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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion permite el analizar el reemplazo del material reciclado del caucho en el
disefio de un adoquin que cumpla con caracteristicas mecéanicas, comparado a adoquines que se encuentran en el
mercado de la construccion, a través del uso de una mezcla de concreto que utilice polvo de neumatico en
determinada proporcion como agregado fino. Los neumaticos fuera de uso, son perjudiciales para la salud, asi
como también para el medioambiente, debido al uso irracional que se les ha dado durante muchos afios en paises
como Perd, es por ello que mediante esta investigacion se pretende minimizar el dafio ocasionado por los
mismos, como material primario en una mezcla de concreto para elaboracion de adoquines. Finalmente, en
términos generales se puede concluir que es factible utilizar el 25% en peso de polvo de neumatico de tamafio
aleatorio (al azar), ya que no deteriora las caracteristicas del concreto, ademas lo vuelve mas liviano y al mismo
tiempo ayuda a disminuir los efectos negativos que generan los desechos de caucho en el medio ambiente
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ABSTRACT

This research work allows the analysis of the replacement of recycled rubber material in the design of a paving
stone that meets mechanical characteristics, compared to paving stones found in the construction market, through
the use of a concrete mixture that uses tire dust in a certain proportion as fine aggregate.. End-of-life tires are
harmful to health, as well as to the environment, due to the irrational use they have been given for many years in
countries such as Peru, which is why this research aims to minimize the damage caused by them, as a primary
material in a concrete mix for the production of paving stones. Finally, in general terms, it can be concluded that
it is feasible to use 25% by weight of tire powder of random size (random), since it does not deteriorate the
characteristics of the concrete, it also makes it lighter and at the same time it helps to reduce the negative effects
generated by rubber waste in the environment.

Keywords: Mixture, Concrete, Recycled material, Paving stones

en la ciudad de Huancavelica, en el campo de la
ingenieria civil, inicialmente se ha permitido ya la
reutilizacion del caucho de neumaticos en un

INTRODUCCION

En la actualidad ,los problemas ambientales que

cada vez se tornan mas evidentes y toman mayor
relevancia en las nuevas politicas de desarrollo,
actualmente se hace necesaria la busqueda de
tecnologias que permitan mitigar estos impactos y
gue permitan el aprovechamiento maximo de los
materiales, el reciclado de los desechos es la clave
del desarrollo sostenible, entre estos y en particular
para este trabajo estdn los neumaticos de
automoviles, los cuales ocupan un gran volumen en
la totalidad de desechos producidos semanalmente

comienzo como combustible alternativo para la
produccion de cemento y en menor medida para la
fabricacién de concreto y pavimento, en este trabajo
se determinard experimentalmente el
comportamiento de una mezcla de concreto
diseflada con unos porcentajes previamente
sugeridos, que buscaran el reemplazo para el
agregado fino con
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material de neumético reciclado, en donde se
determinara si el comportamiento y las cualidades
de esta mezcla son apropiadas para su utilizacion
como concreto estructural, el cual debera
satisfacer los parametros mecanicos de resistencia
contemplados dentro de la normatividad del
reglamento peruano de construcciéon sismo
resistente NSR-E30; se elaboraran los ensayos de
laboratorio pertinentes y establecidos por la
normatividad para la entrega de los resultados de
la presente investigacion, la cual tendrd como
finalidad determinar si los porcentajes utilizados
de material reciclado como sustitucion del
agregado fino dentro de la mezcla, no afectan las
cualidades mecanicas de resistencia del concreto
para establecer finalmente si el uso de este
material como agregado alterno, resulta éptimo
para el disefio de concretos destinados al uso
estructural.

MATERIALES Y METODOS

Para el presente trabajo investigacion se han
utilizado los siguientes métodos:

- Ensayo de compresion

- Ensayo de flexion

- Ensayos de laboratorio prueba normalizada
para determinar el revenimiento para
Pruebas de concreto ASTM C 143.

