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RESUMEN

Objetivo: Analizar la viabilidad del uso del caucho reciclado como componente en la
elaboracion del concreto.

Metodologia: Se ha hecho una revision detallada de la literatura cientifica producida,
donde se estudia tanto las propiedades fisicas como mecanicas del concreto, que incluyen
en su estructura caucho reciclado en diferentes proporciones, formas, y tamarios. Para ello
se han analizado 60 articulos publicados en revistas de alto impacto, indexadas en
Scopus, EBSCOhost y SienceDirect entre el 2015 y el 2021.

Resultados: Los resultados de las investigaciones analizadas demuestran que al utilizar
caucho triturado en sustitucion parcial por el volumen del agregado fino o reemplazo de
caucho por el cemento en bajos porcentajes, el concreto adquiere optimos resultados en
sus propiedades mecanicas. También se concluye que el pretratamiento con NaOH de las
particulas de caucho, antes de incluirlo a la mezcla del concreto, mejora
considerablemente sus propiedades mecanicas tanto en estado fresco como en su estado
solido. El concreto con caucho presenta un mejor coeficiente de aislamiento acustico, es
mas resistente a la erosion por iones de cloruro, presenta mayor dureza a la abrasion y
mejor resistencia al desgaste en comparacion con el concreto convencional.
Conclusiones: La utilizacién de particulas de caucho reciclado en la elaboracion de
concreto, es una alternativa viable para reducir la contaminacién generada por estos
desechos, el analisis detallado de todas las investigaciones estudiadas demuestran que hay
mejoras en muchas propiedades mecanicas y fisicas del concreto con caucho en
comparacion con el concreto convencional.

Palabras clave: Concreto, caucho, propiedades fisicas y mecanicas, resistencia,

compresion, flexion.



ABSTRACT
Objective: Analyze the feasibility of using recycled rubber as a component in the
production of concrete.
Methodology: A detailed review of the scientific literature has been made, where both
the physical and mechanical properties of concrete, which include in its structure recycled
rubber in different proportions, shapes, and sizes, are studied. For this purpose, 60 articles
published in high impact journals indexed in Scopus, EBSCOhost and SienceDirect
between 2015 and 2021 have been analyzed.
Results: The results of the analyzed research show that by using crushed rubber in partial
substitution for the volume of fine aggregate or replacing rubber with cement in low
percentages, the concrete achieves optimum results in its mechanical properties. It is also
concluded that the pre-treatment of rubber particles with NaOH, before including it in the
concrete mix, considerably improves its mechanical properties both in the fresh and solid
states. The concrete with rubber has a better acoustic insulation coefficient, is more
resistant to erosion by chloride ions, has higher abrasion hardness and better wear
resistance compared to conventional concrete.
Conclusions: The use of recycled rubber particles in the production of concrete is a viable
alternative to reduce the pollution generated by these wastes. A detailed analysis of all
the research studies shows that there are improvements in many mechanical and physical
properties of concrete with rubber compared to conventional concrete.
Keywords: Concrete, rubber, physical and mechanical properties, strength, compression,

flexion.



I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.
El caucho reciclado como parte de la estructura del concreto, se puede

usar en diferentes aplicaciones en ingenieria civil. EI hormigon con caucho
se puede utilizar en pistas de atletismo y barreras en las carreteras, donde se
necesita una capacidad de absorcion de energia de alto impacto (Pham et al.,
2018). También podria utilizarse en estructuras hidraulicas, como tuneles y
aliviaderos de presas, donde se necesita una alta resistencia a la abrasion
(Thomas y Chandra, 2016).
Se sabe que la contaminacién crece de una forma acelerada y uno de los
principales factores contaminantes son los  neumaticos en desuso.
Aproximadamente en todo el mundo se estima que se generan 1,5 millones
de neumaticos de desecho cada afio (Xu et al., 2020). Actualmente existe una
gran demanda de neumaticos, estos estdn compuestos principalmente a base
de caucho (Wurster y Schulze, 2020).

El caucho de los neumaticos contiene estireno, un componente muy toxico que

es muy dafino para los seres humanos (Kaewunruen et al., 2018). Estos

residuos también poseen otras sustancias toxicas que se dispersan por el medio

ambiente, ademés en los botaderos actuan como habitat para la reproduccion

de mosquitos (Mohajerani et al., 2020).

