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RESUMEN

Las actividades cotidianas de desarrollo y crecimiento de nuestra sociedad han originado un impacto
considerable en el medio ambiente, en donde se ha visto presente el uso indiscriminado de los recursos
naturales no renovables. En el area de la construccion se utilizan recursos no renovables tales como la
arena y la grava para la elaboracion de concreto hidraulico (CH), el cual es utilizado en el desarrollo de
losas de rodamiento (carreteras), edificacion de complejos urbanos, presas hidraulicas, puentes
automotrices y viales, banquetas, etc. Sin embargo, para su fabricacién se requiere de cementantes, agua,
y agregados finos y gruesos (NMX-C-155-ONNCCE-2004). La grava que generalmente es usada como
agregado grueso (AG), es sustraida frecuentemente de lechos acuéticos, fondos de rios, y de minas. Esta
extraccion constante ha reducido y afectado los espacios naturales, produciendo erosion, reduccion y
cambio de rumbo de los caudales de los rios, alterando y destruyendo el habitat natural de varias especies
endémicas, por lo que la actividad de extraccion de este recurso no renovable es considerada de gran

impacto ambiental.

Partiendo de esta premisa, con la intencion de poder aminorar el impacto ambiental observado, se propuso
explorar en esta investigacion la inclusion de las llantas de desecho (LID) para el disefio de un CH. Ademas
de que se tiene como antecedente, qué, tan solo en México se desechan 28 millones de llantas al afio,
convirtiendo a este residuo en una fuente de contaminacién por su escaso uso en procesos de reciclado.
Es cierto, que un porcentaje minimo de LID se van a centros de acopio en algunas regiones del pais, no
obstante, éstos no son suficientes. Las LID que son acopiadas son vendidas a empresas cementeras, cuyo
procesamiento en hornos de alta temperatura genera combustible y a la vez una alta emision de
contaminantes al aire. Sin embargo, una cantidad mayor de LID son dispuestas en tiraderos a cielo abierto,

en donde estas son quemadas deliberadamente.

Por tal razén, se suma la intencién de poder contribuir con el desarrollo de procesos mas amigables
ambientalmente, a fin de disminuir la contaminacién que generan las LID incorporandolas en el disefio
del CH. Como parte de la metodologia, se elaboraron especimenes de CH empleando diferentes
porcentajes de LID (0, 10, 20, 25 y 40 %) en la mezcla, con el objetivo de poder estudiar las propiedades
mecanicas que se producen en este disefio, para lo qué, los especimenes fueron sometidos a ensayos en

ausencia y presencia de plasma, y a ensayos de resistencia a la compresion



ABSTRACT

The daily development and growth activities of our society have caused a considerable impact on the
environment, where the indiscriminate use of non-renewable natural resources has been present. In the
construction area, non-renewable resources such as sand and gravel are used for the production of
hydraulic concrete (CH), which is used in the development of bearing slabs (roads), construction of urban
complexes, hydraulic dams. , automotive and road bridges, sidewalks, etc. However, its manufacture
requires cementitious materials, water, and fine and coarse aggregates (NMX-C-155-ONNCCE-2004).
Gravel, which is generally used as a coarse aggregate (AG), is frequently removed from water beds, river
bottoms, and mines. This constant extraction has reduced and affected natural spaces, causing erosion,
reduction and change of course of river flows, altering and destroying the natural habitat of various
endemic species, so the extraction activity of this non-renewable resource is considered of great

environmental impact.

Based on this premise, with the intention of being able to reduce the observed environmental impact, it
was proposed to explore in this research the inclusion of scrap tires (LID) for the design of a CH. In
addition to having as an antecedent, what, in Mexico alone, 28 million tires are discarded per year, making
this waste a source of contamination due to its low use in recycling processes. It is true that a minimum
percentage of LID go to collection centers in some regions of the country, however, these are not enough.
The LID that are collected are sold to cement companies, whose processing in high-temperature furnaces
generates fuel and at the same time a high emission of pollutants into the air. However, a larger number

of LIDs are disposed of in open dumps, where they are deliberately burned.

For this reason, the intention is added to be able to contribute to the development of more environmentally
friendly processes, in order to reduce the pollution generated by LIDs by incorporating them into the CH
design. As part of the methodology, CH specimens were elaborated using different percentages of LID (0,
10, 20, 25 and 40%) in the mixture, with the objective of being able to study the mechanical properties
that occur in this design, for which What, the specimens were subjected to tests in the absence and presence

of plasma, and to compressive strength tests.



INTRODUCCION

Las llantas de desecho de cualquier automotor son un problema en nuestra sociedad, no existe un programa
de administracién de la cadena inversa de suministro que contemple la recoleccion y redso de las llantas
producidas y colocadas en el mercado automotriz. La sociedad no fomenta la cultura de reciclaje en ningln
ambiente, no exige a sus autoridades competentes el reciclaje obligatorio de ningun residuo que se genera
en nuestro planeta, incluso los centros de acopio de llantas usadas son pocos operando a lo largo de la
Republica Mexicana, las llanteras en ocasiones ofertan llantas nuevas con el beneficio de permitir dejar
tus llantas usadas, estas tiendas venden las llantas usadas a fabricas de renovado para su re vulcanizacion,
en otros casos las LID son dispuestas a basureros municipales que estan colocados a cielo abierto. Pero el
peor de los escenarios es cuando la gente tira sus LID en rios, barrancas, lagos y cualquier otro lugar que
uno se pueda imaginar (Imagen 1). Toda vez que las LID estan tiradas a cielo abierto causan contaminacion
al suelo, agua y propiciando el desarrollo de fauna nociva a la salud como los mosquitos que transmiten
el dengue, ademés de causar una contaminacion visual. En otro escenario, para fabricar concreto
hidraulico se necesitan cementantes, agua, grava y arena; en especial enfocaremos este trabajo de
investigacion al uso de LID en sustitucion parcial de la grava en el disefio de concreto hidraulico, la cual
es extraida de minas y fondos de rios, esta extraccion desmedida, descontrolada y no regulada por alguna
autoridad en el tema causa un impacto al medio ambiente, gran parte de la grava es extraida de cuencas y
arroyos, modificando el cauce de estos, y a la vez ocasionando que la fauna silvestre emigre a otros lugares
donde las condiciones para su supervivencia no son favorables, la poblacion acuatica también se ve
afectada, haciendo lo mismo, migrar a rio abajo hasta encontrar las condiciones favorables para su
existencia. En el mismo contexto, la extraccion de la grava también se realiza en minas localizadas en
zonas montafiosas, provocando la migracion de la fauna silvestre a lugares donde las condiciones sean las
minimas para su sobre vivencia. También se ve afectada la flora, llevando todo esto a la deforestacion del
lugar propiciando la erosion del medio ambiente. Terrenos de cultivo son reemplazados por areas de
extraccion de dicho material. De igual forma, el proceso de trituracion del material extraido y la
transportacion del material no cuentan con medidas de prevencidn de la contaminacion generada por estos
(Imagen 2), los medios de transporte con sus emisiones excesivas al medio ambiente, al igual las maquinas

utilizadas en la trituracion de la graba.



Se realiza un disefio de mezclas de concreto hidraulico de f'c = 200 kg/cm? y LID en porcentajes parciales
para obtener una mezcla de concreto con LID que sea una opcidén para mitigar en lo posible la

contaminacién que estas LID generan en el medio ambiente.

