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Sinopsis — En este proyecto se realizo el analisis
y comparacion de mezclas de hormigén reciclado
remplazando parte del agregado grueso por
neuméticos usados triturados. Se investigé el efecto
de la adherencia en la resistencia tratando al
neumdtico triturado, por dos minutos, con un
solvente (Aguarras) antes del mezclado de
materiales. El remplazo de agregado se realiz6 por
volumen y en porcientos de 10%, 20%, 30% y 40%
para mezclas tratadas Yy sin tratar con el solvente
respectivamente. Se produjeron reducciones en la
resistencia a compresion desde 33% a 72% en
mezclas tratadas y sin tratar, respectivamente, en
ciertos casos. El tratamiento del neumatico previo
al mezclado produjo incrementos de resistencia a
compresion de hasta un 28%, en algunos casos.

Términos Clave — Concreto Reciclado,
Neuméticos  Reciclados, = Goma  Triturada,
Hormigén con Goma.

INTRODUCCION

En Puerto Rico, en la actualidad, la
acumulacién de neumaticos desechados es uno de
los problemas ambientales que mas importancia ha
tomado en los Gltimos afios. En paises desarrollados
la produccién es mayor cada afio y los métodos
para la disposicion final, como la colocacién en
vertederos, ya no son permitidos. Esto genera la
necesidad de buscar nuevas alternativas para darle
una disposicion apropiada a los neumaéticos
desechados [1]. En Puerto Rico el problema debe
ser atendido con prontitud. La Autoridad de
Desperdicios Solidos estima que en Puerto Rico se
desechan diariamente dieciocho mil (18,000)
neumaticos, lo que representa sobre 4.7 millones
anuales (ADS, 2008). Estas cifras tan alarmantes es

producto del manejo y la disposicion final
inapropiada de los neumaticos en los Gltimos afios.

Los neumaticos desechados se utilizan
comunmente como combustible en produccién de
energia eléctrica, barreras de seguridad, barreras de
sonido, muros de contencién Geo-textil, como
modificador de asfalto (Rubber Modified Asphalt,
RMA), en usos no estructurales en los vertederos y
aplicaciones atlética y de recreacion, entre otros [2].
Sin embargo, la cantidad de neumaticos desechados
aumenta a una razén mucho mayor que el uso que
se le pueda proveer sin que se produzca ningln tipo
de impacto al medio ambiente.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los objetivos principales de esta investigacion
fueron la determinacién del efecto del remplazo de
goma triturada por agregado grueso en la
resistencia a compresion del hormigén y el efecto, a
dicha resistencia, de usar goma triturada tratada con
un solvente en base de trementina (aguarras).

REVISION DE LITERATURA

En las siguientes secciones se discuten
brevemente los temas més importantes para el
desarrollo de este trabajo. Estos representan el
cuerpo principal de conocimientos relacionados con
este proyecto.

Hormigon

El hormigén es uno de los materiales mas
utilizados para la construccion en Puerto Rico. Se
utiliza en pavimentos, puentes, edificios, casas,
muros de retencién de suelos, entre otros. En
esencia, el hormigdn es un mezcla de agregado fino
(arena), agregado grueso (grava), agua y cemento



(agente conglomerante). Es un material, cuya
principal caracteristica estructural, es que resiste
muy bien los esfuerzos de compresién, por lo que
es la propiedad mas buscada y deseada en una
mezcla de hormigdn.

Cemento Portland

El Cemento Portland es uno de los
componentes basicos para la elaboracion del
concreto, su nombre se debe a Joseph Aspdin, un
albafiil inglés quién en 1824 obtuvo la patente para
este producto. Por la semejanza con una caliza
natural que se extrae en la Isla de Portland,
Inglaterra, se le denomind Cemento Portland.

Los cementos Portland son conglomerantes
hidraulicos compuestos principalmente de silicatos
de calcio hidréulicos, esto es, fraguan y endurecen
al reaccionar quimicamente con el agua. En esta
reaccion, denominada hidratacion, el cemento se
combina con el agua para formar una pasta, y
cuando se le afiade arena y grava triturada, se forma
lo que se conoce como el material mas versatil
utilizado para la construccion, el concreto.