1.2. Formulacion del problema
El problema radica en el desgaste de los neumaticos en las carreteras generan

particulas microplasticas, éstos residuos contaminantes se depositan en los



sistemas de agua residual, margenes de las vias y los suelos que se encuentran
cerca de las carreteras (Baensch-Baltruschat et al., 2021). Recientemente, se
estan utilizando particulas de caucho de neumaticos usados en sustitucion de
los aridos normales para hacer un hormigon ecoldgico y ligero, que se
denomina hormigdn cauchutado (Pham et al., 2019). La influencia del caucho
granulado en el material compuesto cementoso de ingenieria (ECC) se revela
a través de la densidad, la resistencia a la compresion, el rendimiento a la
flexion, la contraccion por secado, la contraccion restringida y la huella
ambiental (Zhang et al., 2015). La mala interfaz de la matriz de caucho de
neumaticos de desecho reciclados y cemento contribuye a la reduccion de la
resistencia mecanica en el concreto (Onuaguluchi, 2015). Ademas se ha
demostrado que la fibra de caucho de desecho puede utilizarse como material
sostenible para mejorar la resistencia al impacto y la ductilidad del hormigon
(Trilok et al., 2015). Asimismo se afirma que el hormigon cauchutado con 40%
de contenido de caucho tiene una densidad de 1 950 kg / m3, que es inferior a
2 450 kg / m3 de hormigdn convencional (Elchalakan, 2015). Otros autores
concluyen que el hormigdn recubierto de caucho es altamente resistente a los
ambientes agresivos y puede ser implementado en las areas donde hay
posibilidades de ataque &cido (Thomas et al., 2016). En una investigaicion se
utilizé el material de caucho de desecho para producir pavimento de hormigdn
compactado con rodillos. Los resultados demostraron que la resistencia a la
compresion aumentd con bajas relaciones de reemplazo (alrededor del 10% y
20% de volumen del agregado fino) en comparacion con el hormigon
convencional (Fakhri y Saberi, 2016). Asimismo después de analizar las

propiedades frescas y endurecidas del concreto cauchutado, se concluyo que la



particula de caucho es apta para usarse como agregado fino o grueso en el
concreto. Se puede desarrollar un concreto altamente trabajable con hasta un
30% de agregados de caucho fino y un 10% agregado de caucho grueso con
rendimiento mecanico confiable y durabilidad (Islam et al., 2021).
Esta investigacion tiene como objetivo analizar la viabilidad del uso del caucho
reciclado como componente en la elaboracion del concreto. Para ello, se han
revisado diferentes investigaciones donde se estudia tanto las propiedades
fisicas como mecanicas del concreto que incluyen en su estructura caucho
reciclado en diferentes proporciones, formas, y tamafos.
1.3. OBJETIVO
Objetivo: Analizar la viabilidad del uso del caucho reciclado como
componente en la elaboracion del concreto.
Il. METODOLOGIA
La presente investigacion se realiz6 empleando 60 articulos
indexados en bases de datos como: Scopus, EBSCOhost y ScienceDirect, con
las siguientes palabras claves: tire contamination, concrete with rubber +
mechanical properties, concrete with rubber, Concrete with tire rubber, entre
otras, con los siguientes resultados: 7 articulos en el 2015, 9 articulos en el
2016, 4 articulos en el 2017, 6 articulos en el 2018, 12 articulos en el 2019,
13 articulos en el 2020 y 9 articulos en el 2021. La temética de los articulos
investigados estan relacionados con el disefio de mezclas de concreto con
caucho tanto para estructuras como también para pavimentos rigidos. En las
siguientes tablas se detalla la base de datos, afio de publicacion y numero de

articulos.



Scopus

EBSCOhost

SienceDirect

Afio de busqueda:
2015-2021
Palabra clave:
-Tire contamination

- Concrete with
rubber + mechanical
properties

- Concrete with
rubber

- Concrete with
rubber, mechanical
properties

- Concrete with tire
rubber

- Concrete with
rubber, acoustic
properties

Filtro de
busqueda:

- Enviromental
Science

- Engineering,
Materials
Sience

Articulos

n=5303 n=3473 utilizadgg=60

- Mechanical
behavior of
materials

- Engineering.

Figura 1. Cuadro de resumen de base de datos, afio de publicacion, filtro de busqueda

Fuente: elaboracion

propia

Tabla 1. Resultados de la basqueda con filtros
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Fuente: elaboracién propia

Tabla 2. Distribucion de articulos referenciados segun el afio de publicacién y base de
datos

Afio de publicacion de articulos

Base de datos Total
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Scopus 5 4 2 3 6 4 4 28
EBSCOhost - 2 - - 3 4 - 9
SienceDirect 2 3 2 3 3 5 5 23
Total 7 9 4 6 12 13 9 60

Fuente: elaboracion propia

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES
Propiedades mecanicas

Existen numerosas investigaciones con el propdsito de estudiar el concreto
con caucho y evaluar sus propiedades mecanicas. Hay algunos estudios que
se enfocan en el analisis del comportamiento del hormigén con caucho,

afiadiendo o reemplazando por el agregado grueso y el cemento, pero muchas



de las investigaciones se centran en la sustitucion o adicion del caucho por
el agregado fino.