Imagen 1. Llantas de desecho tiradas en via publica. A Meza, Altamira 2017

Imagen 2. Contaminacion de camiones que transportan agregados. S/A 10



CAPITULO 1

1.1 Antecedentes

En la actualidad, la humanidad enfrenta problemas de contaminacion en todo el planeta como resultado
de las acciones por obtener un desarrollo y bienestar socioeconémico, todas las actividades realizadas para
lograr este fin no son seguidas dentro de un marco de respeto y conservacion de nuestro entorno ambiental.
Se desarrollan productos y servicios en todo el mundo con el Unico objetivo de satisfacer las necesidades
diarias de la humanidad, resultando no siempre estar alineados con beneficios ambientales, pero si muy
satisfactorios econdmicamente para los desarrolladores de estos. Este problema no es particular de algun
pais en vias de desarrollo, o de un pais de primer mundo, es un problema globalizado que aun creemos

que no es determinante en nuestro futuro ambiental.

Nuestro futuro ambiental no depende solo de campafias de reciclaje, las cuales actualmente estan tomando
fuerza en cada uno de los rubros de la contaminacion ambiental, nuestro futuro ambiental debe de estar
respaldado en la prevencion y correccion de todas las actividades involucradas en el desarrollo de los

productos y servicios a realizarse.

1.1.1 Llantas de desecho.

La contaminacién ambiental esta conformada por distintas vertientes, tales como lo es la contaminacion
del agua, del suelo, del aire. Para estas formas de contaminacion, es imperante colocar toda nuestra
atencién con la misma importancia que cualquier otra, a la contaminacion a los suelos provocada por la

practica de desechar llantas usadas al medio ambiente.

Los negocios que comercian con llantas, tales como llanteras y talacheras, tienen un gran problema de
almacenamiento, cuando brindan sus servicios a cambio de que el cliente consuma sus productos y
servicios, las llanteras y talacheras acuerdan quedarse con las llantas de desecho, lo que les provoca un
problema de almacenamiento, ya que no es facil deshacerse de las llantas; los camiones de recoleccion de
basura de los municipios cobran cantidades elevadas por llevarse cierto nimero de llantas, aun y cuando
esta practica no es legal. También existen empresas particulares de recoleccion de llantas usadas, que de
igual forma cobran ciertas cantidades monetarias por llevarse las llantas, estas empresas particulares
comercializan las llantas usadas con empresas que operan hornos de altas temperaturas (Sr. Marcelino

Morales Gonzélez; Talacheria Siglo XXI, libramiento México — Oaxaca S/N, Yecapixtla Morelos, 2018).
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Otras empresas someten a un ciclo de re vulcanizado a las llantas usadas, utilizando procesos quimicos
que utilizan grandes cantidades de azufre y otros compuestos mezclados a altas temperaturas, durante este
proceso son liberados bastas cantidades de gases tdxicos contaminantes al ambiente. En estas re-
vulcanizadoras, solo reciben llantas que cumplan con las caracteristicas fisicas establecidas para su
reutilizacion, las llantas que no cumplen con las caracteristicas solicitadas son compradas a un precio aun
menor, las cuales son destinadas a ser usadas como combustible en hornos de alta temperatura, y son

vendidas a cementeras.

Las llantas de desecho de cualquier automotor son un problema en nuestra sociedad, no existe un programa
de administracién de la cadena inversa de suministro que contemple la recoleccién y retso de las llantas
producidas y colocadas en el mercado automotriz. La sociedad no fomenta la cultura de reciclaje en ningln
ambiente, no exige a sus autoridades competentes el reciclaje obligatorio de ningun residuo que se genera
en nuestro planeta, incluso los centros de acopio de llantas usadas son pocos operando a lo largo de la
Republica Mexicana, las llanteras en ocasiones ofertan atractivas promociones al adquirir llantas nuevas
con el beneficio extra de permitir dejar las llantas usadas, estas tiendas venden las llantas usadas a fabricas
de renovado para su re vulcanizacion, ya vulcanizadas son reintegradas al mercado, donde su precio es
menor a una llanta nueva directa de fabrica; en otros casos las llantas de desecho son dispuestas a basureros
municipales que estan colocados a cielo abierto. Pero el peor de los escenarios es cuando la gente tira sus
Ilantas en rios, barrancas, lagos y cualquier otro lugar que uno se pueda imaginar. Toda vez que las llantas
de desecho estan tiradas a cielo abierto causan contaminacion al suelo, propiciando ademas el desarrollo
de fauna nociva a la salud como los mosquitos que transmiten diversas enfermedades, ademas de causar
una contaminacion visual, al mismo tiempo algunas personas intentan dar un uso a las LID incluyéndolas
en la elaboracion de artesanias o utilizandolas como material de adorno en algunos jardines, sin embargo,
alno contar con las condiciones necesarias para su correcto uso, estas llantas no dejan de contaminar

(Imagen 3).

En el afio 2010 el Gobierno Federal, a través de SEMARNAT, publica el Directorio de Centros de Acopio

de Materiales Provenientes de Residuos en México 2010.

Las llantas usadas de desecho no tienen un uso final establecido, y son dispuestas en tiraderos a cielo
abierto y en contacto directo con el suelo; y muchas veces son quemadas deliberadamente a cielo abierto,

aun y cuando existe una guia para el establecimiento de un centro de acopio de llantas de desecho
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publicado por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2012), mas no son
suficientes las medidas observadas para la prevencion de contaminacion por LID.

Imagen 3. Contaminacion y generacion de focos de insalubridad

Existen centros de acopio en México, pero no son suficientes y ademas no cuentan con planes o programas
de redso de las llantas, una vez que adquieren las llantas, estos centros de acopio principalmente las venden
a empresas que las usan en sus hornos tales como las cementeras. Las cementeras usan filtros en las
chimeneas de los hornos siendo insuficientes para la emision de gases contaminantes y dafiinos a la capa

de ozono.

El altimo Plan de Manejo de Neumaticos Usados de Desecho se publico en el afio 2015. En este Plan de
Manejo de Neumaticos Usados de Desecho se establecen los lineamientos para la disposicion final de

neumaticos usados, pero en la actualidad es un bajo porcentaje de los que realmente operan.

En la actualidad (2019) una de las constantes de la pobre actividad de reciclaje, es su alto costo de

inversion inicial.
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Se observa un dificil y costoso camino comercial en el reciclaje de llantas; el cual requiere de una inversion
altamente costosa, asi lo describe Marissa Sdnchez de la revista Entrepreneur. Pero también debemos de
observar una oportunidad de minimizar los costos de reciclaje de llantas al incluir estas llantas de desecho

en el disefio de concretos hidraulicos.

En los centros de acopio las llantas no se clasifican generalmente por sus caracteristicas particulares, solo
por tipo de uso, que son de automovil o camiones. Particularmente en México, nuestra sociedad no tiene
la cultura de reciclaje ni la responsabilidad de saber cudl sera la disposicion final de las llantas que
desechamos al cambiarlas por unas nuevas. Generalmente las dejamos en los negocios donde compramos
las llantas nuevas y estos establecimientos solo las tiran a la basura aun y cuando los camiones que
recolectan la basura no tienen permitido la recoleccion de LID. Muy pocos establecimientos las almacenan
para depositarlas en un centro de acopio autorizado.

Existen intentos de parte del gobierno federal para implementar el acopio de llantas y otros residuos en
centros de acopio, pero los mismos programas no son actualizados, son abandonados u olvidados, pues la
altima actualizacion del Directorio de Centros de Acopio de Materiales Provenientes de Residuos en
México 2010 fue precisamente en el aio 2010 (SEMARNAT, 2010).

En Morelos, Como parte del Dia Internacional del Reciclaje, celebrado el 17 de mayo del 2015, las
secretarias de Desarrollo Sustentable (SDS) y de Salud, en coordinacion con Bridgestone México
anunciaron la segunda edicion del “Llantaton”, campana de acopio y reciclaje de neumaticos en desuso.
El propoésito de esta camparia fue eliminar la contaminacion ambiental, concientizar a la poblacién,
concertar con las autoridades para facilitar la recoleccion y el acopio de los residuos, ademas de eliminar
los focos de insalubridad que afectan a la comunidad en general, y lograr una mejor utilizacion de estos
(Gobierno del Estado de Morelos, 2015). A la fecha, se repite anualmente en nuestro Estado este evento

de recoleccidn, al igual se replica en otros Estados de la Republica.