El ASTM C-150, menciona ocho tipos de
Cemento Portland. En este proyecto se utiliz6 el
Tipo |, considerado un cemento de uso general, y se
emplea cuando no se requiere de propiedades y
caracteristicas especiales que lo protejan de
sulfatos, cloruros y temperaturas originadas por
calor de hidratacion.

Agregados Finos y Gruesos

Los agregados finos y gruesos ocupan de 60%
a 75% del volumen del concreto (79% a 85% en
peso), e influyen notablemente en las propiedades
del concreto. Los agregados finos cominmente
consisten en arena natural o piedra triturada que
pasan un tamiz No. 4 (4.75 mm). Los agregados
gruesos consisten en una grava 0 una combinacion
de grava o agregado triturado, que son retenidos por
un tamiz No. 4 (4.75 mm) [3].

Propiedades basicas de los Agregados

A continuaciéon se muestran algunas de las
propiedades mas importantes de los agregados.

Estas propiedades se determinaron para los obtener
las proporciones de los materiales para el disefio de
mezcla de este proyecto.

e Granulometria de los Agregados: Para
determinar la distribucién de tamafios de los
agregados y conseguir la mejor combinacion
posible de acuerdo a las especificaciones del
"American Society of Testing and Materials"
(ASTM). Estos agregados pueden ser arena de
playa, arena de rio, gravilla y piedra. La
gradacién es un factor importante, ya que de
este  factor dependen la  economia,
manejabilidad y resistencia de la mezcla de
hormigon.

e EI Mddulo de Finura de la Arena: Denota la
gradacion de las particulas de la arena.
Mientras mas pequefio el nimero, mas fina
sera la arena. Una arena que satisfaga las
especificaciones del ASTM para hormigén
debe tener valores entre 2.3y 3.1.

e Gravedad Especifica de los Agregados: Es la
relacién entre la densidad del material y la
densidad del agua. Esto nos permite hacer una
relacién entre el peso de los agregados y el
volumen que ocupa dentro de la mezcla.

e Absorcion de los Agregados: La capacidad de
absorcion se determina encontrando el peso de
un agregado bajo condicion saturada y seca. La
diferencia en pesos expresada como porciento
del peso seco es la capacidad de absorcién.
Esta informacion se requiere para balancear las
necesidades de agua en la mezcla de hormigén.

e Peso Unitario de los Agregados: Da una
medida de los vanos en un volumen unitario de
agregado. Este valor se utiliza para determinar
la cantidad de agregado grueso que puede ser
acomodado en una mezcla de hormigon.

e Impurezas Orgéanicas e Inorganicas del
Agregado Fino: Las impurezas inorganicas
como arcillas o excesos de finos pueden ser un
factor de contaminacion y usualmente
requieren mas agua y cemento resultando la
mezcla mas costosa y con mayor posibilidad de
agrietamiento al secarse. [4]



Resistencia a la Compresion del Hormigén
Endurecido

La resistencia a la compresion es una de las
propiedades técnicas mas importantes. EI hormigén
se emplea principalmente para resistir esfuerzos de
compresion. Por lo tanto, la resistencia a la
compresion se utiliza como una medida de la
calidad general del hormigén.

Aproximadamente de un diez por ciento (10%)
a un veinte porciento (20%) de la resistencia a
compresién del hormigén corresponde a resistencia
a la tension. En la préactica, la resistencia a la
tensién y flexion son usadas frecuentemente en
vigas y losas.

La resistencia a la flexion es una medida de la
capacidad de momento de una viga o losa de
concreto no reforzada. Se mide mediante la
aplicacion de cargas a elementos de vigas de
concreto con una seccién transversal de 36 in?
(67x6”) y veinte pulgadas (20”) de largo. La
resistencia a la flexion se expresa como el Médulo
de Ruptura (MR) en libras por pulgada cuadrada
(psi) y es determinada mediante el método de
ensayo ASTM C-78 (carga en los puntos tercios).