Bandarage y Sadeghian (2020), el objetivo de su investigacion fue de estudiar
el comportamiento mecanico del concreto con particulas de caucho
provenientes de neumaticos de desecho para posteriormente disminuir el uso
de materiales no renovables en el concreto. Ellos hicieron sustituciones de
hasta 50 % de caucho reciclado triturado largo inferiores al tamiz # 4 por
volumen del agregado fino.

Resistencia a la compresion

Kardos y Durham (2015), estudiaron las propiedades mecanicas del concreto
para aplicaciones de pavimento, reemplazando caucho desmenuzado en
sustitucion parcial por la arena, los porcentajes que utilizaron fueron de (10;
20; 30; 40 y 50) %, tambien utilizaron 15 % de sustitucion de cenizas volantes
por cemento. Concluyeron que se logran 6ptimos resultados con un 30 % de
sustitucion de migajas de caucho por el agregado fino.

Otro estudio demuestra que para aplicaciones estructurales reemplazando
hasta un 10 % de caucho por el agregado fino no afecta mucho la
trabajabilidad del concreto en estado fresco, pero a medida que se aumenta el
caucho disminuye la resistencia a la compresion (Moustafa y ElGawady,
2015).

Raffoul et al. (2016), en su investigacién demostraron que el empleo elevado
de particulas de caucho en el concreto disminuye la trabajabilidad, la densidad
del concreto en estado endurecido y la resistencia a compresion. Asimismo

concluyeron que al reemplazar 40 % de caucho por el arido fino en la mezcla



original redujo 70 % de la resistencia a la compresion también disminuyé 49
% de la resistencia a la compresion en la mezcla optimizada.

Por otro lado, se recomienda la sustitucion inferior a 10 % de particulas de
caucho por el volumen de la arena con tamafios superiores a 0,864 mm de
diametro para su utilizacion en pavimentos, pero los autores recomiendan mas
investigacion de este tipo de concreto antes de utilizarlo a gran escala (Li et
al., 2016).

Asimismo, otros investigadores evaluaron la sustitucion de 20 % de raspado
de caucho de neumaticos por el agregado fino en el concreto autocompactante,
la resistencia mecanica alcanzada fue de 32,81 Mpa, idéneos para
aplicaciones estructurales (Grazia, 2016).

También se considera, que si el agregado de caucho se trata con hidréxido de
sodio aumenta la union entre el particulas de caucho y la pasta cementante y
se puede utilizar hasta un 25 % de caucho en las mezclas de concreto para
pavimentos rigidos con éptimos resultados (Guo et al., 2017).

En cambio, en el concreto de caucho de alto rendimiento (HPRC) cuando el
contenido de caucho es del 5 % la porosidad del HPRC aumenta en 3,45 %, el
contenido de caucho controla la cantidad de poros que estan entre los tamafios
de 10 a 100 mn, mientras que la adicion de SAP (tres polimeros
superabsorbentes) controla los poros encontrados entre los intervalos de 100
a 1 000 mn y macroporos que estan por encima de los 1 000 mn (Zhu et al.,
2019).

Abd-Elaal et al. (2019), realizaron un estudio novedoso donde trataron las
particulas de caucho granulado mediante un tratamiento térmico a 200 °C

antes de su incorporacion al hormigon donde las variables de estudio fueron:



el tiempo de calentamiento, el tamafio del caucho y el contenido de caucho.
Los autores concluyeron que el método de tratamiento térmico tiene una
sensibilidad al tamafio del caucho y las particulas de caucho relativamente
pequefias tienen mas potencial para contribuir a mejorar las resistencias a la
compresion y a la traccion.

Abdelmonem et al. (2019), la finalidad de su investigacion fue determinar las
propiedades del concreto de elevada resistencia con particulas de caucho como
reemplazo parcial del agregado fino, los porcentajes de sustitucion que
utilizaron fueron de (0; 10; 20 y 30) % del volumen. Las conclusiones
experimentales de los autores demostraron que con un reemplazo de 30 % del
caucho por el arido natural el concreto alcanza una resistencia a la compresion
de 35 Mpa aptos para aplicaciones estructurales.

Otro estudio afirma que se obtienen buenos resultados en cuanto a
trabajabilidad y propiedades mecénicas sustituyendo el 15 % de la arena o el
7 % a 8 % del peso por caucho molido grueso para algunas aplicaciones
(Valente y Sibai, 2019).