Esto es muestra de los intentos del gobierno y el sector productivo por colaborar en propuestas de la

problematica de las llantas de desecho.

A continuacidn, se muestra el directorio de centros de acopio de residuos urbanos en la Ciudad de México
para el afio 2009 (existen 11 centros autorizados, de los cuales se encuentran vigentes como centros de

reciclaje solamente tres de ellos, y de estos tres solo dos contintian con sus actividades de acopio):
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e Comercializadora de SBR, S.A. de C.V. Poniente 9, mz. 10, It. 8, del. Gustavo A. Madero. Tel.
5794 8759.

e ECONTAINER, S. A. de C. V. Calle Héroes de Granaditas nim. 1, col. San Pedro Xalostoc,
Ecatepec, edo. de México. Tel. 5788 0338, 5788 9870.

e Manejo Responsable de Llantas Usadas, A. C. Manuel Maria Contreras No. 133-155, col.
Cuauhtémoc, del. Cuauhtémoc. Tel. 5166 6199.

En la Ciudad de México solo existen tres centros de acopio autorizados (SEDEMA 2009 s/f), de los cuales
solo siguen operando dos de ellos:

e Comercializadora de SBR, S.A. de C.V. Poniente 9, mz. 10, It. 8, del. Gustavo A. Madero. Tel.
5794 8759.

e ECONTAINER, S. A. de C. V. Calle Héroes de Granaditas nim. 1, col. San Pedro Xalostoc,
Ecatepec, edo. de México. Tel. 5788 0338, 5788 9870.

El tercer centro de acopio no funciona ya como tal. Se han realizados llamadas telefonicas sin lograr

respuesta alguna, ya que la operadora indica que ese nimero ya no existe.

Bajo el escenario anterior, la mayoria de las personas que tienen la necesidad de deshacerse de sus llantas
usadas, prefieren deshacerse de ellas de manera irregular, esto es, tirandolas en cualquier lugar, ya sea en
alguna via publica, terrenos solos, lugares deshabitados, todo esto sin recibir sancion alguna, pero si

causando un gran dafo al medio ambiente.

El dafio generado al medio ambiente es de gran consideracion, como ya se ha mencionado anteriormente,
el tirar llantas directamente a cualquier superficie, y en cualquier lugar, permite la proliferacién de fauna
nociva a la salud del ser humano, la proliferacion de larvas de moscas y mosquitos transmisores del dengue

y otras enfermedades mortales.

1.1.2 Vulcanizacién (renovado).

La vulcanizacion es un proceso quimico para la conversion del caucho o polimeros relacionados en
materiales mas duraderos a través de la adicion de azufre u otros equivalentes "curativos". Estos aditivos
modifican el polimero mediante la formacidn de enlaces cruzados (puentes) entre las distintas cadenas de

polimeros (Hules y Plasticos de México, “Revista Tecnologica”, Afio 1 num.l febrero de 1993). El
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material vulcanizado es menos pegajoso y tiene propiedades mecanicas superiores. Una amplia gama de
productos se fabrica con caucho vulcanizado incluidos los neumaticos (Frederick R. Eirich, 1978. Science

and Technology of Rubber).
Métodos de vulcanizacion.

Existe una variedad de métodos para la vulcanizacion. EI método econdémicamente mas importante
(vulcanizacion de neumaticos) utiliza alta presion y temperatura. Una temperatura de vulcanizacion tipica
de un neumatico es de 10 minutos a 170°C. Este tipo de vulcanizacion utiliza el denominado moldeo por

compresién. El articulo de goma es forzado a adoptar la forma del molde.
Vulcanizacién con azufre

Por mucho, los métodos mas comunes de vulcanizacion dependen del azufre. El azufre, por si mismo, es
un agente de vulcanizacion lento y no vulcaniza poliolefinas sintéticas. Incluso con caucho natural,
grandes cantidades de azufre, asi como altas temperaturas y largos periodos de calentamiento son
necesarios y se obtiene una eficiencia de entrecruzamiento insatisfactorio con propiedades de resistencia
y de envejecimiento insuficiente. Sélo con acelerantes de vulcanizacion se puede lograr la calidad
adecuada. La multiplicidad de los efectos de vulcanizacion demandados, no se puede lograr con un
compuesto universal. Son necesarios un gran nimero de aditivos diversos, que comprenden el sistema de

vulcanizacién, los métodos para la vulcanizacion pueden ser:

- Azufre solo
- Azufre convencional y aceleradores
- Baja cantidad de azufre y aceleradores

- Sistema donador de azufre

Reciclaje y des vulcanizacion

El mercado del caucho es enorme, solo en América del Norte se usan alrededor de 4,5 millones de
toneladas cada afio. La industria del automovil consume aproximadamente el 79% del caucho virgen y el
57% del caucho sintético. Hasta la fecha, el caucho reciclado no se ha utilizado como un reemplazo de
caucho nuevo en cantidades significativas, en gran parte debido a que las propiedades deseadas no han

sido alcanzadas. Los neumaticos usados son los més visibles de los residuos hechos de caucho, se estima
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que América del Norte por si sola genera unos 300 millones de llantas de desecho al afio, que se afiaden a
las ya existentes. Se estima que menos del 10% de los residuos de caucho se vuelven a utilizar en cualquier
tipo de producto nuevo. Los Estados Unidos, la Union Europea, Europa del Este, América Latina, Japon
y el Oriente Medio en conjunto producen cerca de mil millones de neumaticos al afio, con una acumulacion

aproximada de tres millones de ddlares en Europa y seis millones de délares en América del Norte.

El proceso de reciclado de caucho comienza con la trituracién. Después de que el acero y el refuerzo de
fibras se extraen, y de una molienda secundaria, el polvo de caucho resultante esta listo para la re-
manufactura de productos. Hasta ahora, este material inerte s6lo podia ser utilizado en aplicaciones que
no requieren vulcanizacién. En el proceso de reciclaje de caucho, la des vulcanizacién comienza con la
desvinculacion de las moléculas de azufre de las moléculas de caucho, lo que facilita la formacién de
nuevos enlaces cruzados. Se han desarrollado dos procesos de reciclaje de caucho: el proceso de aceite
modificado y el proceso de agua-aceite. Con cada uno de estos procesos, el aceite y un agente de
recuperacion se afiaden al polvo de caucho regenerado, que se somete a altas temperaturas y presion
durante un largo periodo de tiempo (5-12 horas) en un equipo especial y también requiere un extenso post-
procesamiento mecanico. El caucho regenerado de estos procesos tiene alteradas sus propiedades y no es
apto para su uso en muchos productos, incluidos los neumaticos. Por lo general, estos diversos procesos
de des vulcanizacion no han podido dar lugar a una des vulcanizacion importante, no han logrado

conseguir una calidad consistente, o han sido prohibitivamente caros.

1.1.3 El concreto hidraulico.

El concreto hidraulico es el material mas usado y preferido en la industria de la construccion en todo el
mundo. Generalmente, en la sociedad que no esta inmersa en el mundo de la construccién se confunde el
termino cemento con el termino concreto, y debemos saber que la diferencia entre uno y otro es que el
Concreto Hidraulico es una combinacion de cemento Portland, agregados finos y gruesos, agua y en
ocasiones aditivos (Grafica 1), para formar una mezcla moldeable que al fraguar forma un elemento rigido

y resistente (IMCyC 2012), y el cemento es un componente méas del CH.

