de la construccion, nace en
el analisis de los distintos tipos de contaminantes ambientales
mas nocivos y notorios existentes en la actualidad,
pretendiendo asi utilizar este elemento contaminante como
parte del cuerpo fisico del hormigén.

Il. MARCO TEORICO

El presente articulo cientifico hard mencién a diferentes
estudios, tesis y articulos que mantengan relacién con dicho
proyecto sobre la inclusion de caucho en el hormigon y de ese
modo compararlo con el hormigén tradicional, conforme a
esto se tiene que los autores Albano et al. (2018), Caracas, en
Su investigacion sobre “Estudio de concreto elaborado con
caucho reciclado de diferentes tamafios de particulas”, muestra
que la aplicacién de estudios de resistencia a la comprension y
traccién con materiales para la composicion de 5% respecto al
peso con diferentes tamafio de particulas de acuerdo a la
caracterizacién de grueso y fino, siendo el primero de una
medida >1,19mm y el segundo < 1,19mm, para el cual al
presentar la edad de 28 dias se tiene que la inclusion de
caucho fino presenta disminucién considerable a las
propiedades mecanicas, a diferencia del 5% de caucho grueso
que resulto en las pruebas con ninguna variacion respecto a las
propiedades mecanicas, ademas de tener una conducta
bastante igual al modulo de elasticidad y de impedancia
acustica.

Para Pefialoza Garzon (2015), Bogota, en su trabajo de
titulacion “Comportamiento mecanico de una mezcla para
concreto reciclado usando neuméticos triturados como
reemplazo del 10% y 30% del volumen del agregado fino para
un concreto con fines de uso estructural”, alli se pudo observar
que el concreto con la inclusién de 10% de caucho reciclado o
GCR presento a los 7 dias de edad mayor resistencia que
cualquier otra, para los 14 dias de edad, finalizando a los 28
dias de edad con una resistencia considerable y positiva,
comportandose al mismo nivel que una tradicional, solo con
un 3% de resistencia debajo de la convencional, lo que
concluye que esta mezcla con la sustitucion del 10% del
agregado fino puede ser sustituida ya que reacciona bien a la
comprension requerida, en vista que el disefio de concreto se
basaba en un resistencia de 21MPa (214,14 Kg/cm?).

En este orden de ideas se toma en consideracion la tesis de
maestria realizada por Torres Ospina (2014), Bogota, titulado
“Valoracion de propiedades mecéanicas y de durabilidad de
concreto adicionado con residuos de llantas de caucho”, es en
este estudio donde se puede observar que se utilizd6 como
agregado fino la sustitucion de grano de caucho, en este
estudio se emplearon cuatro mezclas diferentes, la primera
muestra no posee inclusion de caucho, la segunda posee un
reemplazo de 10% del agregado fino por la misma de caucho,
la tercera muestra fue reemplazada con un 20% del agregado
fino y la cuarta con reemplazo de 30%, en este tipo de muestra
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se tomo en consideracion el estudio de propiedades mecanicas
como lo son: resistencia a la compresion y a la flexidn, al igual
de esto se tomd en consideracion ensayos de durabilidad, estos
ensayos son: penetracion de cloruros, carbonatacion,
absorcién y propiedades eléctricas como resistividad e
impedancia, a todas las pruebas se le hizo la evaluacién en
edades de 28 y 90 dias, excepto el ensayo de resistencia a la
compresion, el cual se hizo para 3, 7, 28 y 90 dias.

Terminado esto y con los resultados arrojados se constaté
que en las pruebas de resistencia a la compresion y flexion
hubo una disminucion para las muestras con adicion de
caucho, para ensayo de cloruro con las muestras de adicion de
caucho que contenian entre 20% y 30% presentaron un
aumento, a diferencia del 10% que presentd disminucion al
compararse con la muestra que no posee caucho.