También se demuestra que la sustitucion de particulas de caucho (CR) por los
aridos naturales finos o gruesos o cemento en el concreto reduce la resistencia
a la compresion, flexion y el mddulo eléstico, esta reduccion esta en funcion
a la cantidad de CR, pero el desempefio mecénico a compresion y flexion del
concreto de caucho granulado (CRC) supera ligeramente al concreto de
agregado natural (NAC) dependiendo del tamafo del CR. La sustitucion de 0
% a 10 % de CR aumenta 2 % la resistencia a la compresién en el CRC (Li et

al., 2019).



Asimismo en otro estudio se concluye que en el concreto con caucho, con un
60 % de sustitucion volumétrica de caucho la resistencia a compresion fue la
décima parte del concreto convencional de referencia, pero tuvo una mejor
respuesta frente a la disipacion de energia (Bompa y Elghazouli, 2019).

Por otro lado, el desempefio mecanico a compresion del hormigon
autocompactante disminuye de forma lineal con el aumento de agregado de
caucho a los 56 dias, ademas la resistencia a la compresion reduce en 3,9 %
con el aumento de 1 % de volumen de caucho, puede existir mayores
rendimientos si existe interfaces mejoradas entre la matriz y el agregado de
caucho (Li et al., 2019).

BusiC et al. (2020), el objeto de su estudio fue de investigar la influencia del
caucho de neumaticos de desecho y el humo de silice tanto en las propiedades
frescas como endurecidas del hormigon fluido (SCC) y disefiar modelos de
regresion multivariante para la prediccion de las propiedades mecénicas del
concreto cauchutado autocompactante (SCRC), el reemplazo de caucho
granulado por el agregado fino fueron de (0; 5; 10; 15; 20; 25y 30)% del
volumen total del agregado y el humo de silice se reemplaz6 por el cemento
en proporciones de (0; 5 y 10)% de la masa total del cemento. Los
investigadores concluyeron que se pueden obtener propiedades favorables de
SCC fresco y endurecido con hasta un 15% de caucho desmenuzado y un 5%
de humo de silice.

En otra investigacion se menciona que si se sustituye caucho triturado GGBS
simple por el peso del cemento en cantidades de (10; 20 y 30) %, hay una
mejora de la resistencia a la compresion de hasta 17 % en el concreto (Rajini

y Chandrasekhar, 2020).



En cambio si se utilizara subproductos de neumaticos de desecho para la
elaboracion de “hormigdn verde” para pavimentos, la incorporacion de caucho
desmenuzado (CR) tiene efectos negativos en todas las propiedades mecéanicas
del concreto pero los mas evidentes son el desempefio mecanico a tracciéon y
el médulo de ruptura, en cambio si se introduce 0,1 % y 0,2 % de fibras de
acero (SF) aumenta tanto el médulo de ruptura como la resistencia a la
compresion a los 7 dias en comparacion con el concreto de referencia
(Soleimani et al., 2021).

Resistencia a la flexion

Los investigadores estudiaron el uso de caucho triturado modificado con una
solucion saturada de hidréxido de sodio o agente de acoplamiento de silano
(SCA) en el concreto. Los resultados que se obtuvo fue que el pretratamiento
con una solucion saturada de hidroxido de sodio inferiores a 24 horas no
genera cambios significativos en las propiedades del concreto, en cambio el
pretratamiento con SCA actta como aditivo entre las particulas de caucho y
la matriz, mejorando la resistencia a la flexion del hormigén en estado
endurecido en 2,2 % a los 28 dias (Su et al., 2015).

Por otra parte, se hizo un estudio donde se sustituy6 el arido fino por caucho
de neumadtico triturado en 10 %, las pruebas se hicieron en tres mezclas de
concreto: concreto sin caucho (concreto de referencia), concreto con caucho
con cemento en la misma proporcion del concreto de referencia y concreto
con caucho y adicion de cemento hasta obtener la misma resistencia que el
concreto patron. Los resultados obtenidos para la resistencia a flexion fue de

una disminucion de 43 % del concreto con caucho en relacién al concreto de



referencia, y para igualar la misma resistencia del concreto patrén se tuvo que
afiadir un 30 % mas de cemento (Silveira et al., 2016).

En otra investigacion se hizo la sustitucion de polvo de caucho por el
agregado fino en el concreto con las proporciones de (2,5; 5y 7,5) %. El mayor
valor registrado para la resistencia a la flexion fue para 2,5 % con resistencias
de 4,26 N/mm2 a los 7 dias, 5,33 N/mm2 a los 14 dias y 6,66 N/mm2 a los 28
dias superando en resistencia a la sustitucion de 5 % y 7,5% en todos los dias
anteriormente mencionados (Karthik y Saranya, 2017).