- Ensayos de laboratorio prueba normalizada
para la medicion de temperatura del concreto
recién mezclado. ASTM C 1064.

Figura 1l

- Ensayos de laboratorio prueba normalizado
para determinar el peso unitario de un
concreto. ASTM C 138.

- Ensayos de laboratorio prueba normalizado
para determinar el contenido de aire del
concreto recién mezclado por método de
presion. ASTM C 231

- Nota: AST: American Society of Testing
Materials, que significa, Asociacion
Americana de Ensayo de Materiales

Las técnicas de recoleccion de datos fueron:
observacion directa, andlisis de materiales,
formulas, disefios de mezcla y ensayos de
compresién, mientras que los instrumentos
fueron: datos de campo, maquinas de laboratorio
de mecénica de suelos de la empresa Escogen
SAC, bolsas de conservacion de muestra.

RESULTADOS
3.1 Recopilacion de materia prima

La recopilacion de materia (neumaticos
usados) prima es muy sencilla ya que basta
salir a cualquier carretera de la cuidad o del
pais y facilmente se encuentra un neumatico
en sus cercanias o bien en algin basurero o
relleno sanitario al que se pueda tener acceso.
Siendo asi esto un problema para los
habitantes de la ciudad de Huancavelica.

Identificacion de neumaticos en desuso en la av. Andrés Avelino Caceres Yananaco- Huancavelica.
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Figura 2

Recoleccion de llantas en la av. Andrés Avelino Caceres Yananaco.
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3.2 Traslado y preparacion de materia prima

Luego de obtener la llanta en la orilla de la
carretera se procedio a seccionarla en cuatro
partes para poder manipularla y asi someterla
al desgaste con una maquina esmeriladora. Es
importante mencionar que las partes de la
llanta que se esmerilaron fueron sélo los
perfiles, puesto que toda la parte que conforma

Figura 3

Proceso de esmerilado en llanta de hule

la banda de rodadura estd reforzada
fuertemente con hilos de acero, lo cual hace
que el trabajo de esmerilado se torne peligroso
ya que todo el proceso fue hecho a mano. El
cuello de toda llanta convencional en ambos
lados, tal y como las que se usaron en el
proceso. Esta reforzada con un torén de acero
de mas o menos un cuarto de pulgada para
darle rigidez, parte que no se utilizé tampoco.

Figura 4

Muestra del material de hule de llanta ya

L T=T e

1

53|Pagina



3.3 Definicidn de proporciones

La proporcion de mezcla utilizada en la
fabricacién de adoquines en los que se
practicaron las pruebas de adicién de polvo de
Ilanta es la siguiente:

1: 1.74:1.16:0.29 (cemento: arena: piedra: agua).

Inicialmente se hizo una produccion de adoquines
patrén (sin polvo de llanta), con la proporcion
indicada anteriormente, a los que se les practico
ensayos a flexion y compresion para determinar
sus resistencias respectivamente. Luego se
hicieron otras producciones que incluyeron polvo
de llanta con diferentes porcentajes del mismo, las

Figura

Muestra de mezcla seca para adoquines patrén

Debido a que una de las razones de mayor
peso en este trabajo es el reciclaje de llantas
en desuso, se adoptd: Una cantidad inicial de
polvo de llanta del 25% en volumen de la
suma de los agregados grueso y fino, como
cantidad base para la primer bachada.
Descripcion:

El material de polvo de llanta es blando y
poco cohesivo después de haber sido
reciclado. Al hacer los ensayos respectivos,

3.4 Adoquines patrén
A continuacién, se muestra el proporciona

miento de la mezcla patrédn con la cual se
trabajé el primer lote de adoquines, pues Para

que se estudiaran adelante para poder establecer
diferencias entre muestras.