Por otro lado segin Eraso & Ramos (2015), Cali, titulado
“Estudio del comportamiento mecanico del concreto,
sustituyendo parcialmente el agregado fino por caucho molido
recubierto con polvo calcareo”, en este estudio se incorporé el
caucho molido tratado y no tratado con el polvo calcareo en
las mezclas de concreto, para esto sera necesario llevar a
ensayos bajo normas NTC, de ese modo se le tomo a
consideracion un disefio de 15MPa (152,96 Kg/cm?) como
resistencia objetivo para concretos de uso no estructural, al
finalizar los respectivos ensayos se obtuvo que el concreto que
contenia caucho molido en volimenes de 5% y 10% para el
agregado fino si puede ser empleado para la elaboracion de
concreto de uso no estructural.

I1l. METODOLOGIA

Se ampliara la informacién de acuerdo a las actividades
realizadas en el laboratorio, considerando los ensayo aplicados
de forma ordenada, inicialmente para la realizacion de las
muestras fue necesario conocer el disefio de hormigon a
utilizar, seguidamente iniciar con los ensayos de rigor que
permitieran obtener las resistencias y el desgaste.

Es muy importante describir la procedencia del material de
adhesion, el cual tiene origen en el reciclaje de caucho tipo
lona seleccionado de neumaticos desechados, éste caucho fue
procesado de forma manual, con el uso Unicamente de agua y
cuchillo, cortandolo de tal manera que obtenga la forma y
tamafio de una piedra acorde al disefio para el reemplazo del
agregado grueso, a diferencia del que se utiliz6 para el
reemplazo del agregado fino, el cual fue triturado de forma
mecéanica asemejando la granulometria de la arena del disefio.

El primer ensayo se basa en conocer el mddulo de finura de
los agregados, el mismo se determindé por medio de los
porcentaje de retenido acumulado, el segundo ensayo
realizado se aplicé al caucho grueso, este ensayo se denomina
desgaste de abrasion de los Angeles, posteriormente se aplico
un tercer ensayo denominado ensayo de resistencia a la
compresion donde se utilizaron 5 probetas, una con un disefio
de hormigon tradicional, 2 con inclusion de caucho fino en
porcentaje de uno de 5% y otro de 10%, las 2 Gltimas muestras
contenian caucho grueso en un 5% y 10% de inclusién,
respectivamente.
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Fig. 1. Ensayo de abrasion al caucho.

Reemplazoen Reemplazoen
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Hormigon Hormigon | Hormigon | Hormigon | Hormigon
tradicional Con con Con con
_ inclusion de [inclusion de [inclusion de|inclusion de
280 Kg/cm2 caucho 5% | caucho 10% | caucho 5% | caucho 10%
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Edad compresion | ompresion | compresion | ompresion | compresion
K fem2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/em?2 Kg/ecm2
171 155 118 120 103
166 187 103 121 106
14 227 192 S0 143 112
14 - 213 138 151 113
21 260 228 175 1559 119
21 259 244 175 183 116
28 293 238 1859 161 129
28 304 246 196 184 125
28 - 243 203 188 135

Fig. 2. Resultados de ensayos a compresion de hormigon tradicional y con inclusion de caucho.
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De igual modo se aplicé el ensayo de resistencia a la flexion
en 5 muestras con las mismas caracteristicas, cada ensayo fue
realizado bajo supervision y con asistencia de personal
calificado, los datos obtenidos se establecieron por medio de
graficos que sefialan el comportamiento de cada muestra (Fig.
1).

IV. RESULTADOS

A. Ensayos a la compresion

Se consider6 cinco (5) cilindros, el primero de ellos de
hormigén tradicional, el segundo y tercero con reemplazo
caucho fino en 5% y 10% respectivamente, el cuarto y quinto
con 5% y 10% de caucho grueso (Fig. 2).

B. Ensayos a la flexion

En la aplicacion de este ensayo al igual que el anterior se
realiz6 con 5 muestras, una del hormigén tradicional, las 2
siguientes con el caucho fino reemplazando en 5% y 10%, y
las Gltimas dos con el 5% y 10% de reemplazo de caucho
grueso (Fig. 3).

