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Resumen

Cada afio se generan mas de mil millones de neuméticos usados en el mundo, lo que
representa un importante desafio ambiental debido a su dificil disposicion final y al impacto
negativo que esto tiene sobre el medio ambiente. El objetivo del trabajo de investigacion es
revisar la influencia del Caucho Reciclado de Neuméticos (CRN) en las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto. El método utilizado es de revision sistematica en base de datos de
Scopus y ScienceDirect. Los resultados sobre las propiedades fisicas del concreto con
adicion de CRN revelan afeccién significativa, con 25 y 20% de CRN la trabajabilidad se
reduce en 77,78 y 12.3%, para el peso unitario, con un 20 y 25% de CRN disminuye el peso
del concreto en un 8,79 y 0.64%, referente al contenido de aire con 10% de CRN provoco un
aumento minimo del 1,7%; para las propiedades mecanicas, en relacion a la resistencia a la
compresion (RC) al incorporar 10% de CRN aumenta en13% respectivamente, para el médulo
de elasticidad (ME) con 10% de CRN aumenta en un 37%, respecto a la resistencia a la
traccion (RT), con la adicién de 5% CRN redujo la resistencia en 5% con respecto al concreto
estandar, mientras que reduce en 36% al utilizar 25% CRN, para la resistencia a la flexion
(RF) con 20% CRN se reduce en 21.05%. Finalmente, se concluyo la influencia de CRN en
las propiedades fisicas del concreto genera disminucion mientras que en las propiedades

mecanicas genera aumentos.

Palabras Clave: caucho, reciclado, neumaticos, concreto



Abstract

More than one billion used tires are generated worldwide every year, representing a major
environmental challenge due to their difficult final disposal and the negative impact this has
on the environment. The objective of this research is to review the influence of Recycled
Pneumatic Rubber (RPR) on the physical and mechanical properties of concrete. The method
used is a systematic review based on Scopus and ScienceDirect databases. The results on
the physical properties of concrete with the addition of RPR reveal a significant effect, with 25
and 20% RPR the workability is reduced by 77.78 and 12.3% for the unit weight, with 20 and
25% RRT the weight of the concrete decreases by 8.79 and 0.64%, referring to the air content
with 10% RPR caused a minimum increase of 1.7%; for the mechanical properties, in relation
to the compressive strength (CS) when incorporating 10% RPR increases by 13%
respectively, for the modulus of elasticity (ME) with 10% RPR increases by 37%, regarding
the tensile strength (TS), with the addition of 5% RPR the strength was reduced by 5% with
respect to standard concrete, while it is reduced by 36% when using 25% RPR, for the flexural
strength (FS) with 20% RPR it is reduced by 21.05%. Finally, it was concluded that the
influence of CRN on the physical properties of concrete generates a decrease while in the

mechanical properties it generates increases.

Keywords: rubber, recycled, tires, concrete



. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

Durante el dltimo siglo, la industria de la construccibn ha dependido
significativamente del concreto [1], el cual es el material mas utilizado para aplicaciones
estructurales y no estructurales debido a sus mdltiples ventajas [2]; sin embargo, [3],
sefialan que el creciente consumo de materias primas asociadas a la produccion de
concreto se ha convertido en una preocupacion creciente, ocasionando impactos
ambientales negativos como el aumento de CO, y agotamiento de recursos [4];
simultdneamente, la creciente tendencia de agotamiento de los recursos naturales
afecta la produccion de concreto; en consecuencia, ha habido un notable interés en
alternativas sustentables, incluyendo el reciclaje y el uso de materiales de desecho
como el caucho para satisfacer la creciente demanda de desarrollo sustentable [5].

[6], sefialan que, en los dltimos tiempos, ha habido un aumento preocupante en
la cantidad de residuos de caucho, lo que representa un desafio ambiental significativo;
de manera similar, [7], menciona que la creciente demanda de productos a base de
caucho y el creciente nimero de neumaticos desechados han generado acumulacion a
gran escala de residuos de caucho; sin embargo, [8], argumentan que sin esfuerzos
efectivos de gestion y reciclaje de residuos, este material peligroso representa una
amenaza grave para el medio ambiente [9]; [10], mencionan que la gestion del creciente
desafio ambiental que plantean los neumaticos desechados requiere soluciones de
vanguardia; por lo tanto, el uso de CRN en el concreto es un enfoque viable, ofreciendo
una variedad de ventajas potenciales desde las perspectivas ambiental, econémica y
mecanica [6].