El concreto hidraulico se utiliza en el desarrollo de grandes obras civiles a nivel mundial (Imagen 4), asi
como en la construccion de viviendas, puentes, carreteras, presas, aeropuertos, centros comerciales y mas;
se utilizan millones de toneladas de agregados para la elaboracidn de este material de construccion, siendo

la grava uno de los materiales que se utiliza en el concreto, también es cierto que la extraccion de los
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agregados utilizados en el concreto es causa de impacto ambiental. La extraccion de la grava se realiza en
minas localizadas en zonas montafiosas, causando la migracion de la fauna silvestre a lugares donde las
condiciones sean las minimas para su sobre vivencia. También se ve afectada la flora, llevando todo esto
a la deforestacion del lugar propiciando la erosion del medio ambiente, el proceso de trituracion del
material extraido y la transportacion del material no cuentan con medidas de prevencion de la
contaminacion generada por estos, los medios de transporte con sus emisiones excesivas al medio
ambiente, al igual las maquinas utilizadas en la trituracion de la grava. La industria de la construccion con
el objetivo de ayudar a mitigar los efectos del impacto ambiental producido por la extraccién y uso de
agregados utilizados para la elaboracion del concreto hidraulico, enfoca sus esfuerzos en obtener concretos
amigables con el medio ambiente, con lo que se han diseflados concretos sustituyendo parte de los
agregados y cemento por materiales reciclados, utilizando materiales de desecho para reciclarlos e
incorporarlos en los disefios de concretos, algunos de estos materiales son derivados ceramicos, plasticos,
fibras naturales, concreto de desecho y actualmente llantas de desecho. Algunas de sus aplicaciones son
en pisos arquitectonicos, pisos de estacionamiento, banquetas, entre otros mas. Bajo esta misma direccion,

me enfoco a sustituir porcentajes especificos de Ilantas de desecho en el disefio de un CH.

Aditivos
0.3%

Cemento :
15%

Agregados
62%

Gréfica 1. Porcentajes optimos para la elaboracion de un Concreto Hidréulico
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1.1.4 Carreteras.

En construccion de carreteras, la pavimentacion con concreto hidraulico es cada vez més empleada, por
las grandes ventajas que representa sobre la utilizacion del asfalto. Ha ido desapareciendo aquella vieja
idea de que las construcciones de carreteras con concreto son mas caras que las de asfalto (Imagen 5y 6
). El tréfico pesado como lo son los camiones de transporte de carga pesada impacta severamente en la
conservacion optima de las carreteras (Fig. 1, 2, 3), toda vez que se sabe que un camion de carga pesada
equivale al paso de aproximadamente nueve mil quinientos automaéviles tipo sedan, y dado la cantidad de
estos tracto camiones que circulan en nuestro pais, se observa un dafio mayor en carreteras de asfalto que
en una carretera de CH. Principalmente los gobiernos federales, estatales y municipales han ido probando
y comprobando, que la construccion de carreteras con concreto hidraulico, ofrecen mejores condiciones
de manejo y seguridad y alcanzan una mayor vida util. EI concreto hidraulico utilizado en carreteras en
comparacion con el asfalto, ofrece mejores propiedades mecanicas, siendo los costos a un corto y mediano

plazo un beneficio excepcional (Grafica 2).
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Imagen 5. Losas de rodamiento (Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto IMCYC, 2012)
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Imagen 6. Autopista México — Tuxpan
(IMCYC 2012)
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El dafio producido a un pavimento por un camion semi-remolque de 36 Ton.
equivale a 9,523 automoviles.

En las décadas de los 50s y 60s, el porcentaje de camiones pesados era del 6%
respecto al trafico total.

Actualmente, la concentracion de camiones pesados es del 25 al 40%.

En Mexico, el coeficiente de dafio medido de camiones pesados, es 4 veces
mavor gue en los Estados Unidos.

Figura 1. Importancia del trafico pesado en el disefio de un Concreto Hidraulico
(IMCYC, 2009)
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Capacidad de Carga
=

Concreto

Al incrementar el espesor del pavimento de concreto en
2.5 cm, incrementamos al doble la capacidad de carga
de ese pavimento.

Un pavimento de 30,5 cm de espesor puede soportar
un 400% mas que un pavimento de 25,5 cm y cuesta
solamente un 20% mas.

Figura 2. Capacidad de carga del Concreto Hidraulico (IMCYC,

A) DURABILIDAD
1.- VIDA UTIL

Concreto Hidraulico: 25 ANOS
Concreto Asfaltico: 12,5 ANOS

2.- RESISTENCIA

Concreto Hidraulico: Gana hasta un 10% adicional
de resistencia después del primer mes

Concreto Asfaltico: Se reblancede por temperatura

Figura 3. Ventajas del Concreto Hidraulico {IMCYC,



COSTOS por km, Construcién y Mantenimiento, transito medio 2008

[
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Grafica 2. Costos de asfalto y concreto (IMCYC, 20019)
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1.1.5 Infraestructura urbana.

También en la infraestructura urbana, como el caso de la construccion de puentes, distribuidores viales, y
en los Gltimos afios, los grandes viaductos y autopistas elevadas, tienen en los prefabricados de concreto
las piezas clave para construir con eficiencia y calidad, y en tiempos récord, alcanzando estandares de
productividad de nivel mundial.

En el tema de vivienda (IMCyC 2012) el concreto ha jugado un papel estratégico en proyectos que
requieren de procedimientos de construccion masiva, permitiendo alcanzar records histéricos de
construccion de vivienda en el pais en los Gltimos afios. Para ello se han desarrollado nuevas modalidades
de construccion masiva como: vivienda industrializada, monolitica, prefabricada, entre otras.

En la actualidad, el uso del concreto en la construccion tanto en México como en el resto del mundo es
maés cada dia, ya que en el pasado no era considerado como en el presente en el desarrollo de grandes
proyectos como la pavimentacion, tal como lo es en la actualidad; también cabe mencionar el gran
crecimiento de su uso en el desarrollo de grandes proyectos como urbanizacidn, arquitectura y obra civil

(Imagen 7).

Imagen 7. Desarrollo urbano (IMCYC, Raquel Ochoa, 2014)
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1.1.6 Principales Instituciones internacionales del Concreto Hidraulico.

Actualmente existen tanto institutos como asociaciones que se dedican a la investigacion cientifica, mejora
y publicacion de Normas y reglamentos entre otros documentos para el disefio, mezcla, colocacién y
actividades de laboratorio para concreto hidraulico (Figura 4).

(QOI® American Concrete Insttute @ AMERICAN CONCRETE 6
> Always advancing - The Source for Concrete Pumping Professonais

YT
(' Cement
!t!mﬁlgnnﬁy ASSOCiation :ﬁg’. CAMARA NACIONAL DEL CEMENTO

e K ® of Canada % CANACEM

Premezclado A.C. AMI

Sustainable Develops

= =

Figura 4. Principales instituciones internacionales

Instituciones como el PCA (Portland Cement Association) estdn ocupados por disefiar concretos
amigables con el medio ambiente, contribuyendo a la vez con estudios que ayuden a minimizar la

contaminacion del ambiente.

1.2 Marco teorico

Se realizan investigaciones en todo el mundo para desarrollar concretos ecologicos, amigables con el
medio ambiente, donde se incluyan materiales reciclados, en muchas otras partes del mundo, también se
centran esfuerzos por demostrar la viabilidad de usar concreto en lugar de asfalto. Como se muestra a
continuacion (Figura 5), se muestran los beneficios de utilizar el concreto hidraulico en lugar del asfalto,
principalmente en costos de elaboracion, aplicacién y mantenimiento del asfalto y del concreto. El

concreto hidraulico ofrece mejores propiedades mecanicas en la aplicacion en carreteras ya que este no
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muestra deformaciones por cargas o temperaturas excesivas, reduciendo asi el indice de accidentes

automovilisticos; también ofrece mejores condiciones de manejo y frenado, y una mejor luminosidad

natural.