El procedimiento para la mezcla de los agregados
en general se hizo de la siguiente manera:

- Primero se mezcl6 la arena y el piedrin
por un lapso de 2 minutos conjuntamente
con el polvo de llanta hasta conseguir
una apariencia homogénea,

- Luego se adhiri6 el cemento y se volvio
a mezclar,

- Por ultimo, se agreg6 agua para un
mezclado final de 3 minutos y conseguir
una mezcla seca, lista para la fundicion
en los moldes

Figura 6

Muestra de mezcla seca para adoquines patron

esto provocé que la resistencia a compresion y
a flexion en los adoquines disminuyera.

Luego de ejecutar la primer bachada, se fue
variando las siguientes mezclas en rangos del
10% de volumen de contenido de polvo de
llanta, hasta llegar a un 35%, exceptuando la
Gltima bachada que vario s6lo en un 25 %,
para dar un total del 40% de polvo de llanta,
esto debido a que no se cuenta en el pais con
un parametro o norma con la que se pueda
tomar una referencia en cuanto a porcentajes
de hule en mezclas de concreto.

ello es necesario hacer el proporciona miento
de mezcla, es decir:
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Tabla 1

Proporciona miento mezcla patron uso en adoquines

Materiales Cantidad Clase Procedencia
Polvo de hule 0.0 kg
Cemento 4.8 kg Portland Tipo | Cemento Andino
Arena 8.4 kg Lavada Cantera, Rio
Piedra 5.7 kg 3/8" Lavado Cantera, Rio, (Chancada)
Agua 1.4 kg Pura Mercado.

3.5 Adoquines con 25% de polvo de llanta

Tabla 2.

Proporcionamiento mezcla A-1 con un 25% de polvo de llanta

Materiales Cantidad Clase Procedencia
Polvo de hule 3.5kg Llanta liviana Desuso.
Cemento 4.8 kg Portland Tipo | Cemento Andino
Arena 8.4 kg Lavada Rio, Cantera
Piedra 5.7 kg 3/8" Lavado Rio, Cantera
Agua 1.4 kg Pura Mercado.
Figura 07.

Muestra A-1 de adoquines con polvo de llanta

-

3.6 Adoquines con 35% de polvo de llanta

Tabla 3

Proporcionamiento mezcla A-2 con un 35% de polvo de llanta.

Materiales Cantidad Clase Procedencia
Polvo de hule 4.9 kg Llanta liviana Desuso.
Cemento 4.8 kg Portland Tipo | Cemento Andino
Arena 8.4 kg Lavada Rio Cantera
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Piedra 5.7 kg 3/8" Lavado Rio Cantera
Agua 1.4 kg Pura Mercado.

3.7 Adoquines con 40% de polvo de llanta

Tabla 4.

Proporcionamiento mezcla A-3 con un 40% de polvo de llanta.

Materiales Cantidad Clase Procedencia
Polvo de hule 5.6 kg Llanta liviana Desuso.
Cemento 4.8 kg Portland Tipo | Cemento Andino
Arena 8.4 kg Lavada Rio, Cantera
Piedra 5.7 kg 3/8" Lavado Rio, Cantera
Agua 1.4 kg Pura Mercado.
Figura 08

Muestra A-3 adoquines Gltima bachada

3.8 Ensayos de flexion — mezcla patrén

Tabla 05

Resultados ensayo resistencia a flexion efectuado a disefio de Mezcla patron de concreto.

Identificacion de . Tipo cemento Médulo de .
. Proporcién - Edad en dias

Adoquin utilizado rotura kg/cm?

1 Patron 1:1.75:1.19  Portland Tipo | 59 28

2 Patrén 1:1.75:1.19  Portland Tipo | 56 28
De la tabla 05, tenemos que. los resultados resistencia a flexién, con lo cual se puede afirmar
obtenidos en los ensayos efectuados a los que, esta en los parametros normales para su
adoquines demuestran: que es Optimo la elaboracion.
Tabla 06

Resultados ensayo resistencia a flexion efectuado a disefio de Mezcla A-1 adoquin con polvo de llanta
(25%).

Identificacion de  Proporcién Tipo cemento Mddulo de Edad en dias
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adoquin Utilizado

rotura kg/cm?