El Mddulo de Ruptura es cerca del veinte por
ciento (20%) de la resistencia a compresiéon del
hormigén [5]. El tipo, dimensiones y volumen del
agregado grueso utilizado, afectan la resistencia del
hormigoén considerablemente, sin embargo, la mejor
correlacion para dicho materiales es obtenida
mediante ensayos de laboratorio [6].

Disefio de Mezcla del Hormigon

El disefio de la mezcla del hormigén se
considera el proceso de elegir los ingredientes
adecuados del hormigén y la determinacion de sus
cantidades relativas con el propdsito de producir un
hormigdén con propiedades minimas determinadas,
notable resistencia, durabilidad y consistencia
deseada.

Todo disefio se basa en la hipétesis de una
resistencia minima de compresion deseada del
hormigén, no obstante, la resistencia real del
hormigoén producido es una cantidad variable. Por
lo tanto, toda mezcla de hormigén es siempre

dirigida a una capacidad promedio mayor que el
minimo [7].

Especificacion del ASTM

El ASTM es una organizacion internacional
que desarrolla y publica técnicas estandar para
pruebas de laboratorio a materiales. En la Tabla 1
se mencionan algunos de los ASTM que se
utilizaron como referencia en éste proyecto [8].

Tabla 1
Resumen de los ASTM Utilizados

ASTM Descripcion
ASTM D75/ Préctica estandar para muestreo de
D75M - 09 agregados.
AT o2 | s S e o
C702M - 11 greg

de prueba.

Método de prueba estandar para el
andlisis granulométrico de agregados
finos y gruesos.

Método de prueba estandar para la
gravedad especifica y la absorcion del
agregado fino.

Método de prueba estandar para
determinar la densidad (gravedad
especifica) y absorcion del agregado
grueso.

ASTM C136 - 06

ASTM C128 - 07a

ASTM C127 - 07

ASTM C33/ Especificaciones estandar para los
C33M - 11a agregados del hormigon.

ASTM C40 / Metodo de prugt)_a estandar para las
CAOM - 11 impurezas organicas de agregados

finos para hormigén.
Método de prueba estandar para la
temperatura del concreto recién

ASTM C1064 /

C1064M - 11 mezclado de cemento hidréaulico.
Método de prueba estandar para el
'éﬂgﬂM?ig a/ asentamiento de hormigon de cemento
hidraulico.
ASTM C172/ Practica estandar para muestreo de
C172M - 10 concreto recién mezclado.
ASTM C192 / Practica estandar para fabricar y curar
C192M - 07 Muestras para pruebas de concreto en
el laboratorio.
Método de prueba estandar para la
ACS:Q,\A/I C:B/ resistencia a compresion de cilindros
de muestras o pruebas de concreto.
Método de prueba estandar para
ASTM C78/ resistencia a la flexion del concreto
C78M - 10 (Usando una viga simple con un tercer
punto de carga)
Método de prueba estandar para el
ASTM C469 / modulo de elasticidad y coeficiente de
C469M - 10 “Poisson” del hormigén en

compresion.

Seleccidn de Proporciones de la Mezcla de
Hormigon segun el método americano

El ACI 211.1 - 91 describe un método que
consiste en una secuencia de pasos ldgicos que
toman en cuenta las caracteristicas del material a



utilizar  [9]. descritos a

continuacion.

1. Seleccion del asentamiento. La caida sera
determinada por las especificaciones de
construccion con un minimo y un maximo.

2. Seleccién del tamafio maximo del agregado
grueso. Esto dependera de los requisitos
geométricos de un tamafio y espaciado de
refuerzo.

3. Estimacion del contenido de agua y el
contenido de aire. El contenido de agua
dependerd del asentamiento requerido, el
tamafio maximo del agregado, su forma,
textura y clasificacion. El contenido de aire
dependerd de la utilizacion de aditivos con
plastificacion o propiedades reductoras de agua
y la temperatura del hormigén.

4. Seleccion de la relacién Agua / Cemento (w/c).
Esto dependera de la resistencia deseada y la
durabilidad del hormigén.