El nimero de neumaticos ha aumentado dramaticamente; ya que cada afio, se
generan mas de mil millones de neumaticos usados[11]; [12], detalla que los métodos
tradicionales de eliminacidbn de neumdticos usados, pueden causar graves dafios

ambientales [13]; por ejemplo, [7], menciona que la reutilizacién de CRN ayuda en gran
9



medida a la preservacion del medio ambiente; ademds, agregar caucho al concreto
puede mejorar efectivamente sus propiedades fisicas y mecanicas [14]; adicionalmente,
debido a su peso ligero y resistencia adecuada junto con consideraciones ambientales
[15], los granulos de neuméticos reciclados siempre han sido atractivos para
aplicaciones de ingenieria civil [16], como lo demuestra la investigacion que muestra su
enorme potencial en la ingenieria civil al proporcionar mayor resistencia y reducir la
formacion de grietas [17].

Respecto al CRN, [18], destacan que grandes cantidades de estos residuos son
desechados o enterrados de manera irresponsable a nivel mundial; de igual forma, [19],
destacan que reducir los residuos de caucho puede prevenir la liberacién de hasta 450
kg de gases toxicos producidos por cada tonelada de neumaticos desechados [5]; por
otro lado, [20], reportan que entre el 3y el 15% de los neumaticos producidos pasan por
procesos de reciclaje; el destino de los neumaticos no reciclados entre el 20 y 30% son
destinados a vertederos, mientras que entre el 25 y 60% son incinerados anualmente;
ademas, [21], sefialan que este material estd compuesto de elastbmeros entre el 45 y
el 47%, negro de carbono entre el 21.5 y el 22%, y metales entre el 12 y el 25% [22];
por lo tanto, es crucial explorar nuevas estrategias para utilizar eficazmente estos
desechos [23].

Se han realizado experimentos para mejorar las propiedades del hormigén. En
cuanto a las pruebas de trabajabilidad, Yasser et al. [24], reflejaron en su estudio que el
10% de CRN provoc6 un aumento del 4,17% en comparacion con la muestra de control;
asimismo, [25], demostraron que la incorporaciéon de 4% de CRN resulté en un aumento
del 8% en comparacién con el hormigén ordinario; sin embargo, [26], demostraron que
el aumento del contenido de caucho como sustituto de la arena al 25% contribuy6 a una
disminucion del 77,78% en el asentamiento en comparaciéon con el hormigén estandar.
De manera similar, [27], encontraron que la sustitucion del agregado fino por 20% de

caucho resulté en una disminucion del 12,3% en la trabajabilidad en comparacion con
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la muestra inicial. En efecto, la presencia de particulas de caucho en la mezcla afecta
marginalmente la trabajabilidad del hormigon y en consecuencia reduce el asentamiento
[28].

Para las pruebas de contenido de aire, [29], mencionan que incorporar 10% de
CRN como sustituto del agregado fino resulté en un aumento insignificante del contenido
de aire en 1.7% en comparacion con la muestra inicial; sin embargo, agregar 20% del
mismo material resulté en una reduccién de 28% en comparacion con el concreto
estandar [30]. También indicaron que la temperatura no mostr6 cambios significativos
para ningun porcentaje de sustitucion [31]. es importante sefialar que el contenido de
aire es un factor crucial, ya que afecta directamente las propiedades mecanicas del
concreto [32].

Con base en el peso unitario, hubo una disminucion insignificante de 8.79% con
la sustitucién del agregado fino por CRN al 20% [24]; asi mismo, Oluwaseun et al. [26],
en su estudio, encontraron que sustituir arena por caucho al 25% redujo el peso del
concreto en 0.64%; sin embargo, con la adicion de 20% de CRN, mostraron una
reduccion de 0.50% en comparacién con la muestra estandar [27]. De hecho, el peso
unitario muestra una tendencia lineal decreciente a medida que aumenta el contenido
de agregado de CRN, lo que también resalta su potencial como materia prima en la
fabricacién de materiales estructurales [28].

En cuanto a las propiedades mecanicas, [33], demostré que el 6% de CRN como
sustituto del agregado fino resulté en un aumento del 21% en la resistencia a la
compresion en comparacion con la muestra estandar; de manera similar, [2], mostr6 que
proporciones de 10% de CRN como agregado fino causaron un aumento del 13% en la
resistencia en comparaciéon con la muestra inicial; sin embargo, [34], reflej6 que la
incorporacion de 5% de CRN como sustituto de arena resulté en una reduccion del 10%
en comparacion con el concreto estandar. Estudios adicionales indicaron que el 20% de

CRN como sustituto del agregado fino resulté en una reduccion del 42% en la resistencia
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en comparacion con la muestra estandar [35]. De hecho, reemplazar parcialmente el
agregado fino con CRN en el concreto tiene el potencial de mejorar la resistencia a la
compresion del concreto, pero su aplicacion debe optimizarse cuidadosamente para
evitar efectos negativos y aprovechar sus beneficios ambientales [36].

