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Resumen: Los avances en la tecnologia del concreto conducen a la busqueda de materiales
alternativos que aporten mejoras en las propiedades del concreto y al mismo tiempo contribuyan
con reducir la contaminacion del medio ambiente. En este articulo se revisan resultados de
investigaciones reportados en 50 articulos indexadas en la base de datos Scopus durante los afios
2017 al 2020, y que tenian como objetivo estudiar las propiedades del concreto con inclusiones
de caucho proveniente de neumaticos reciclados. Se revisan las metodologias y técnicas de
procesamiento del caucho para darle la forma y el tamaiio requerido, asi como también los
resultados alcanzados con la incorporacion del caucho en el concreto. En conclusion, se
discutiran las recomendaciones para las futuras investigaciones y la aplicacion del caucho de
neumdatico en el concreto.
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Abstract: Advances in concrete technology lead to the search for alternative materials that
provide improvements in concrete properties and at the same time contribute to reducing
environmental pollution. This article reviews research results reported in 50 articles indexed
in the Scopus database during the years 2017 to 2020, and which aimed to study the properties
of concrete with rubber inclusions from recycled tires. Rubber processing methodologies and
techniques are reviewed to give it the required shape and size, as well as the results achieved with
the incorporation of rubber into concrete. In conclusion, recommendations for future research
and application of tire rubber in concrete will be discussed.
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I. INTRODUCCION

La cantidad de neuméticos desechados a
nivel mundial durante las ultimas décadas
ha generado un gran interés y preocupacion
sobre su impacto en la salud de los humanos
y del ambiente (Youssf, y otros, 2020). Se
estima que aproximadamente 1,500 millones
de neumaticos de desecho se generan cada
ano en todo el mundo (XU, Yao, Yang, &
Han, 2020). El caucho se puede usar como
reemplazo tanto de agregado fino como de
agregado grueso en la produccion de concreto
(Senin, y otros, 2017), dado que el neumatico
de desecho no es biodegradable y tiene el
potencial de causar problemas ambientales
(Si, Guo, & Dai, 2017). La incorporacion del
caucho en el concreto puede ser una de las
posibles soluciones para el aprovechamiento
de los neumaticos desechados y la
conservacion de los recursos naturales
(Al Rawahi & Bilal Waris, 2017). Con el
creciente interés en la construccion sostenible
y respetuosa con el medio ambiente, el
concreto con agregados de material reciclado
se ha investigado ampliamente y se estd
incorporando gradualmente en proyectos de
ingenieria (Lei, Liu, Yao, & Tang, 2019). Los
neumaticos desechados pueden reciclarse en
diversas aplicaciones en la industria de la
construccion, por ejemplo, en la produccion
de concreto, como agregado en: obras
estructurales, pavimentos de carreteras,
estructuras antisismicas, muros de contencion
y estuarios, entre otros (Bisht & Ramana,
2017). Por lo tanto, existe la necesidad de un
mayor conocimiento sobre el efecto que tiene
la incorporacion de caucho en el desempefio
del concreto (Roychand et al., 2019). Hasta
la fecha, se han realizado una gran cantidad
de trabajos de investigacion para determinar
los efectos
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de particulas de caucho en las propiedades
del concreto. Asi como en las diversas formas
de procesamiento del neumadtico para lograr
los agregados de caucho que se desean y
utilizarlas en el concreto (Lv, Du, Zhou,
He, & Li, 2019). Las investigaciones mas
relevantes se concentran en el uso del caucho
provenientes de neumaticos reciclados con la
finalidad de estudiar la resistencia normal del
concreto, pero hay pocos estudios disponibles
que analicen el efecto de agregar caucho en
el concreto de alta resistencia (Abdelmonem,
El-Feky M, Nasr, & Kohail, 2019),asi como
pocos estudios sobre modelado y prediccion
de la resistencia a la compresion, las
regresiones multivariables no lineales no se
han utilizado hasta ahora para la prediccion
del comportamiento del concreto con caucho
(Jalal, Nassir, Jalal, & Arabali, 2019). Su
uso practico como nuevo material en la
construccion requiere de una comprension
profunda y una prediccion confiable de sus
efectos (Svoboda, Vaclavik, Dvorsky, Klus,
& Botula, 2020). Por lo tanto, una revision
completa actualizada sobre el concreto con
caucho de neumaticos reciclados es necesaria
para comprender el comportamiento de
este importante material de construccion,
aunque se han realizado considerables
investigaciones, muchas siguen siendo
controvertidas (Li, Zhang, Wang, & Dang,
2019). El objetivo de este articulo es revisar
las investigaciones mas recientes sobre el
uso del caucho de neumaticos reciclados en
el concreto. Ademas, los resultados de esta
revision se analizan y discuten ya que nos
pueden proporcionar nuevos conocimientos e
informacion sobre las aplicaciones del caucho
sobre el concreto.
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II. DESARROLLO