5. Calculo del contenido de Cemento. EI
resultado de los pasos 3 y 4 da el contenido de
cemento directamente, es el contenido de agua
dividida por la relacion agua / cemento.

6. Estimacion del Contenido de Agregado
Grueso. Esto dependerd del tamafio maximo de
agregado y el médulo de finura del agregado
fino.

7. Estimacion del Contenido de Agregado Fino.
La masa de agregado fino se puede obtener
directamente restando la masa total del otro
ingrediente de la masa de una unidad de
volumen del hormigdn.

8. Hacer los ajustes para mezclar las
proporciones. Se resumen todos los pesos de
los materiales a ser usados para una yarda de
hormigdn. El disefio se hace para una yarda de
hormigdn y luego se hace el ajuste para obtener
la cantidad de los materiales a ser mezclados
en el laboratorio.

Estos pasos son

Neumatico Triturado Utilizado

La compafiia que proveyd el material para este
proyecto fue “Integrated Waste Management”, en
Pefiuelas, Puerto Rico, bajo la autorizacion del Ing.

Julio Gonzélez Fortufio, propietario. Esta compafiia
actualmente no esta en operacion. Dicha compafiia
habia adquirido, de la corporacion Columbus
McKinnon en Sarasota, Florida, uno de sus
sistemas de reciclaje de neumaticos “The CM4R
Liberator”.

El sistema es capaz de procesar neumaticos de
automdviles de pasajeros y de camiones en una tasa
de produccion de 10,000 Ibs. por hora. Es un
sistema de tres etapas que puede ser facilmente
ampliado segin el mercado para materiales
derivados de los neumaticos se desarrolle y
expanda. Todas las etapas del sistema son operadas
independientemente para maximizar la eficiencia a
través de la venta y la calidad del producto. La
Tabla 2 presenta las diferentes tasas de produccién
del “CM4R Liberator”.

Tabla 2
Tasas de Produccion de la CM4R Liberator
Tasa de produccién - neumaticos de coches y de camiones
Tamafio de 5/8” 3 toneladas/hora
Tamafio de 3/4” 5 toneladas/hora
Tamafio de 1.00” 6 toneladas/hora
Tamafio de 1.25” 7 toneladas/hora
Tamafio de 1.5” 8 toneladas/hora
Tamafio de 1.75” 9 toneladas/hora

*Dependiendo del uso especifico, las tasas pueden variar.

En la etapa de reduccion de tamafio (“Size
Reduction Stage”, SRS) una vez pre-triturados los
neumaticos son luego procesados con la trituradora
de circuitos CM (“CM Chip Shredder”). El Material
es procesado para poder ser usado como Agregado
Derivado de Neumatico (“Tire Derived Aggregate”,
TDA), Combustible Derivado de Neumatico (“Tire
Derived Fuel”, TDF) ilustrado en la Figura 2, 6
cedidos para su posterior procesamiento en la etapa
de liberacién del acero y luego triturado casi por
completo a lo que se le llama “Crumb Rubber”,
como se puede ver en la Figura 1. [10]

Figural
“Crumb Rubber”

Figura 2
“Tire Chips” o “TDF”



Usos comunes de los Neumaticos Desechados

Generados en Puerto Rico

En Puerto Rico, como medida para reciclar los

neumaticos usados, existen varios métodos 6
alternativas. Las mas usadas se discuten a
continuacion.

Exportacion de Neumaticos: Al presente, hay
varias empresas autorizadas por la Junta de
Calidad Ambiental, las cuales exportan
neumaticos desechados por via maritima, ya
sean enteros 0 compactados. Estos son
exportados a instalaciones autorizadas en
Estados Unidos para ser utilizados como TDF
para la recuperacion de energia en cementeras
0 al mercado asiatico para su uso como materia
prima para fabricar otros productos.
Recuperacion de Energia: Actualmente, hay
una empresa autorizada por la Junta de Calidad
Ambiental, para utilizar neumaticos
desechados en la recuperacion de energia.
Dicha instalacion es la concretera CEMEX en
Ponce, Puerto Rico, consume un promedio de
700,000 neumaticos desechados anualmente.
Barreras de seguridad: Se usan gomas
enteras para formar barreras en las pistas de
autos de carreras para evitar dafio a vehiculos o
espectadores en caso de accidente. También se
utilizan para atracaderos de embarcaciones.
Barreras de Sonido: Estas barreras capturan
el 80% del ruido que se produce en las vias de
rodaje. La forma ondulada de estas barreras
capturan las frecuencias bajas de los ruidos y la
parte rocosa permite capturar las frecuencias
altas a través de los hoyos que se encuentran en
estas  barreras. Cada  barrera  utiliza
aproximadamente 600 libras de neumaticos
triturados (tamafio 5/8). Esto equivale a la
utilizacion de 26 neumadticos por barrera de
sonido.