En pruebas de resistencia a la flexion, [35], encontré que el 20% de CRN como
sustituto del agregado fino resulté en una reduccion del 21.05% en la resistencia en
comparacion con la muestra estandar; sin embargo, [37], demostr6 que la incorporacion
de 5% de GR resulté en un aumento de 3,057% en la resistencia en comparacion con
la muestra inicial. Al mismo tiempo, [38], demostr6 que en proporciones de 20% de CRN
como sustituto del agregado fino, hubo un aumento de 14,78% en la resistencia en
comparacion con el hormigén estandar. De hecho, el aumento de la resistencia se puede
atribuir a la sustitucién del agregado natural por un agregado como CRN, que demuestra
ser mucho mas fuerte y rigido [36].

En ensayos de resistencia a la traccion, se ha observado que la adicién de 3%
de CRN redujo la resistencia del concreto en un 15% en comparacion con la muestra
inicial [33]. De igual forma, [37], demostré que incorporar 5% de CRN resulté en una
reduccion de la resistencia del 5% en comparacion con el concreto estandar; por su
parte, [39], demostr6 que agregar 25% de CRN resulté en una reduccion de la
resistencia del 36% en comparacién con la muestra inicial; sin embargo, [2], reportd en
su estudio que agregar 10% de GR incrementd la resistencia en un 46% en comparacion
con el concreto tradicional; ahora, [40], demostr6 que proporciones de 75% de CRN
reflejaron una reduccién del 62% en comparacién con la muestra de control. El tamafio
de las particulas de caucho y la cantidad elegida para la mezcla tienen un efecto directo
en las propiedades del concreto endurecido [36].

Mientras tanto, respecto al médulo elastico, [2], reportdé que reemplazar 10% de
FA por CRN resulté en un aumento de hasta 37% en comparacion con el concreto de

referencia; De manera similar, [39], afirmd que el 10% de CRN como sustituto del
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agregado fino mejoré el médulo elastico en un 17,3% con respecto a la muestra
estandar; sin embargo, [40], demostr6 que la incorporacion de 75% de CRN result6 en
una reduccion del 77% en el mddulo elastico en comparacion con la muestra inicial. En
otras palabras, el caucho tiene un modulo elastico bajo y una extensa region duactil que
permite que el material de hormigén sea resiliente [36].

La justificacion se basa en lo tedrico ya que al usar CRN en el concreto este
influye en las propiedades fisicas-mecanicas; la importancia del estudio radica en el
impacto del CRN en el concreto y su efecto medio ambiental, promoviendo la
concientizacion del uso del reciclaje como nueva fuente de creacién de concreto verde.
Este trabajo de investigacion explora la creacion de nuevos conocimientos para abordar
la contaminacién ambiental, destacando la importancia de su realizacién para ofrecer
una valiosa aportacion a la construccion sostenible y a la proteccion del medio ambiente.
1.2. Formulacion del problema

¢ Cual es la influencia del CRN en las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto?

1.3. Hipétesis

La influencia del CRN en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto es
sustancialmente positiva.
1.4. Objetivos
Objetivo general

Revisar la influencia del CRN en las propiedades fisicas y mecéanicas del
concreto.

Objetivos especificos
Verificar las propiedades fisicas del concreto con inclusion de CRN.
Verificar las propiedades mecanicas del concreto con inclusién de CRN.

1.5. Teorias relacionadas al tema

13



a. Propiedades mecanicas del concreto
La RC refiere en aplicar cargas de compresion axial a cilindros moldeados a una
velocidad uniforme bajo de un limite establecido hasta que la falla ocurra [39], [40]. La
RT implica la aplicacion de una carga de compresion radial longitudinalmente de manera
uniforme sobre la muestra hasta que se produzca la ruptura [41], [42]. La RF en vigas
es donde se calcul6 el médulo de rotura justo en el punto de fallo a 1/3 de longitud de la

viga o0 que no sobrepase 5% del claro libre de la misma. [43], [44].

b. Caucho reciclado de neumaticos
El CRN, es un material obtenido mediante el reciclaje de neumaticos usados, a
través de un proceso que incluye la trituracién y el tamizado de neumaticos viejos,

separando el caucho de otros componentes como metales y textiles [47].