— Asfalto

Caracteristicas del asfalto y el concreto

Costo segun material

Ejemplo: carretera
Millones de délares

Ejemplo: pavimento urbano
Millones de délares

— Concreto 20

Consumo promedio
anual de energia
Cifras en kw

pr—

Concreto

657

' Asfalto

1.095

8 12 16 20 24 28
Anos

Reflexién de la luz

Pavimento de asfalto
Poca reflexion de la luz

Pavimento de concreto
Mayor reflexion de la luz

10
08
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0.2
0,0

0 2 4 6 8 W0 12
Afos

4 16

B8 20

Distancia requerida para
frenar un carro a 100 km/h

aom
Asfalto (seco #58 m
Concreto (mojado “" — 96 m
Asfalto (mojado “" —— 109 m
baches “" A]!‘m

Concreto (s¢

Asfalto (mojado co

Fumnte: Estudio “Safety Considerations of
Rutting and Washboarding Asphalt Road
Surfaces” de 1a Universidad de ilinos.

Figura 5. Analogia concreto-asfalto (Safety Considerations of Rutting and Washboarding Asphalt:
Roas Surfaces, Illinois University S/f)

Los avances en materiales y técnicas mantienen al concreto como lider en el movimiento de construccion

ecoldgica.

El mundo del disefio actual se enfrenta a innumerables opciones cuando se trata de disefio y construccion

sostenibles. Los materiales y técnicas "verdes" ya no son una novedad: son practicamente ubicuos,

presentes en todas las etapas de disefio, construccidn, operacion y mantenimiento. Las grandes empresas

estdn adoptando la construccion ecoldgica, los organismos gubernamentales estan premiando los

esfuerzos sostenibles y las personas de todo el mundo estdn tomando decisiones cotidianas sobre

materiales y métodos que afectaran a las generaciones venideras.
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El material de construccién mas utilizado en la tierra, el concreto, tiene la vida Gtil mas larga que cualquier
material de construccion tradicional, utilizado para crear estructuras que ain permanecen en pie después
de mas de 2,000 afios (Grafica 3).

El concreto es el material fabricado por el hombre mas utilizado de la historia. Solo el agua lo supera

como el recurso mas consumido en el planeta.

La produccion global de cemento ha crecido pronunciadamente, pero en los ultimos afos se ha
estabilizado

Millones de toneladas métricas

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

500

0
1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2017

ISource: USGS. Nota: Las cifras de 2016 y 2017 son estimaciones B[B|C)

Gréfica 3. Produccion global del cemento
Se busca generar lineas de investigacion en el campo de la construccion, para desarrollar proyectos de

toda clase, y compaginar con nuevas tecnologias del ramo de la construccion.

La intencion de este proyecto es el realizar una mezcla de concreto hidraulico, de resistencia f'c de 200
Kg/cm2, y caucho de desecho como agregado grueso, este caucho debera de presentarse en piezas amorfas,
que cumplan con las caracteristicas fisicas en cuestién de tamafio y forma que presenta el agregado grueso.
Las cantidades por utilizar de caucho de desecho se determinaran en funcion del disefio de la mezcla del

concreto a utilizar.

Se busca lograr una mezcla con las caracteristicas ya mencionadas, logrando incluir en la mezcla el caucho

de desecho, modificando las propiedades mecanicas del concreto. Siendo la mitigacion en lo posible de
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contaminantes al medio ambiente causado por las llantas de desecho depositadas indiscriminadamente en
lugares publicos, el resultado obtenido.
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CAPITULO 2

2.1 Justificacion

A través del presente trabajo de investigacion se enfoca en encontrar el porcentaje ptimo de inclusion de
caucho de desecho en una mezcla de Concreto Hidraulico. Al encontrar un porcentaje ideal de inclusion
a un disefio de mezcla de Concreto y caucho de desecho, se minimizara en lo posible el impacto ambiental
producido por el depdésito de las llantas usadas en el medio ambiente; esta mezcla de concreto y llantas de
desecho se proyecta utilizar en varios proyectos de gran envergadura, con el fin de comenzar a reducir las
cantidades de llantas encontradas contaminando en lugares publicos, ademas de disminuir los porcentajes
de uso del agregado grueso en la elaboracion de concreto hidraulico.

Se define el uso de este disefio de concreto en la realizacion de carreteras o tambien Ilamadas losas de
rodamiento, losas finales, patios de maniobra en el sector industrial, ya que son obras de volumen
considerable, donde pueden ser incluidas cientos de llantas. Estas Ilantas quedaran al final encapsuladas
dentro del concreto hidraulico realizado. También se pretende acercarse a una mezcla que cumpla las
caracteristicas que se necesitan para desarrollar proyectos de urbanismo en comunidades rurales, donde

los desarrollos urbanos requieren requisitos y caracteristicas especificas en hegemonia con el ambiente.
RAZON PRINCIPAL PARA EL USO DE AGREGADOS EN CONCRETO (IMCyC 2012).

« Economia; mayor volumen (75%) a bajo costo.

« Reduce la contraccion; por el efecto de la hidratacion tardia del cemento en el concreto.

« Resistencia mecanica; la suficiente para soportar cargas.

« Durabilidad; en algunas aplicaciones se requieren de calidad adecuada.

« Siendo inertes: su comportamiento es estable y se obtiene mayor densidad en el concreto.

« Clasificacion; tamafio maximo adecuado y graduacion combinada.
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2.1.1 Maestria en Ingenieria ambiental y tecnologias sustentables.

Lineas de Generacion y/o Aplicacion del Conocimiento

1. Ingenieria y tecnologias sustentables para la evaluacion, control, degradacion y mitigacion, de esta
LGAC se pretende el desarrollo de proyectos de investigacion y de innovacion tecnolégica, que permitan,
a través de cualquiera de los procesos empleados en la ingenieria para eliminar o mitigar la presencia de
contaminantes presentes en suelo, agua y aire y realizar su tratamiento con tecnologias ambientales

sustentables.

Por lo que en esta LGAC se busca desarrollar, innovar y proponer tecnologias que involucren nuevos
materiales y procesos de ingenieria en sistemas de produccion limpios (“verdes™), asi como la
implementacion de tecnologias sustentables en el tratamiento de sitios o ambientes contaminados,

mejorando con ello las condiciones sociales, las del entorno y las econdmicas del estado y pais.

A fin de ser congruente con la primera Linea de Generacion y/o Aplicacion del Conocimiento de la
Maestria en Ingenieria ambiental y tecnologias sustentables, se busca desarrollar un concreto que permita
la mezcla en proporciones correctas de residuos solidos urbanos, en este caso las llantas usadas de desecho.
Innovando con la aplicacion de un proceso de Plasma que provoque la modificacion de las propiedades

mecanicas de este concreto compuesto con residuos de solidos urbanos.

Al disefiar un concreto hidraulico mezclado con residuos solidos urbanos, se pretende disminuir en lo
posible la contaminacion de ambientes contaminados (agua, suelo y aire), optimizar el uso de agregado
grueso para minimizar el impacto ambiental generado de la extraccion de piedra utilizada para la
produccién de agregado grueso (grava). Algunos de los usos con mayor volumen de aplicacion son las
losas de rodamiento, tales como carreteras, autopistas y pistas de aterrizajes en aeropuertos. Se utilizan
miles de metros cubicos para cubrir el volumen requerido para la realizacion de estas carreteras, por lo
que se presume el uso exponencial de agregados, impactando directamente al medio ambiente, con lo que
se va afectando directa y proporcionalmente al medio ambiente, hecho que impactara de igual forma en
la flora y fauna de los sitios de extraccion de agregados. De igual forma el concreto hidraulico es utilizado
en grandes cantidades en el desarrollo de infraestructuras urbanas, en desarrollos urbanos de grandes

dimensiones.