Articulos de Goma: Se fabrican articulos de
goma reciclada como el “crum rubber”, el cual
se usa para hacer productos como bases de
alfombras, pistas atléticas, baldes y cubiertas
para los parques de juego infantiles. Otras

personas también utilizan este material para
artes manuales.

Muros de Contencion Geo-textil: Se pueden
utilizar neumaticos desechados enteros en los
parques nacionales como estructuras de
contencion. Los neumaticos se atan para
formar un muro de contencidn geo-textil en las
zonas inclinadas, 0 muy expuestas, a lo largo
de las carreteras. Normalmente son menos
costosos que el material convencional, son
abundantes y pueden obtenerse rapidamente.
Relleno 6 Agregado: Se ha utilizado para
construir terraplenes y estabilizadores de
taludes como material de relleno selecto en una
proporcion 1:1 donde se sustituye el agregado
proveniente de corteza terrestre por neumaticos
triturados.

Modificador de Asfalto (“Rubber Modified
Asphalt” RMA): Los neumaticos
pulverizados se pueden afiadir a la mezcla
asfaltica para modificar favorablemente las
propiedades del mismo en las construcciones
de las autopistas y carreteras.

El uso del RMA retrasa el deterioro de las
carreteras y disminuye el ruido que generan los
automdviles cuando transitan por ellas. Esta
tecnologia ha sido altamente estudiada
alrededor del mundo y la “Asphalt Rubber
Association” la recomienda.

En Estados Unidos el “Asphalt Rubber” se
esta utilizando desde los afios 40. Se ha
adoptado en muchos estados y diferentes paises
alrededor del mundo. La diferencia entre una
carretera hecha con “Rubber Asphalt” y otra
hecha con asfalto normal es que, la primera es
menos ruidosa, es mas suave el manejo sobre
ella, tiene mas agarre y se conserva por mas
tiempo. Aunque estas carreteras inicialmente
son mas costosas, a largo plazo resultan mas
econdmicas puesto que apenas hay que darle
mantenimiento y duran mucho maés.

Aislador Termal: Resultados de pruebas
hechas en la Universidad de Maine mostraron
que el utilizar los neuméticos para construir



carreteras y muros de contencién, entre otros
reduce la penetracion de la nieve.

En Puerto Rico se puede utilizar los

neumaticos pulverizados para construir paredes
de hormigon y bloques, ya que esto nos puede
ayudar a retener el frio en el interior y puede
tener un impacto positivo en el uso de energia.
Se pueden utilizar para construir paredes de
frigorificos, carceles, entre otros.
Uso no Estructural en los Vertederos: Las
regulaciones federales requieren que en los
vertederos se utilice una cobertura o pelicula
plastica en el fondo de la celda del relleno
sanitario antes de arrojar basura. En la misma
se colocan varias capas de arena y gravilla que
sirven para detener el acceso al subsuelo de los
lixiviados.

De esta forma los neumaticos granulados

proveen drenaje para los lixiviados generados
por el relleno sanitario y sustituyen la arena y
la gravilla utilizadas para estos propositos,
reduciendo asi el uso de material de la corteza
terrestre.
Aplicaciones Atlética y de Recreacion: Este
es uno de los mercados que ha crecido méas
rdpidamente en los pasados afios. Este mercado
incluye, pero no se limita, el uso en las pistas
de trotar, como superficie en grama, estadios,
areas de juego, jardines el llamado “Mulch” y
para pistas de carreras de caballos, entre otros.