Por otro lado, se investigaron un tipo de concreto hecho a base de agua,
cemento, arena como agregado fino y el agregado grueso ligero de lutita
expandida, se incorporo el agregado de neumaticos triturados en la sustitucion
del agregado grueso ligero variando en porcentajes de 0% a 100%. De acuerdo
con los resultados la resistencia a la flexion disminuy6 de una forma no lineal
en las proporciones de reemplazo de 0 % a 100 %, con un punto de inflexion
entre el 40 % y 60 % de reemplazo de caucho (Miller y Tehrani, 2017).

Otra investigacion se hizo en concreto de 210 kg/cm? en tres grupos de control:
concreto modificado con aditivo plastificante usando en su composicion
caucho reciclado en las siguientes proporciones de (5, 10 y 15) %, concreto
con aditivo plastificante y concreto sin aditivo plastificante. Los resultados se
evaluaron a los 7; 14 y 28 dias, la m&xima resistencia a la flexion obtenida fue
de (81,861 kg/cm2), con 10 % de caucho (Farfany Leonardo, 2018).
Choudhary et al. (2020), elaboraron una investigacion experimental con la
finalidad de estudiar el concreto funcionalmente graduado, para ello utilizaron
fibras de caucho como sustitucion parcial del agregado fino, este tipo de

concreto se elabord con diferentes materiales como: agregados de granito



triturado, cenizas volantes, fibras de acero, granulos de vidrio, etc. los
porcentajes de sustitucidn fue de 0% — 20 % para concreto de control, 5% para
el concreto de fibra de caucho y 30 % para concreto funcionalmente graduado.
La investigacion concluyd que la resistencia a la flexion aument6 con la
afiadidura de fibras provenientes de caucho, también se observd un mayor
indice de resistencia a la flexién de aproximadamente 42,28% para la muestra
del concreto funcionalmente graduado fue con 20% de fibras de caucho.
Alfayez et al. (2020), estudiaron un tipo de concreto que contenia 50 % mas
de agregado grueso que el concreto convencional, colocando primero el
esqueleto granular en el encofrado para posteriormente inyectar una lechada
fluida reduciendo energia de mezclado y colocacion, los ensayos contenian
aridos de hormigén reciclado en reemplazo del agregado grueso natural en
intervalos de 19 a 38 mm, el caucho granulado de neumaticos reciclados de 6
a 12 mm y alambre de neumaticos reciclados de una longitud de 20 a 35 mm.
Concluyeron que al agregar el caucho granulado disminuye las propiedades
mecénicas pero la adicion de fibras de acero disminuy6 la caida de la
resistencia a flexion y a compresion.

Por otro lado se investigo tres tipos de concreto: (a) 0-50% de agregado fino
reemplazado por contenido de caucho, (b) 0-50% de agregado grueso
reemplazado por contenido de caucho, y (c) 50% de agregado fino y grueso
reemplazado por contenido de caucho grueso. Los investigadores concluyeron
que las vigas de concreto con caucho sufrieron una disminucion a flexién de
hasta un 167% con un contenido de caucho del 50% (Tufail et al., 2020).
Shahjalal et al. (2021), el objeto de su investigacién fue estudiar la influencia

combinada del agregado grueso reciclado (RCA), caucho desmenuzado (CR)



y la fibra del polipropileno (PP), en concreto de goma reforzado con fibra.
Llegaron a la conclusion de que la introduccion de la fibra PP,y el caucho
desmenuzado mejoran las propiedades mecanicas del concreto a corto y largo
plazo.

Propiedades fisicas

Al agregar caucho en las mezclas de concreto, modifican sus propiedades
fisicas, la mayoria estas propiedades son muy favorables, por ejemplo la
disminucion del peso en relacion con el concreto convencional lo que daria
lugar a estructuras més livianas, también se puede resaltar el alto indice de
aislamiento sonoro.

Hamdi et al. (2021), revisaron de forma sistematica la literatura para evaluar
la factibilidad de utilizar caucho de neumaticos desmenuzados para la
elaboracion de concreto destinados a fines estructurales y de pavimentos, en
su investigacion estudiaron las diferentes propiedades del concreto. Los
resultados en cuanto a densidad del concreto con caucho determinaron que
estd en funcion de la cantidad de caucho en la mezcla y la finura de este
material, lo que lo convierte en apto para estructuras livianas siempre y cuando
adquiera una resistencia aceptable.