Como mencionamos al inicio de este documento, el caucho se encuentra en forma de desecho en

proporciones fuera de control, tanto contablemente como de disposicién final. Se pretende disminuir
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cantidades significativas de caucho de desecho que se encuentran en tiraderos a cielo abierto y demas

lugares publicos sin control alguno.

Al obtener una mezcla de CH y LID que conserve y mejore sus caracteristicas mecénicas de disefio en su
aplicacion, se impactara directamente a la contaminacion por tiraderos de residuos sélidos urbanos. En
algunas partes del mundo se estan utilizando en el CH la mezcla con LID, para fines como relleno de
baches asfalticos (Imagen 8), aislantes acusticos, aislantes térmicos, impermeabilizantes (Imagen 9),
articulos decorativos, macetas para jardineria (Imagen 10), pisos de canchas deportivas, entre otras.

También se disefian en el mundo mezclas de concreto hidraulico con otros productos como gabazo de
cafia, nopal, unicel entre otros, mas ninguno de ellos ha usado LID para disefiar concretos hidraulicos para

lozas de rodamiento.
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Imagen 8. Bacheo con Imagen 9. Impermeabilizantes Imagen 10. Macetas de llantas
concreto y llantas usadas. con llantas recicladas. recicladas.

En varias partes del mundo dia a dia se encuentran mezclas de CH vy diferentes residuos solidos urbanos
que hay en el medio ambiente desechados indiscriminadamente, tratando de integrarlos para minimizar el
impacto de estos elementos al medio ambiente; a través de dependencias gubernamentales y
principalmente de sociedades anonimas se desarrollan diferentes mezclas de CH, siempre tratando de

englobar el tema de medio ambiente.

En articulos de investigacion y articulos de difusion de orden internacional, se investigan caracteristicas

para agregados, la basgqueda bibliografica se enfoco a encontrar articulos de investigacion y en articulos
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de difusion acerca de agregado grueso. En la Norma ASTM C 33 — 03, se analizan y proponen ciertas
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de los agregados gruesos, con el fin de mejorar la calidad de
las mezclas, considerando desde el tipo de origen del agregado hasta la seleccion de método especifico
para calcular su densidad, mas es la responsabilidad de quien disefia la mezcla, el seleccionar el agregado
adecuado.

En otros articulos de investigacidn, se realizan algunas actividades fisico-quimicas para separar el caucho
de la base de alambres de acero que contiene la llanta, a través de Transferencia Directa de Calor con Zinc
fundido, tal como lo describen F. Riedewald, et al (2016). Este proceso donde se disefié un reactor, se
separa el acero y el caucho a través de un proceso de pirolisis, el proceso es auxiliado por Zinc fundido.
Estos nuevos procesos de reciclaje de LID, invitan a proponer y gestion

ar nuevos metodos de reciclar nuestros residuos como sociedad, en especial las LID, y demostrando que

es posible el reciclaje con ayuda de estos procesos.

Ahmet Turre (2012) menciona el uso de LID en la construccion de obra civil, describe el uso de LID en
las orillas de embarcaderos para amortiguar los golpes de las embarcaciones, también describe el proceso
de usarlo en relleno de obras civiles, pero de igual forma recomienda usarlas como relleno en la
construccion de carreteras (losas de rodamiento), tal como muestran sus ilustraciones del articulo.
Ademas, aborda la problematica de las LID en su disposicion final, los problemas ambientales que todo
esto genera, y finalmente este articulo muestra nuevas y diferentes formas de reciclar LID, como es a
través de procesos fisico quimico, procesos mecanicos, entre otros, dejando abierta la puerta de un mundo

de reciclaje.

Existe un extenso niamero de trabajos de investigacion que proponen nuevos usos de LID en CH, también
proponen nuevos métodos de separacion del caucho del acero que contienen las LID. A través de la
investigacion bibliografica para documentar el presente documento se encontrd, que los articulos
publicados en México de investigacion de la mezcla de CH con LID son muy pocos en relacién con el
namero de articulos publicados en los Gltimos diez afios en otros paises, siendo los paises como U.S.A.,
Espafia, Turquia, Suiza, Alemania entre otros, quienes cuentan con una cantidad grande de articulos
publicados en temas de CH y LID (Science Direct 2020).
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Por lo anterior expuesto se realiza este trabajo de investigacion, donde se busca la mezcla que permita
realizar mezclas de CH y LID que cumplan y excedan los parametros de disefio que se proponen.

2.2 Objetivo general

Modificar las propiedades mecénicas del concreto hidraulico mediante la sustitucion parcial del agregado

grueso (grava) por fragmentos amorfos de caucho de desecho.

2.3 Objetivos especificos.

2.3.1. Obtener un material ceramico constituido por una mezcla de concreto hidraulico y llantas de desecho
con propiedades elasticas y mecanicas Optimas para su aplicacion en el sector de la construccion.
2.3.2. Hacer uso de polimeros de desecho altamente contaminantes, en el disefio de nuevos materiales con

propiedades Optimas, enfocadas a mejorar el medio ambiente.

2.3.3. Crear procesos cientificos que permitan generar conocimiento en el area.

2.3.4. Usar tecnologias alternas que propicien la modificacion de propiedades mecanicas en la mezcla de

concreto a desarrollar, en este caso, el Plasma.
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CAPITULO 3

3.1 Disefio experimental

Para la parte experimental, se desarrolla el siguiente proceso (Figura 6):

1. Elegir laresistencia a la compresion para un concreto hidraulico.
Se define utilizar una resistencia a la compresion de 200 kg f/ cm?, por las caracteristicas mecanicas que
presenta, mismas que permitiran al concreto disefiado ser aplicado en cualquier tipo de losa residencial,

losa de rodamiento o pisos residenciales.

2. Elegir el tamafio del caucho que sustituira al agregado grueso.
Usar piezas de caucho de desecho del mismo tamario del agregado grueso que se defina en el disefio de la
mezcla, es decir, se debe de utilizar un tamafio no mayor al de la malla no. 4, la cual es de 20 mm en su

paso maximo.

3. Definir los porcentajes de caucho incluido en cada mezcla de concreto hidraulico.
Se establece que se usaran porcentajes de caucho de desecho en 0%, 10%, 20%, 25% y 40 % en el disefio

de la mezcla para el concreto requerido.

4. Disefiar una mezcla de concreto con porcentajes de caucho en sustitucion parcial del agregado
grueso.

Se realiza el disefio para la obtencidn de las proporciones necesarias para la elaboracion de especimenes

de concreto hidraulico con resistencia de 200 kg f /cm?, este disefio se realiza bajo el procedimiento

establecido en el método ACI 211 que emitié el ACI (American Concrete Institute).

5. Definir los ensayos a realizar a los especimenes obtenidos.
a) Someter a proceso de curado durante 28 dias consecutivos a los especimenes obtenidos.
b) Someter a proceso de plasma frio atmosférico a los especimenes con porcentajes de caucho
de desecho en su composicion, al menos uno de cada porcentaje diferente entre ellos.
c) Realizar ensayo de resistencia a la compresion a todos los especimenes obtenidos, ya sea que
hayan sido sometidos a proceso de plasma o no.
d) Analizar en el microscopio los especimenes sometidos a ensayos de resistencia a la

compresion.
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Elegir la resistencia a la
COmprension para un
concreto hidraulico.
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Figura 6. Disefio experimental.