2.1. METODOLOGIA

La revision se realizé empleando 50 articulos
indexados en la base de datos Scopus, donde
se encontrd, 8 articulos en el afio 2017, 4 en
el afio 2018, 12 en el afo 2019 y 26 en el
afio 2020. Para la busqueda de los articulos
se usaron las siguientes palabras claves:
trituracion; caucho; concreto; propiedades
fisicas, trituration; rubber; concrete; physical
properties. Se incluyeron todos los articulos
sobre estudios de concreto estructural y se
excluyeron articulos con estudios de concreto
asfaltico. Para un mejor detalle en la tabla 1
se muestra los articulos distribuidos segln la
base de datos y afo de publicacion.

Tabla 1: Articulos distribuidos segun la base de datos y afio
de publicacion

Base de Ao de publicacion

Total
datos 2017 12018 |[2019 |2020
Scopus 8 4 12 26 50
Total 8 4 12 26 50

Fuente: Elaboracion propia

III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Tipos de agregados de caucho

Los neumaticos reciclados se pueden dividir
en dos grandes grupos: neumadticos de
automovil y neumdticos de camion, y son
diferentes entre si, por lo que es importante
sefialar que ambos varian segun su forma,
peso y tamaio (Gerges, Issa, & Fawaz, 2018).
Los neumaticos reciclados son procesados
para usarse como caucho en el concreto y se
clasifican en tres categorias:

a) Caucho astillado, utilizado como agregado
grueso, es producido en un proceso de dos
etapas en el que la etapa primaria tritura el
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caucho del neumatico a un tamano de 300—
460 mm de largo por 100-230 mm de ancho,
seguido de la etapa secundaria que produce
tamafios de particulas que oscilan entre 13
mm y 76 mm (Roychand et al., 2019).

b) Caucho molido, usado como agregado
fino, es producido por dos métodos: (a) a
temperatura ambiente utilizando molinos
de craqueo y (b) a temperaturas inferiores
a 80° C wusando nitrégeno mediante un
proceso criogénico, para producir tamafios de
particulas que van desde 4,75 mm a menor a
0,075 mm (Roychand et al., 2019).

¢) Caucho molido fino es utilizado como
agregado muy fino, el cual sus particulas
son de tamafio que varia desde 0,5 mm hasta
tan solo 0,075 mm, producido mediante un
proceso de micro fresado o también Ilamado
molienda en himedo (Roychand et al., 2019)

Cuando el tamafo y el contenido de las
particulas de caucho son apropiados, el
concreto con caucho puede lograr muchas
propiedades excelentes (Yang, Chen, Xuan,
& Chen, 2018). El caucho astillado se
comercializa y se utiliza como agregado
grueso en yesos, morteros, concreto y asfaltos
(Medina, Medina, Hernandez-Olivares, &
Navacerrada, 2017). En comparacion con el
caucho molido y el caucho astillado, la gran
mayoria de investigadores utilizan el caucho
molido (alrededor de 0.075 a 4.75 mm), para
reemplazar la arena natural, mientras que el
caucho molido fino se puede utilizar como
relleno en concreto debido a su tamaio.

3.2.- Procesamiento de los neumaticos para
lograr agregados de caucho.