5A-1 1:1.75:1.19 Portland Tipo |
6 A-1 1:1.75:1.19 Portland Tipo |
7A-1 1:1.75:1.19 Portland Tipo |

21 28
10 28
9 28

De la tabla 06, observamos la resistencia a flexion

un adoquin, pero se puede realizar para via

el cual disminuye por debajo de los parametros de peatonal
Tabla 07
Resultados ensayo resistencia a flexién efectuado a disefio de Mezcla A-2 adoquin con polvo de llanta
(35%).
Identificacion de ., Tipo cemento Mddulo de Edad en
. Proporcion . ,
adoquin Utilizado rotura kg/cm? dias

10 A-2 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 4 28

11 A-2 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 5 28

12 A-2 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 6 28

De latabla 07, tenemos que. La resistencia a flexién es muy baja no se recomienda elaborar el adoquin.

Tabla 08
Resultados ensayo resistencia a flexion efectuado a disefio de Mezcla A-3 adoquin con polvo de llanta
(40%).
Identificacion de L, Tipo cemento Modulo de .
. Proporcion P . Edad en dias
adoquin utilizado rotura kg/cm?
16 A-3 1:1.75:1.19  Portland Tipo | 2 28
17 A-3 1:1.75:1.19  Portland Tipo | 3 28

De la tabla 08, tenemos que los resultados
obtenidos en los ensayos efectuados a los
adoquines demuestran: que hay una incidencia a
la baja en la resistencia a flexion, con lo cual se
puede afirmar que, a mayor cantidad de material
de polvo de llanta adherido a la mezcla de
concreto, menor resistencia a la flexion. De

acuerdo con la norma técnica peruana, la
resistencia a la flexion que arrojaron los adoquines
con material polvo de llanta, no satisface el
requerimiento técnico para la resistencia a flexion,
excepto los adoquines muestran patrén que estan
por encima del requerimiento de la norma.

3.9 Ensayo de compresidn — primer grupo de adoquines

Tabla 09

Resultados ensayo resistencia a compresion efectuado a Disefio de mezcla patrdn de concreto (0% de

material reciclado).

Identificacion de L
Proporcion

Tipo cemento

Resistencia a
Edad en dias

Adoquin Utilizado compresion kg/cm?
3 Patrén 1:1.75:1.19  Portland Tipo | 313 28
4 Patron 1:1.75:1.19  Portland Tipo | 372 28

De la tabla 09, observamos la resistencia a comprensién estd dentro de los pardmetros de acuerdo a la norma

técnica peruana.
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Tabla 10
Resultados ensayo resistencia a compresion efectuado a disefio de mezcla A-1 adoquin con polvo de llanta
(25%).

Identificacion de Tipo cemento Resistencia a

Proporcion Edad en dias

Adoquin Utilizado compresion kg/cm?
8 A-1 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 27 28
9A-1 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 33 28

De la tabla 10, observamos la resistencia a acuerdo a la norma técnica peruana, pero se
comprension en la elaboracién de un adoquin recomienda realizar adoquines para uso
no satisface dentro de los pardmetros de peatonal. o veredas

Tabla 11
Resultados ensayo resistencia a compresion efectuada a Disefio de mezcla A-2 adoquin con polvo de llanta
(35%).

Identificacion de Tipo cemento Resistencia a

Adoquin Proporcion utilizado compresion kg/cm? Edad en dias
13 A-2 1:1.75:1.19  Portland Tipo | 9 28
14 A-2 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 7 28
15 A-2 1:1.75:1.19  Portland Tipo | 9 28

satisface dentro de los parametros de acuerdo a la
norma técnica peruana

De la tabla 11, observamos la resistencia a
comprension en la elaboracion de un adoquin no

Tabla 12
Resultados ensayo resistencia a compresién efectuada a Disefio de mezcla A-3 adoquin con polvo de llanta
(40%).