C. Pérrafo comparativo

Con esta investigacion se pretende comparar el
comportamiento mecanico de flexién y compresion del
hormigon tradicional de 280 Kg/cm? vs. el hormigon con la
inclusion de particulas de caucho de neuméticos reciclados,
con dimensiones que se asemejen a la granulometria de la
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piedra de '2” y a la de arena; sin embargo, a pesar de no haber
obtenidos buenos resultados en cuanto a la comparacion con la
resistencia a compresion, se pudo obtener informacién
positiva cuando se ensayaban las probetas (vigas) a flexion.

1) Absorcion

Los agregados pétreos tienen poco porcentaje de absorcion
a pesar de ser cuerpos porosos, mientras que las particulas de
caucho grueso (reemplazo de la piedra) absorbian un 12% de
su propio peso y las de caucho fino (reemplazo de la arena)
hasta un 40%.

2) Desgaste por abrasién

Los agregados gruesos como es de conocimiento general,
presenta un porcentaje de degaste notable el cual se determina
mediante el ensayo de abrasién; sin embargo, las particulas de
caucho que se usaron en reemplazo del agregado grueso, eran
practicamente inmunes al desgaste, segin el ensayo de
abrasion mediante la prueba de Los Angeles.

3) Tipo de falla

Los cilindros de hormigén tradicional ensayados presentan
en las roturas tipo de falla A (Cono), mientras que los
cilindros de hormigdn con caucho presentan una falla similar a
la del tipo D (corte) pero sin grado de inclinacion,
practicamente perpendicular a la longitud del cilindro (Fig. 4).
4) Comportamiento del cilindro en el ensayo

Los cilindros de hormigén tradicional al aplicarles carga,
presentaba fallas de manera progresiva y con simple aparicion

Reemplazoen Reemplazo en
AGREGADO FIND AGREGADO GRUESOD
o Hormigon | Hormigon | Hormigon | Hormigon
Hormigon
. con con con con
tradicional | o ) _, _ ., _ L
_ inclusion de |inclusion de |[inclusion de [inclusion de
3,40 Mpa - . o .,
caucho 5% |caucho 10% | caucho 5% |caucho 10%
Esfuerzo Esfuerzo Estuerzo Esfuerzo Estuerzo
Edad flexion flexion flexion flexion flexion
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
7 2,55 1,88 1,95 207 1,95
7 2,40 2 04 1,87 200 2,29
14 2,93 263 211 207 212
14 2,97 2 63 218 215 202
21 2,98 251 2 41 238 234
21 3,04 287 2.37 247 2.39
28 3,35 27 2 61 237 232
28 3,41 2 89 279 275 2,94

Fig. 3. Resultados de ensayos a compresion de hormigén tradicional y con inclusién de caucho.
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I
Fig. 4. Tipos de rotura. Fuente: Slideshare.

de fisuras, y los cilindros elaborados con hormigon con
caucho, tendian a explotar cuando se le aplicaban las cargas.

5) Cohesion de componentes

En los ensayos a compresion, el hormigon tradicional al
momento de fallar en las roturas, desprendia trozos de
hormigén que presentaban cohesién entre los agregados y la
pasta de cemento; mientras que los cilindros de hormigén con
inclusion de caucho, no presentan esa amalgama caracteristica
del hormigon tradicional, existiendo falta de adherencia entre
los componentes del hormigon.

V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los ensayos realizados, se determina que la
inclusion de caucho en el hormigén solo se puede ejecutar en
elementos que trabajan a flexién, quedando totalmente
descartada la utilizacion en estructuras que solicitan cargas de
compresion, ya que segin los ensayos realizados los
resultados obtenidos fueron desfavorables con este tipo de
carga.

El hormigdn con inclusién de caucho se pueden utilizar en
elementos no estructurales y que trabajen a flexion, tales como
pavimento de transito liviano, ciclovias, vias peatonales,
contrapisos en general, etc.

comerciales.

QOO

Se propone realizar conferencias informativas en
Hormigoneras, Centros de distribucién de materiales de
construccion, y universidades, explicando la importancia de
utilizar caucho reciclado de neumaticos procesados Yy
reemplazarlos en porcentajes de hasta el 10% en elementos no
estructurales, demostrando su efectividad y disminuyendo asi
la explotacion desenfrenada de canteras en la ciudad de
Guayaquil.
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