3.2 Estrategia experimental.

| Obtener y preparar los componentes para las mezclas |

a) Caucho de desecho: recoleccion de llantas de
desecho, corte de piezas amorfas.

b) Agregado fino: obtenciéon, determinacion de
humedad relativa y determinacion del tamafio de
grano del agregado fino.

c¢) Agregado grueso: obtencion, determinacion de
humedad relativa y determinacion del tamaiio de
grano del agregado grueso.

d)  Cemento: obtencion

e) Agua: obtencion

Disenar y preparar las mezclas |

<o

@

Disenar y preparar las mezclas

Elaborar especimenes de 8 cm x 8 em x 8 cm

¥

Someter los especimenes al proceso de curado: 28 dias bajo agua.

¥

|
|
|
|

Exponer los especimenes a proceso de plasma

+

Ensayo de compresion a todos los especimenes.
¥

‘ Analisis de resultados. ‘

T

Figura 7. Estrategia experimental.
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Material y métodos.

3.3 Material

Los materiales por utilizar en este proceso son los siguientes:

Cemento Portland Ordinario CPO 30.

Arena (agregado fino).

Grava (agregado grueso).

Agua potable.

Caucho de desecho.

Bascula.

Moldes de madera (8x8x8 cm)

Espatula.

Varilla de 30 cm de longitud con punta roma.

Procedimiento ACI 211 (Tecnologia del Concreto Hidraulico; IMCYC A.C., 2012).

Deposito para proceso de fraguado.

Magquina para ensayo de compresion (INSTRON / Fac. de Quimica UNAM)

Equipo de Plasma Diener APC 500 / ICF UNAM).

3.2 Método a realizar:

3.2.1. Elegir la resistencia a la compresion para un concreto hidraulico.

Se define una resistencia de 200 kg f/ cm?, resistencia optima para losas.

3.2.2. Elegir el tamafio del caucho que sustituira al agregado grueso y obtencion de piezas amorfas de

caucho de desecho (Imagen 11).

Imagen 11. Corte de llantas en figuras amorfas
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3.3. Eleccion del tamafio méximo de agregado, en funcion de las practicas recomendadas por el ACI:

- No exceder de una quinta parte de la menor dimension entre caras de la cimbra.
- No exceder de una tercera parte del peralte de las losas

- No exceder de % partes del espaciamiento libre entre varillas.

Por lo anterior expuesto se selecciona el mismo tamafio del agregado grueso (19 mm en su maxima

longitud) que se utiliza en el disefio del concreto hidraulico.

3.4. Definir los porcentajes de caucho incluido en cada mezcla de concreto hidraulico.

Se establecen porcentajes de 0%, 10%, 20%, 25% y 40% de caucho de desecho en el disefio de la mezcla

para especimenes de concreto a obtener.
3.5. Disefiar una mezcla de concreto con porcentajes de caucho en sustitucion parcial del agregado grueso

Se realizdé un disefio para Concreto Hidraulico sustituyendo parcialmente el agregado grueso por
porcentajes de caucho. El disefio se realizé con el método ACI 211.
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3.6. Realizar los especimenes de concreto con las proporciones estimadas (Imagen 12).

Imagen 12. Elaboracién de especimenes de concreto.

3.7.- Definir los ensayos a realizar a los especimenes obtenidos.

a) Someter a proceso de curado durante 28 dias consecutivos a los especimenes obtenidos (Imagen
13).

Imagen 13. Proceso de curado.
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b) Someter a proceso de plasma a los especimenes con porcentajes de caucho de desecho en su
composicion (Imagen 14).

Imagen 14. Proceso de Plasma.
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c) Realizar ensayo de resistencia a la compresion a todos los especimenes obtenidos, ya sea que hayan
sido sometidos a proceso de plasma o no (Imagen 15).

Imagen 15. Ensayo de resistencia a la compresion. 40



d) Analizar especimenes ensayados en proceso de resistencia a la compresion bajo la dptica del
microscopio (Imagen 16).

Imagen 16. Analisis de especimenes.
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CAPITULO 4

Resultados y discusion.

De las pruebas experimentales destructivas realizadas se obtuvieron los siguientes resultados:

4.1 Proceso de curado.

Al final del proceso de curado de los especimenes para ser fallados en pruebas de compresion se encontro
polvo sedimentado en el recipiente en el cual transcurrio el proceso, este fenébmeno puede observarse en
la imagen 17, el cual fue ocasionado por la pérdida de particulas de caliza, debido al efecto que tuvo el

agua sobre el area superficial de cada uno de los especimenes.

Imagen 17. Proceso de curado.
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4.2 Proceso de Plasma.

En este proceso no se observo visualmente que las caracteristicas fisicas fueran alteradas; durante el
proceso se acumuld una pelicula de polvo muy fino después de aplicar directamente el plasma a cada
espécimen. Cada espécimen permanecié sometido al proceso por lapsos de 8 minutos en cada uno de sus
lados (Imagen 18). Al analizar los resultados en las gréaficas de esfuerzo deformacion, se observa que el

proceso de plasma si modifico significativamente las propiedades mecanicas de la mezcla.

Imagen 18. Proceso de Plasma a especimenes de concreto.

4.3 Resistencia a la compresion.

Para el ensayo de resistencia a la compresion se realizaron 40 especimenes para ser fallados (Imagen 19);
de los cuales se hicieron 8 para cada uno de los porcentajes de reemplazo de agregado grueso por caucho
de llantas de desecho (10%,20%,25% y 40%) y el control (0 %); la mitad de estos fueron sometidos al
proceso de plasma antes de ser ensayados y la otra mitad no fue sometida al proceso. Durante el proceso
del ensayo de resistencia se observa que en los especimenes se forman agrietamientos en la periferia de

estos, siendo de dimensiones mas considerables en las aristas de cada espécimen.
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Imagen 19. Ensayo de resistencia a la compresion.

4.4 Esfuerzo de ruptura y esfuerzo maximo.

De los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresién (Imagen 20,21) se obtuvo el
diagrama esfuerzo-deformacién para cada uno de los porcentajes de caucho y el control, los cuales se
concentraron en el siguiente grafico 4 para los especimenes sometidos al proceso de plasma y en el

siguiente grafico 5 para los especimenes que no fueron sometidos al proceso de plasma.
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Imagen 21. Esfuerzo de ruptura.
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Con base en el diagrama esfuerzo-deformacion que se muestra en la Imagen anterior se deduce que cuando
se hace una sustitucioén del 10% del agregado grueso por caucho de llantas de desecho y sometido a
proceso de plasma las propiedades mecénicas se ven afectadas de manera que la falla del material ocurre
antes que la falla del concreto simple, sin embargo, el material continla soportando carga, es decir, no
colapsa subitamente, hasta llegar a su esfuerzo maximo el cual es mayor que el del concreto simple o
muestra control. Por otra parte, cuando se hace una sustitucion del 25% se nota una disminucion
considerable de las propiedades mecéanicas del material, sin embargo, la disminucién es ain mas notoria
cuando se hace un reemplazo del 20% y del 40% en las cuales se observa un comportamiento similar en

las curvas, tendiendo a un comportamiento mas flexible.

Diagrama de Esfuerzo Maximo en cubos sin Plasma.

25
—. 20
g
a

= 15 0% SP
2 10% SP
g 10 20% SP
=z

5 25% SP

0 — 0% SP

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Desplazamiento.

Gréfica 4. Diagrama esfuerzo vs deformacién para elementos sin Plasma.
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Diagrama de Esfuerzo Maximo en cubos con Plasma
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Gréfica 5. Diagrama esfuerzo vs deformacién a elementos con Plasma.

En la anterior grafica 4 y 5 se puede observar que existe un comportamiento similar en cada uno de los
elementos con sustitucion de agregado grueso por caucho de llantas en desuso sin el proceso de plasma;
los especimenes con caucho muestran mayor deformacion al estar sometidos al esfuerzo de compresion

comparados con la muestra control, aun sin haber sido sometidos al proceso de plasma.