Resistencia al impacto

Flores et al. (2017), en su investigacion estudiaron las propiedades térmicas
como mecanicas del hormigdn, incorporando caucho granulado (CR) y
concreto con fibras de acero o plastico revestidas con caucho (FCR). El
concreto con caucho presenta mayores indices de absorcién de energia de

impacto pero ain mas el concreto con FCR, también el concreto cauchutado



cuenta con mayor dureza a la abrasion mejores resistencias al desgaste,
convirtiéndose en aptos para su uso en pavimentos, aceras y cubiertas.
Se afirma que la superficie lisa de las particulas de caucho genera mala
interaccion con la pasta de cemento, por esta razon los investigadores trataron
el caucho con los siguientes tipos de sustancias: una solucion de hidréxido de
sodio (NaOH), sulfonacién y urea. La resistencia al impacto del hormigon que
en su composicion llevaba caucho tratado con NaOH incrementé enun 25,6
% con relacion al hormigon con caucho sin tratar (CRC), el concreto que en
su estructura tenia caucho sulfonado incremento su resistencia al impacto en
un 39 % con relacion al CRC, mientras que el concreto con particulas de
caucho tratadas con urea mejord la resistencia al impacto en 32,6 % que la del
concreto con caucho sin tratar (CRC) (He et al., 2021).

Proteccion ante la corrosion del acero en el concreto.

En el concreto, la corrosion del acero es un problema principal que afecta la
durabilidad de las estructuras, pero la adicion de caucho desmenuzado en el
hormigdn reduce la corrosion. ElI hormigon con caucho granulado es més
resistente a la erosion por iones de cloruro que el hormigon convencional
especialmente a una temperatura inferior de 20 °C (Zhu et al., 2018).

Liang et al. (2019), en su estudio investigaron la corrosion del acero en el
hormigon bajo la condicion de corrosion electroacelareda por cloruro,
utilizando las siguientes proporciones de agua/cemento 0,45 y 0,55 y los
contenidos de caucho para el experimento que utilizaron fueron de (0; 50; 100
y 150 kg/m3). Los resultados demostraron que el concreto con mayor relacion
agua/cemento presenta un mayor indice anticorrosion, también se demostro

que a mayor contenido de caucho en el concreto menor es la presencia de



fisuras posponiendo el desarrollo de grietas lo que reducira la corrosion del
acero estructural.

Ductilidad

Haciendo uso del sistema de correlacion de imagenes digitales
tridimensionales (3D-DIC) se detectd los valores criticos de deformacién que
principalmente se encuentran en la interfaz entre el concreto y las particulas
de caucho, también se determind que al reemplazar 50 % de caucho por el
arido natural, aumenta la ductilidad del concreto de una forma considerable,
pero disminuye la resistencia a la compresion en un 80 % (Abbassi y Ahmad,
2020).

Abdulameer y Mohammed (2021), hicieron un estudio de vigas de hormigon
armado ordinario (ORC) como referencia y vigas de hormigén armado con
caucho (RRC), los parametros principales que utilizaron para su estudio
fueron la relacion distancia de corte /profundidad (a/h) de 1,33 y 1,66 las
proporciones de reemplazo de miga y viruta de caucho por volumen del
agregado fino y grueso fueron de (5; 10; 15; 20) %. Mediante los resultados
experimentales se puede afirmar que la ductilidad de las vigas profundas con
caucho aumentaron hasta un 36,95 % cuando el reemplazo de caucho
granulado fue por el 20 %.

Propiedades acusticas

Zhang y Poon (2018), en su estudio, en el concreto de control utilizaron arcilla
expansiva ligera como agregado grueso, y ceniza de fondo de horno como
agregado fino (FBA). Al sustituir el agregado de caucho reciclado por todo el
FBA el nivel de reduccion sonora fue de 32,5 dB, claramente mas alto que los

15,5 dB alcanzado en el concreto de control sin caucho, sin embargo se hizo



un simple pretratamiento con una lachada de cemento para modificar la
superficie de las particulas de caucho lograndose resultados de reduccion del
ruido de 10,9 dB y 14,8 dB cuando se sustituyo el caucho pretratado por el
FBA en 50 % y 75 % respectivamente.

Ghizdavet et al. (2016), la finalidad de su investigacion fue estudiar el
comportamiento acustico del concreto con particulas de caucho de campos
deportivos, haciendo muestras de control de concreto sin caucho, en el
concreto con caucho utilizaron dosificaciones de 5 %y 7,5 % de peso de los
agregados finos que fueron reemplazados por caucho de estireno butadieno
(SBR) pretratado con NaOH, la relacion agua/cemento que utilizaron fue de
0,45; 0,50 y 0,55 y superplastificante en 0,8 % en peso. Este tipo de concreto
obtuvo un buen coeficiente de absorcion acustica superior a 0,5 para todas las
muestras con caucho en relacion a las muestras de control sin (SBR).