I. METODO DE INVESTIGACION

El método utilizado fue la revision sistematica, donde la evaluacién se llevo a cabo
utilizando articulos catalogados en las bases de datos Scopus y ScienceDirect,
correspondientes a los ultimos 5 afios. Se emplearon términos especificos para localizar
los articulos relevantes como: rubber, recycled, tire, contamination, concrete, properties.
Se consideraron todos los articulos relacionados con estudios de concreto estructural,

mientras que se descartaron aquellos que trataban sobre concreto asfaltico.

[I. RESULTADOS

Propiedades fisicas
Respecto al asentamiento resultados reportados por [26], encontraron que
aumentar el CRN al 25% como sustituto de la arena redujo el revenimiento en un 77,78%

en comparacion con el concreto estandar. De manera similar, [27], reportaron una
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disminucion del 12,3% en la trabajabilidad al usar CRN al 20% en comparacion con la
muestra inicial. Referente al peso unitario [24]; confirmaron que reemplazar el agregado
fino con CRN al 20% tiende a disminuir el peso unitario del concreto en un 8,79% en
comparacion con la muestra estandar, de manera similar, [26], encontraron que sustituir
arena con 25% de CRN redujo el peso del concreto en un 0,64%, mientras que una
adiciéon del 20% de CRN mostré6 una reduccion del 0,50% en comparacion con la
muestra estandar [27], mientras tanto, [29], menciond que el 10% de CRN resultdé en un
aumento insignificante del 1,7% en el contenido de aire, mientras que la adicion del 20%
de CRN condujo a una reduccién del 28% [30].

Propiedades mecénicas

En relacion a la RC [33], y [2], han demostrado incrementos significativos en la
resistencia a la compresién al incorporar 6 y 10% de CRN como sustituto del agregado
fino en diferentes proporciones, mejorando en un 21 y 13% respectivamente, respecto
a la muestra control; sin embargo, otros estudios como el de [34], han reportado
reducciones de 10% en la resistencia al utilizar 5% de CRN. Referente al ME las
observaciones de [2], encontraron que la sustitucién de 10% de CRN como agregado
fino increment6 el médulo elastico hasta en un 37% respecto al concreto de referencia,
de igual forma, [39], reportaron que 10% de CRN mejoro6 el médulo elastico en un 17.3%
respecto a la muestra patron, en contraste, [40], demostraron que la incorporacion de
75% de CRN resultdé en una reduccion significativa del 77% en el médulo elastico
respecto a la muestra inicial, resaltando las caracteristicas ductiles del caucho que
pueden influir en las propiedades finales del concreto. Respecto a la RT, comparando
con estudios previos, [37], reportaron que la adicién de 5% CRN redujo la resistencia en
5% con respecto al concreto estandar, mientras que [39], encontraron una reduccién de
36% al utilizar 25% CRN, en contraste, [2], reportaron un incremento de 46% al agregar
10% CRN, y [40], evidenciaron una reduccién significativa de 62% con 75% CRN.

Respecto a la RF resultados con los reportados por [35], encontraron que 20% CRN

15



como sustituto de arena provoco una reduccion de 21.05% en la resistencia a la flexién
en comparacion con la muestra estandar, por otro lado, [37], reportaron un incremento
de 3.057% en la resistencia al incorporar 5% CRN con respecto a la muestra inicial,
mientras que [38], demostraron que 20% CRN como sustituto de arena incremento la

resistencia en 14.78% con referencia al concreto estandar.

IV.  DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusién

Respecto a las propiedades fisicas, la inclusion de CRN en el concreto tiene
efectos notables en su asentamiento, peso unitario y contenido de aire, mientras que el
CRN puede ofrecer ventajas en términos de reduccién de peso, su impacto en la
trabajabilidad y el contenido de aire debe ser cuidadosamente considerado, dichos
resultados destacan la necesidad de optimizar las proporciones de CRN para equilibrar
sus beneficios con las posibles desventajas en las propiedades fisicas del concreto.

Referente a las propiedades mecanicas, la incorporacién de CRN en el concreto
tiene efectos variables en sus propiedades mecanicas, con mejoras o deterioros en la
RC, RT, ME y RF dependiendo de la proporcion y del tipo de CRN utilizado, ademas de
la importancia de investigar mas a fondo la relacion entre el CRN y las propiedades del
concreto para optimizar su uso y mejorar el rendimiento del concreto sustentable en

aplicaciones practicas.

4.2. Conclusiones

La influencia de CRN en las propiedades fisicas del concreto genera disminucién
en el asentamiento y contenido de aire.

La influencia de CRN en las propiedades mecanicas del concreto genera

aumentos en la RC, ME, RT y RF.
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