Esta es una tecnologia que se puede
utilizar en los parques, pistas y caminos, entre
otros que se puedan desarrollar en Puerto Rico.

Ademds, se pueden utilizar en las
remodelaciones de instalaciones como las
mencionadas. Esto provee un area de soporte al
caminar creando comodidad y seguridad a las
personas que utilicen estas instalaciones [1].
Remocién de Sustancias Quimicas Téxicas
del Ambiente: Cientificos de la Universidad
de Puerto Rico en Mayagiiez han explorado el
uso de gomas usadas trituradas para remover
sustancias toxicas de los cuerpos de agua.

Los cientificos descubrieron que dos
ingredientes de las gomas trituradas, el carbono

y el polimero estireno-butadieno, si son
capaces de absorber tolueno y xileno en
cantidades significativas, esto sin que la goma
triturada contaminara la solucion con otros de
sus componentes.

Este estudio demuestra que, en teoria, la

goma triturada se puede usar de manera costo-
efectiva para remover tolueno y xileno de los
cuerpos de agua. Es muy probable que esta
tecnologia, estudiada en una universidad de
Puerto Rico, pueda comercializarse a nivel
internacional. [11]
Sustituto de los Agregados en Mezcla de
Concreto: La posibilidad de utilizar gomas
trituradas como agregado para las mezclas de
concreto ha sido estudiada numerosas veces.
Unos resultados revelaron una disminucion
considerable en las propiedades mecanicas del
material, como la resistencia a la compresién y
a la tension [12].

Estudios mas recientes lograron estabilizar
el efecto de la goma en la mezcla obteniendo
resultados  favorables en pruebas de
compresion y tension. Khatib y Bayomy [13]
estudiaron el comportamiento de muestras de
concreto con diferentes cantidades de goma
triturada. Sus resultados revelan que para
obtener resultados similares a la mezcla
convencional de concreto, el contenido dptimo
de material reciclado no deberia exceder el
20% del volumen total de agregado.

Cualidades del concreto con goma
triturada, como su peso unitario, lo hacen
aplicable para propoésitos arquitecténicos como
fachadas y elementos decorativos. Al ser una
mezcla mas liviana puede utilizarse en lugares
donde se requieran elementos de concreto no
estructurales.

Es importante redundar en el hecho de que
la mezcla no debe utilizarse para propdésitos
estructurales por su pérdida de resistencia.

Se recomienda el uso de esta mezcla para
la construccion de aceras peatonales, caminos
para ciclistas y deportistas. Losas a las que no
se les apliquen grandes cargas.



METODOLOGIA

La primera fase de este proyecto consistié de la
determinacion de las propiedades fisicas de la goma
triturada y de los agregados que se utilizaron para
las mezclas de hormigon.

La goma fue tamizada para utilizar los tamafios
retenidos hasta el tamiz No. 4, que es el tamafio
tipico de un agregado grueso. A este material se le
removié la mayoria de las impurezas de nilon
presentes, estimando una remocién del 85% del
nilén.

En la segunda fase se realiz6 el disefio de la
mezcla de hormigdén. Esta se elaboré para una
resistencia de compresion de 3,000 psi. La
proporcion de materiales del disefio de mezcla se
realiz6 para un total de 10 cilindros (4” de
diametro) y 2 vigas (6”x6”x20) para cada una de
las mezclas del experimento (tratadas y no tratadas
con solvente).

La tercera fase consistié de la elaboracion de
las mezclas de control del proyecto.

En la cuarta fase se procedi6 con la realizacion
de las primeras 4 mezclas de hormigén donde se
sustituyo el agregado grueso por goma triturada en
un 10%, 20%, 30% Yy 40% de su volumen por goma
triturada.

En estas cuatro mezclas la goma utilizada no
fue tratada con ningun solvente quimico. Luego de
realizadas las mezclas segin los estandares se
procedié a ubicar las muestras en el tanque de
curado donde se monitoreaba la temperatura.