El adicionar caucho a la matriz de concreto le da un comportamiento flexible y si es sometido a un proceso
de plasma el esfuerzo de fractura es mayor a los esfuerzos de fractura de los especimenes que no estan
expuestos al proceso de plasma, a excepcion del espécimen al 20% de sustitucion de agregado grueso por
caucho de llantas en desuso, los valores de los esfuerzos de fractura de los especimenes sometidos al

ensayo de compresion se muestran de manera grafica (Gréafica 6).
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Diagrama de Esfuerzo de Fractura vs Porcentajes de caucho en
cubos con y sin Plasma.

bR NN
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Porcentaje de caucho

—®— Esfuerzo de fractura S / P.dePlasma —@— Esfuerzo de fractura C /P.Plasma

Gréfica 6. Esfuerzo de Fractura.

El adicionar caucho a la matriz de concreto le da un comportamiento flexible y si es sometido a un proceso
de plasma ,el esfuerzo maximo no presenta una tendencia como la que se puede apreciar con el esfuerzo
de fractura, los valores del esfuerzo maximo de los especimenes sometidos al ensayo de compresion se
muestran en el siguiente grafico (Grafica 7); por otra parte se puede decir que los elementos que presentan
un mejor comportamiento en cuanto a sus propiedades mecanicas bajo esfuerzos de compresion son la
muestra de control sometido al proceso de plasma y el espécimen que tiene un reemplazo del 10% del

agregado grueso por caucho de llantas de desecho sometido al proceso de plasma.
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Diagrama de Esfuerzo Maximo vs Porcentajes de caucho en cubos
con y sin Plasma.
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Porcentaje de caucho
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Gréfica 7. Esfuerzo Maximo.

4.5 Andlisis elemental en microscopio (Imagen 22 y 23)

Imagen 22. Zona de fisura impactando en pieza de caucho.
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Imagen 23. Zona de fisura impactando en pieza de caucho.

A través de la 6ptica del microscopio, se observa que cuando la pieza de LID en el espécimen ensayado
es impactada por la fisura generada por la compresion, la fisura tiende a rodear la pieza de caucho, y
dependiendo del angulo de impacto la fisura rodea la pieza o se detiene al topar con esta, debido a las
propiedades mecénicas de las piezas de LID. Lo anterior mencionado lo podemos traducir en la
modificacion de las propiedades mecanicas del espécimen disefiado, esto resultado de la sustitucion

parcial del agregado grueso por un porcentaje de LID.

El concreto es uno de los materiales de construccién mas utilizados a nivel mundial, por lo cual es
importante tener especial cuidado con sus propiedades mecéanicas, sin embargo, desde hace algunos afios
se ha investigado la posibilidad de sustituir el agregado grueso por caucho de llantas de desecho, al
consultar los trabajos realizados respecto a este tema de investigacion se sabe que las propiedades
mecanicas del concreto con caucho como reemplazo del agregado grueso disminuyen en comparacion a

las del concreto simple.

Partiendo del objetivo general de este trabajo de investigacion de modificar las propiedades mecanicas del

concreto hidraulico mediante la sustitucién del agregado grueso por caucho de desecho, con los resultados
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obtenidos experimentalmente de los ensayos de compresion se observa que en efecto existe una
modificacion de las propiedades mecanicas del concreto con reemplazo del agregado grueso por caucho,

de igual manera existe un cambio en las propiedades mecanicas al someterlos al proceso de plasma.

Destacando las caracteristicas y propiedades que muestran los especimenes ensayados son perceptibles de
ser utilizados en la realizacion de pisos firmes ya sea en un medio urbano o rural, ya que tienen la
capacidad necesaria de carga para esta aplicacion; también pueden ser utilizados en la realizacion de
banquetas, guarniciones, pisos de estacionamiento y losas de ultimo nivel; estas Gltimas debido a que las
cargas a las que estan sometidas son menores, no se recomienda el utilizar este material para areas de
trabajo pesado o para edificaciones estructurales. La aplicacion de este material puede ser tan basta como

las especificaciones del proyecto lo requieran, siendo sujetas a sus propias capacidades de carga.

Al encontrar el disefio 6ptimo de un concreto con sustitucion de agregado grueso por caucho de llantas de
desecho, permite participar en proyectos en materia ambiental y obtener certificaciones de nivel mundial.

Obteniendo a la vez apoyos fiscales gubernamentales y particulares.

En futuros muy cercanos se busca aplicar este material para dar solucidn a dos problemas ambientales; en
primera instancia sacar del ambiente las llantas en desuso y por otra parte utilizar menos cantidad de

agregados provenientes de la naturaleza.
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CAPITULO 5

5.1 Conclusiones

e EIl hacer el reemplazo de agregado grueso por caucho de llantas en desuso disminuye las
propiedades mecanicas del concreto, sin embargo, la falla que presenta el material no es
catastrofica.

e Al someter el caucho de llantas en desuso a un proceso de plasma, las propiedades mecanicas del
concreto con caucho se ven afectadas de manera que pierde un bajo porcentaje en su resistencia a
la compresidn, pero el material se vuelve mas ductil.

e Este disefio de mezcla de concreto hidraulico con sustitucion parcial del agregado grueso, se
recomienda usar en proyectos donde no se requiera una resistencia a la compresion mayor a 150

kg f/ cm?.

A traveés de las lecturas a los diversos articulos encontrados para el reforzamiento de este trabajo, se busca
la relacion entre diferentes procesos de reciclaje de LID, y sobre todo con mezclas de CH y LID, lo que
nos permite observar que el campo de investigacion es basto y estrechamente relacionado con la linea de
investigacion del presente trabajo, resultado de esto se genera seguir buscando nuevas alternativas de
reciclaje, al tiempo que también me genero una nueva y mejorada conciencia ambiental. De igual forma
el encontrar diversos articulos, libros, revistas e institutos que estudian y proponen nuevos procesos de
reciclaje de LID, me motivan a seguir en el proceso de recabar articulos que ayuden a la consolidacion de

mi trabajo de investigacion.

Este proyecto de investigacion muestra los esfuerzos de ruptura y maximos de una mezcla de concreto
hidraulico de f'c = 200 kg/ cm? incluyendo una dosificacion parcial de LID con y sin tratamiento de

Plasma.
A través de los disefios de mezclas y los resultados obtenidos de los ensayos que se realizaron durante este

proyecto, se puede contemplar su uso en diversas aplicaciones, como en proyectos donde las cargas

necesarias sean moderadas, para un uso residencial, arquitecténico o de urbanismo.
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En la parte experimental se recomienda ampliar el rango de concentraciones de caucho y el niamero de

especimenes a ensayar.

5.2 Perspectivas

¢Cudles son las implicaciones para investigaciones futuras?

e Por lo anteriormente encontrado se propone utilizar el proceso de plasma, toda vez que se ha
demostrado que el someter en material a un proceso de Plasma, modifica las propiedades del
mismo.

e Durante el proceso de curado, se recomienda aplicar de cal hidratada disuelta en una proporcion
del 3 % de la totalidad del agua a utilizar en el proceso de curado, para ayudar a conservar al 100
% las propiedades de los especimenes.

e Serecomienda aumentar significativamente el nimero de réplicas de cada uno de los especimenes
con diferentes cantidades de caucho de llantas de desecho para encontrar una media que permita
hacer la generalizacion de los valores obtenidos.

e Se recomienda aumentar el volumen de dosificacion para los elementos.

e Se recomienda buscar la colaboracion con instituciones o empresas, que tengan los equipos y las

instalaciones adecuadas para llevar a cabo la experimentacion.
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