Identificacion de Tipo cemento Resistencia a

Proporcién Edad en dias

adoquin utilizado compresion kg/cm?
18 A-3 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 8 28
19 A-3 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 8 28

adicionando mas material de hule en cada mezcla
de concreto, los espacios intergranulares fueron
llenados con material de hule, desplazando a los
agregados gruesos y finos dando como resultado
la disminucion de la resistencia.

De la tabla 12, tenemos que el ensayo de
compresion efectuado a los disefios de adoquines
con material de polvo de llanta, mostré que
disminuye considerablemente la resistencia a la
compresion y esto se debe a que conforme se fue

3.10 Ensayos al segundo grupo de adoquines, primer grupo y ademéas se realizaron los
mayor volumen, pero con el 25% de ensayos de temperatura de mezcla,

material reciclado

A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos de un segundo grupo de adoquines
de mayor ndmero, al que se le efectud los
mismos ensayos de flexién y compresion, con
el objeto de ratificar los datos obtenidos en el

revenimiento, peso unitario y contenido de
aire a este segundo grupo.

Es importante mencionar que estos nuevos se
realizaron con la proporcion de la mezcla
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patrén y los ensayos de flexion y compresion con la proporcidn de la mezcla A-1.

a. Resistencia a flexion (25%0)

Tabla 13
Resultados ensayo resistencia a flexion efectuado a disefio de Mezcla A-1 adoquin con polvo de llanta
(25%).
Identificacion de Proporcién Tipo_c_emento Resi_stencia ala Edad en
adoquin Utilizado flexion kg/cm? dias
1 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 17 7
2 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 13 7
3 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 19 7
4 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 19 7
5 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 19 14
6 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 15 14
7 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 17 14
8 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 19 14
9 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 21 28
10 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 18 28
11 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 17 28
12 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 20 28

De la tabla 13, tenemos: la resistencia a flexion a distintas edades el cual se observa disminuye la resistencia.

Tabla 14
Resultados ensayo resistencia a flexion promedio efectuado a Disefio de mezcla A-1 adoquin con polvo de
Ilanta (25%).

Identificacion de Proporcién Tipo cemento Resistencia a la Edad en
adoquin Utilizado flexion kg/cm? dias
1-4 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 17 7
5-8 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 175 14
9-12 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 19 28

b. Resistencia a comprension (25%)

Tabla 15
Resultados ensayo resistencia a compresion efectuada a Disefio de mezcla A-1 adoquin con polvo de llanta.

Identificacion de . Tipo cemento Resistencia a la ,
. Proporciéon . ., Edad endias
adoquin Utilizado compresion kg/cm?2
1 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 40 7
2 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 42 7
3 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 35 7
4 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 42 7
5 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 59 14
6 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 53 14
7 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 43 14
8 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 53 14
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9 1:1.75:1.19 Portland Tipo |
10 1:1.75:1.19 Portland Tipo |
11 1:1.75:1.19 Portland Tipo |
12 1:1.75:1.19 Portland Tipo |

69 28
73 28
73 28
60 28

De la tabla 15, tenemos: la resistencia a la comprension disminuye el cual solo se realizara para uso de

peatonal o veredas.

Tabla 16
Resultados ensayo resistencia a compresion promedio efectuado a Disefio de mezcla A-1 adoquin con polvo
de llanta.
Identificacion de Pronorcion Tipo cemento Resistencia a Edad en
adoquin P Utilizado compresion kg/cm? dias

1-4 1:1.75:1.19  Portland Tipo | 39.75 7

5-8 1:1.75:1.19  Portland Tipo | 52.75 14

9-12 1:1.75:1.19  Portland Tipo | 68.75 28

De la tabla 16, tenemos que el ensayo de flexion y
el de compresién, efectuados a los adoquines con
mezcla A-1, mostraron que en ninguno de los dos
casos se logré llegar a las especificaciones

c. Ensayos de temperatura (25%)

Tabla 17

Resultados ensayo temperatura de mezcla

requeridas por la norma técnica peruana, ni por
ASTM, de tal manera que podria sugerirse
realizar un adoquin para uso peatonal o veredas.