En la quinta fase se realizaron 4 mezclas de
hormigbn con goma tratada con esencia de
trementina (aguarréas) por dos (2) minutos y luego
se lavd con agua para eliminar el solvente. Se
sustituy6 el 10%, 20%, 30% y 40% del volumen del
agregado grueso. Luego de realizadas las mezclas,
segin los estandares, se procedid a ubicar las
muestras en el tanque de curado al cual se le
monitoreara la temperatura. [14]

En la Gltima fase se procedié con la realizacién
de las pruebas de resistencia en compresion de los
cilindros y las pruebas de flexion en las vigas a los
7'y 28 dias correspondientes para cada mezcla.

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

A continuacidén se presentan los resultados de
las pruebas realizadas en el laboratorio. En la Tabla
3 y Tabla 4 se ilustran las propiedades del
neumatico triturado y agregados usados en este
proyecto, respectivamente. En la Tabla 5 se
muestran los valores finales, de peso y volumen, de
los integrantes usados para preparar las mezclas de
hormigdn de éste proyecto.

Tabla 3
Propiedades de la Goma Triturada

Propiedades Neumatico Reciclado
Gravedad Especifica 1.02
Peso Unitario 7.60 Ib/ ft3
% de Absorcion 20%
Impureza Orgénica 3

Tabla 4

Propiedades de los Agregados

Propiedades Piedra Arena
Gravedad Especifica 2.65 242

Peso Unitario 94.59 Ib/ftd | ------

% de Absorcion 1% 15%
Contenido de humedad 1% 1.9%

Modulo de finura | = ------ 341

Esto valores fueron ajustados para las

proporciones requeridas para las pruebas realizadas.
Estos ajustes estan en la Tabla 6, para un
asentamiento de 3 a 1 pulgada.

Tabla 5
Disefios de la Mezcla

Material Peso (Ib/yd?) Volumen (ft3)
Agua 340 5.45
Cemento 576.27 2.93
Piedra 1,532.36 9.267
Arena 1290.06 8.543
Aire | - 0.81
Tabla 6
Ajuste de la Mezcla

Material Peso (Ib)

Piedra 107

Arena 95

Cemento 40

Agua 26

A todas las Mezclas se le hicieron las pruebas
de asentamiento mejor conocida como la prueba del
“Slump” y se le tomo la temperatura a las Mezclas.
Estos resultados se muestran en la Tabla 7 para las
mezclas de control, con sustitucion con goma sin
tratar (GsT) y con goma tratada (GT).



Tabla 7
Resultados de “Slump” y Temperatura
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Mezcla “Slump” (pulgadas) | Temperatura (°F)
Control 1 82.3
GsT 10% 2% 83.8
GsT 20% 1% 84.5
GsT 30% 1% 84.3
GsT 40% 2% 83.2
GT 10% 2 80.1
GT 20% 1 80.4
GT 30% 2% 79.5
GT 40% 2 78.8

La Tabla 8 muestra los promedios de las

Resistencia a Compresion

[d

Control 2GsT 10%

7 Dias

28 Dias

GsT 20% m GST 30% 2 GsT 40%

pruebas de resistencia a la compresion que se
realizaron a todas las mezclas. Estos resultados se

promediaron de 3 cilindros a los 7 y 28 dias.

Tabla 8
Resistencia a Compresion de las Mezclas

f’c (psi)

Mezcla 7 (dfas) | 28(dias)
Control 2,350 3,080
10% | 840 1,680
20% | 930 1,680
GST =m0 1,380
40% | 410 890
10% | 1,650 2,070
GT |20 [ e 1,700
30% | 780 1,150
40% | 790 1,000

Figura 3
Gréfica de Resistencias de Compresion
En la Tabla 11 se encuentran todos los
resultados de las pruebas de flexion para el médulo
de ruptura.

Tabla 11
Resistencia a Flexion de las Mezclas

En las tablas 9 y 10 se encuentran los
porcientos de perdida en resistencia a compresion
de las mezclas de GsT y GT las cuales fueron
comparadas con la mezcla de control.