Wang y Du (2020), estudiaron los siguientes tipos de concreto: hormigén
normal (NC), hormigén reciclado (RC) y hormigén de caucho granulado
reciclado (RCC). Los resultados obtenidos detallaron que con el aumento del
contenido de caucho, RCC tiene un mejor efecto de absorcion de sonido que
el RC y NC; cuando la tasa de reemplazo de caucho es del 30%, hay un mayor
coeficiente de aislamiento acustico y reduccion de ruido y un mejor efecto de
aislamiento acustico en el rango de frecuencia de 250 —2000 Hz.

Concreto mas liviano

Revelo y Colorado (2021), elaboraron cemento de fosfato con particulas de
caucho molido, incorporando hasta 12 % de las particulas de caucho al
cemento, para la caracterizacion de las muestras utilizaron diferentes métodos

e instrumentos como: pruebas térmicas a temperaturas de 50 y 100 ° C,



densidad, estadisticas de Weibull, entre otros. Los autores concluyeron que las
muestras oscilaban entre las densidades de 1 gr/cm3y 1,6 gr/cma3.

En cambio el concreto a base de desechos de neumaticos de automovil como
agregado fino y grueso es mas liviano. Se observo que este concreto con un
contenido de caucho de 0 % su densidad fue de 2 350 kg/m3, con 15 % se
obtuvo una densidad de 2 091 kg/m3 y con 30 % su densidad redujo 1 833
kg/m3, este tipo de concreto es muy resistente al impacto en comparacién del
concreto normal disminuyendo la propagacién de las grietas pero es mas
sensible a la tasa de deformacion (Pham et al., 2020).

Trabajabilidad

Liu et al. (2016), elaboraron una investigacion de concreto con caucho, para
su estudio hicieron una muestra de control de concreto sin caucho, otras
muestras de concreto con caucho pretratado en sustitucion del agregado fino
y otras muestras sustituyendo caucho pretratado por la mezcla, el caucho
sustituido se hizo en diferentes proporciones de volumen para ambos casos.
La mezcla disefiada alcanz6 asentamientos entre los intervalos de 30-60 mm
asegurando la trabajabilidad del concreto.

Si et al. (2018), estudiaron un tipo de concreto autocompactante con 15 % de
particulas de caucho y 15 % y 25 % de caucho tratado con NaOH, la
sustitucion de caucho se hizo en funcion del agregado fino, también
elaboraron muestras de control sin caucho. Los resultados obtenidos de la
mezcla fueron que al agregar particulas de caucho redujo ligeramente la
fluidez de la mezcla pero el concreto que en su composicion presentaba

caucho tratado con NaOH ralentiz6 la reduccién de la fluidez.



Siddika et al. (2019), hicieron una investigacién revisando sisteméaticamente
la literatura con la finalidad de proporcionar una vision fundamental de las
aplicaciones integradas de los materiales de concreto con caucho para mejorar
los métodos de construccidn. Llegaron a la conclusion de que el concreto con
caucho posee baja trabajabilidad, también quedd demostrado que el concreto
con caucho puede reducir las propiedades mecanicas del hormigon
aumentando esta tendencia con el tamarfio y contenido de caucho, asimismo
este tipo de concreto tiene mayor capacidad de control de la ductilidad y la
deformacion.

Resistencia a altas temperaturas

Nematzadeh et al. (2020), estudiaron el médulo elastico de las columnas de
tubo de acero rellenos de hormigén reforzado con fibras de caucho (RuF-
CFST) después de la carga térmica, para esto se elaboraron 57 muestras y se
evaluaron diferentes mddulos elésticos, las cargas térmicas utilizadas fueron
de (20, 250, 500y 750 °C), el porcentaje de sustitucion de particulas de caucho
por la arena fue de 0; 5y 10 %, la proporcién de fibra de acero fue de 0; 1; 1,5
% y la relacion entre el didmetro externo del tubo de acero y el espesor fue de
(25,4 y 43). Se observo la caida del mddulo de elasticidad en un 50 y 70 %
con una carga térmica de 750 °C, pero al aumentar la proporcién de fibras en
las muestras con carga térmica y sin carga térmica el modulo elastico aumento
entre un 5% y un 10%.