Identificacion ~ Proporcién Cemento Temp. Ini. G Temp. Final G
de mezcla utilizado cent cent
A-1 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 21.5 215
d. Ensayos de peso volumétrico (25%)
Tabla 18
Resultados ensayo de peso volumétrico.
Identificacion de L, -
Proporcion Cemento utilizado PV. kg/m?3
mezcla
A-1 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 15354
e. Ensayos de contenido de aire (25%0)
Tabla 19
Resultados ensayo contenido de aire.
I ificacio L, - N .
dentificacion de Proporcion Cemento utilizado % inicial % final
mezcla
A-1 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 9 33

4. DISCUSION

Se observa que los resultados obtenidos para
el ensayo de resistencia a compresién de un
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adoquin con polvo de llanta, es lo requerido
por la norma propuesta ASTM para un
adoquin tipo Il de uso peatonal, cuyo valor
individual de resistencia minima a
compresion deberd ser de 40 Mpa (408
Kg/cm?); como también, los resultados de la
resistencia a compresion de los adoquines
hechos con mezcla patrén (sin polvo de
llanta).

En cuanto al ensayo de resistencia a flexion,
la norma propuesta por ASTM no hace
mencién alguna, de manera que se toma
como base la norma técnica peruana, que
menciona que la resistencia a flexion o
modulo de rotura de un adoquin individual
minima, deberd ser de 3.6 Mpa(36.72
Kg/cm?), dicho resultado es también alto en
comparacion de los resultados alcanzados en
el ensayo de resistencia a la flexiéon de los
adoquines hechos con mezcla de polvo de
llanta.

Referente a los ensayos realizados a la
mezcla seca hecha con polvo de llanta, se
tiene que la temperatura no tuvo variacion
alguna durante el periodo de ensaye, el
resultado de la prueba de revenimiento fue
de 47, de lo cual se puede interpretar que el
comportamiento de la mezcla con polvo de
llanta es bastante similar a las mezclas con
bajo asentamiento hechas con cemento
Portland y agregados convencionales. Para
el ensayo de densidad del concreto se puede
decir que éste, estd entre el rango de
concretos ligeros debido al resultado que dio
el ensayo a pesar de la inclusion de polvo de
llanta.

El ensayo de contenido de aire en la mezcla
es tal vez el mas importante de este trabajo,
sin restar importancia a los demas, ya que es
posible que debido al alto contenido de aire
que se reportd al final del mismo, sea la
razén de mayor peso en la disminucion de la
resistencia a compresion y flexion de los
adoquines con polvo de llanta.

CONCLUSION

El descenso en los valores de las
propiedades de resistencia a la compresion
de los compuestos con Polvo de Neumatico
se debe a la porosidad que se origina en las
muestras. Por otra parte, el comportamiento
del compuesto de concreto con 25% en peso
de Polvo de Neumatico muestra las
propiedades analizadas, valores similares a

los del concreto tradicional. Esto se debe a
que las particulas pequefias se colocan en los
huecos dejados por las particulas grandes de
Polvo de Neumatico, disminuyendo de esta
forma la porosidad. El uso de polvo de Ilanta
en una mezcla de concreto demostrd ser
compatible en el desarrollo de las
caracteristicas mecanicas de la misma,
porque disminuye la capacidad de la
resistencia a la compresion y la flexién,
segln estdndares de la norma propuesta
ASTM. Debido a la disminucién de la
resistencia a compresion en edades
tempranas y tardias, no se recomienda el uso
de este tipo de adoquin en arterias
vehiculares. De acuerdo con los datos
analizada, es factible utilizar el 25% en peso
de polvo de neumético de tamafio aleatorio
(al azar), ya que no deteriora las
caracteristicas del concreto, ademés lo
vuelve mas liviano y al mismo tiempo ayuda
a disminuir los efectos negativos que
generan los desechos de caucho en el medio
ambiente.
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