Tabla 9
Porcientos de Perdida en Compresion de la Mezcla de Goma
sin Tratar vs. la Mezcla de Control

Médulo Ruptura
Mezcla (psi)
7 (dias) 28( dias)
Control 400 540
10% 250 330
20% 230 400
G ST 30% 250 280
40% 160 160
10% 410 420
G T 20% 290 330
30% 230 240
40% 270 230

La Figura 4 y 5 presentan los resultados para el
médulo de ruptura de las mezclas de control,
mezclas tratadas y sin tratar, para los 7 y 28 dias.

Dias | GsT10% | GsT 20% | GsT 30% | GsT 40%
7 64.26 60.43 71.06 82.55
28 45.45 45,45 55.19 71.10
Tabla 10

600
500
400 -

«_ 540

400

280

Porcientos de Perdida en Compresion de la Mezcla de Goma
Tratada vs. la Mezcla de Control

300
200

400

Dias | GT 10% GT 20% GT 30% GT 40%
7 29.79 49.79 66.81 66.38
28 32.79 44.81 62.66 67.53

La Figura 3 presenta la gréfica de resistencia
en compresion por mezclas. Se ilustran los
resultados de las mezclas de control y de GsT.
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Figura 4
Gréfica del Modulo Ruptura
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La Figura 6 presenta la gréafica de resistencia
por mezclas. Se ilustran los resultados de las
mezclas de control y de GT.
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Figura 6
Gréfica de Resistencias de Compresion

CONCLUSION

Analizando los resultados podemos concluir lo
siguiente:

Remplazar el agregado grueso por neumatico
triturado en una mezcla de hormigon, reduce la
resistencia a compresion de la misma. El porciento
de reduccion es mayor en la medida que aumente el
volumen de remplazo.

Se comprobd que hay un efecto notable en la
adherencia de la goma con el material de la mezcla
y la resistencia a compresion. En las pruebas
realizadas, se pudo observar que en las mezclas
donde el neumatico no fue tratado con el solvente,
el material no tenia buena adherencia al hormigén.

Al momento de fallar los cilindros en las pruebas,
se pudo notar que la goma de la muestra podia
desprenderse con facilidad, limpia y sin residuos de
hormigén. No obstante, en las mezclas donde la
goma fue tratada con el solvente se observd que
hubo mejor adherencia, puesto que al fallar los
cilindros en las pruebas, se pudo percibir que al
tratar de desprender la goma de la mezcla estos no
se desprendian con facilidad y salian con residuos
de hormigon.

El tratamiento del neumético con el solvente
(aguarras) previo al mezclado de materiales
aumenta la adherencia entre el neumdtico y la
mezcla, resultando pérdida de resistencia menor en
comparacion con el caso donde no se trataba el
neumatico triturado. Se obtuvieron porcientos de
reduccion de resistencia de 46% a 71% para
remplazos de 10% a 40%, en la mezcla sin tratar y
porcientos de reduccién de 33% a 68% para
remplazos de 10% a 40%, respectivamente en la
mezcla tratada.

Se entiende que por la contaminacién que
adquieren los neumaticos en la carretera y en el
proceso de reciclado, contienen diferentes
contaminantes como aceites u otros residuos, que
no permiten que el neumético desarrolle buena
adherencia a la mezcla de hormigén cuando no es
tratada con el solvente.

En mezclas tratadas, se obtuvo un porciento de
reduccion de 33% y 45% para una sustitucién de
10% y 20% respectivamente, desarrollando una
resistencia de compresion de 2,070 psi y 1,700 psi,
respectivamente. Estos valores de resistencia se
consideran apropiados para usarse en hormigén no
estructural o elementos estructurales donde no se
requiere el uso de un hormigdn de resistencia a
compresion media-alta, como el caso de aceras,
pavimentos en algunos tipos de estacionamientos,
entre otros.

No obstante, se recomienda que se realicen
mezclas de hormigén de hasta un 30% para ser
utilizadas en elementos estructurales con
hormigones de baja resistencia y ademas, evaluar la
diferencia en costo de construccion al utilizar este
tipo de mezcla en dichas estructuras.
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