Zaleska et al. (2019), en su estudio elaboraron una muestra de control sin
caucho y tres tipos de mezclas incluyendo caucho pretratado con NaOH, en la
primera mezcla se sustituy6 particulas de caucho por el agregado fino en

porcentajes de (10; 20; 30 %), en la segunda mezcla se utilizé particulas de



caucho de mayor tamafio en sustitucion por el agregado grueso en los
siguientes porcentajes (10; 20; 30 %) y en la tercera mezcla se sustituyo tanto
el agregado fino y grueso por los dos tipos de caucho también al igual que los
porcentajes anteriores, la relacion agua/cemento y la proporcion
agregado/cemento se mantuvo constante para todas las mezclas. Los autores
concluyeron que las muestras que contenian caucho en su composicion se
mantuvieron estables hasta 300 °C, pero a 400 °C se descompuso el agregado
a base de caucho y su combustion afectd las propiedades funcionales del
concreto con caucho.

Mousavimehr y Nematzadeh (2019), en su investigacién elaboraron una
muestra de referencia sin caucho en su composicion, también hicieron 2
mezclas mas sustituyendo 15 % y 30 % de caucho desmenuzado por la arena,
las cargas térmicas utilizadas fueron de (200; 400; 600 y 800 °C) incluida la
temperatura ambiente de 23 °C y la relacion agua/cemento fue constante para
todas las muestras de 0,51. Los resultados en cuanto a la pérdida de la
resistencia a la compresion fue alrededor de 35 % a diferentes temperaturas
con el reemplazo del 15 % de caucho por la arena, pero esta resistencia
disminuy6 en 56 % en las muestras que contenian 30% de sustitucion de
caucho por la arena sometidas a temperaturas de 400 °C.

Tang et al. (2021), elaboraron una investigacion con la finalidad de evaluar la
resistencia al fuego del hormigdn con agregados reciclados modificados con
caucho (RRAC), e investigar la respuesta térmica y la propiedades mecénicas
después de esa exposicion, el RAC estaba compuesto de: agua, cemento,
arena, RA'y NA, y el RRAC ademaés de los materiales del RAC, tenia en su

composicion particulas de caucho en proporciones de (4 'y 9 %) de la masa del



agregado fino, las temperaturas utilizadas fueron de (20; 200; 400 y 600 °C)
en intervalos de 60 minutos. De acuerdo a las conclusiones se recomienda un
RRAC con un contenido de caucho de 4% porque presentdé un mejor
desempefio de resistencia al fuego bajo cargas de compresion.

La incorporacién de caucho en la mezcla del hormigon, ya sea por adicion o
sustitucion parcial del agregado fino o grueso en cierto porcentaje, o por el
reemplazo de polvo de caucho por cemento en diferentes proporciones, hace
variar el comportamiento del concreto, tanto en sus propiedades fisicas y
mecénicas.

En los siguientes cuadros se resumen los datos de sustitucion, adicion de
caucho por los componentes de concreto, mostrando los diferentes resultados
en lo que respecta a propiedades fisicas y mecanicas del concreto con
incorporacion de caucho en su estructura, detallando la variabilidad la

variabilidad de resultados.

IV. CONCLUSIONES

La utilizacion de particulas de caucho reciclado en la elaboracion de concreto,
es una alternativa viable para reducir la contaminacion generada por el caucho
proveniente principalmente de los neumaticos en desuso.

Al utilizar caucho triturado en el concreto, como reemplazo parcial del
volumen del agregado fino o sustitucion parcial del cemento en bajos
porcentajes, el concreto adquiere Optimos resultados en sus propiedades
mecénicas tanto a compresion como a flexion. Abriendo la posibilidad de
utilizar concreto con acucho en aplicaciones estructurales.

Debido a la mala union entre las particulas de caucho y el cemento algunos

investigadores se han enfocado en hacer un pretatamiento de las particulas de



caucho con NaOH u otras sustancias, aumentando considerablemente las
propiedades mecanicas del concreto con caucho tratado en comparacion del
concreto con caucho sin tratar.

Otras investigaciones también demostraron que el concreto con caucho es
mas liviano, presenta mejor coeficiente de aislamiento acustico, es mas
resistente a la erosion por iones de cloruro, presenta mayor dureza a la
abrasion y mejor resistencia al desgaste, por lo que se podria usar en la
construccion de pavimentos, aceras y cubiertas.

Existen muchos estudios que avalan el uso del caucho en el concreto sobre
todo el caucho de neumaticos reciclados, pero la mayoria de los estudios se
enfocan en la sustitucion parcial en porcentajes de volumen de caucho
triturado por el agregado fino, se requiere mas investigaciones donde se
estudie la sustitucion del caucho por el agregado grueso o el cemento en el

concreto.
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