Para lograr agregados de caucho de los
neumaticos, existen dos procesos: 1) molienda
mecanica a temperatura ambiente(piezas
pequefias) y 2) molienda criogénica a una
temperatura por debajo de la transicion
vitrea(piezas diminutas), la etapa empieza
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con la eliminacion de fibras de acero, luego
la etapa de cribado y molienda y finalmente
la etapa de limpieza .En la etapa de limpieza,
las particulas de caucho se limpian a fondo
con agua y otros agentes de limpieza como
solucion de amoniaco, acido de citrico, etc
(Mohajerani et al., 2020).

La molienda mecanica a temperatura

ambiente consiste en el pulido mecanico
de los neumaticos desechados, sin el
control intencional de la temperatura de
procesamiento, para formar productos, como
cortes, pedazos y astillas de neumaticos de
desecho (Mohajerani et al., 2020), ver figura
1.

Figura 1: Representacion esquematica de la molienda ambiental (Mohajerani et al., 2020).
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Fuente: Mohajerani et al., 2020.

La molienda criogénica consiste en congelar
el caucho con un agente quimico, como
nitrogeno liquido, por debajo de la fase de
transicion vitrea. A continuacidn, se tensiona
el caucho hasta obtener el tamafio deseado.
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La molienda criogénica produce materiales
de caucho mas suaves y mas pequenias
(Mohajerani, y otros, 2020), ver figura 2.
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Figura 2: Representacion esquematica de la molienda criogénica (Mohajerani et al., 2020).
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- i Tabla 2: Costo de procesamiento del caucho
3.3.- Costo de procesamiento
El costo de procesamiento de los neumaticos Tamaiio de la | Costo por | Tasa de
desechados involucra mano de obra, energia, particula tonelada arocle(:aI?;lent)o
. .. . oneladas ora
equipo y su mantenimiento. Por lo tanto, si el - m TSE
tamafo de las particulas de caucho es menor, Scm =~ - -
. ., <
entonces el costo asociado con su produccion o
serd mucho mayor (Roychand et al., 2019). <125cm $31-$68 |2-3

Ver tabla 2.

Tabla 2: Costos potenciales de procesamiento y trituracién
de neumaticos en Canada (Roychand et al., 2019).

La diferencia entre procesamiento a
temperatura ambiental y criogénica esta en la
calidad del polvo de caucho. El procesamiento
criogénico conduce a una mayor finura de
molienda, cuyo precio es mayor (Chylik,
Trtik, Fladr, & Bily, 2017).

3.4.- Propiedades del concreto que
son afectados con la incorporacion de
agregados de caucho
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3.4.1 Propiedades mecanicas:

Hay muchas investigaciones sobre los efectos
de las particulas de caucho en las propiedades
mecanicas del concreto. La mayoria de las
investigaciones se han concentrado en el uso
de particulas de caucho redondas conocidas
como caucho en migajas que reemplazan
parcialmente los agregados finos y / o
gruesos en el concreto. También hay algunas
investigaciones sobre particulas de caucho de
gran tamafio que reemplazaron parcialmente
a los agregados gruesos. Ademads, se han
utilizado particulas de caucho muy finas en
forma de polvo como relleno en el concreto
(Bandarage & Sadeghian, 2019).

a) Resistencia a la compresion

Las investigaciones han demostrado que
la presencia de agregados con caucho
para neumdticos en el concreto altera el
desempefio del concreto, tanto positiva
como negativamente. Uno de los principales
efectos positivos al usar caucho desmenuzado
es obtener concretos de alta resistencia con
proporciones de 0 a 12.5 %, pero su exceso
causaria efectos negativos en la resistencia
del concreto, la mayoria de los investigadores
han sugerido un contenido maximo de
caucho de no mas del 20% del volumen total
de agregado y un tamafio no mayor que el
tamafio del caucho desmenuzado. Se imagin6
que el caucho blando actuaba como huecos
de aire dentro del concreto, ofreciendo baja
resistencia a las cargas, lo que hace que el
sitio de las particulas sea un punto débil en
la matriz del concreto (Mushunje, Otieno, &
Ballim, 2018).

(Irmawaty, Parung, & Md Noor, 2020),
utilizaron dos tipos de particulas de caucho
(cauchodesmenuzadoy virutasdeneumaticos)
en las mezclas de concreto con caucho que
reemplazan los agregados parcialmente
naturales. Los resultados mostraron que el
peso del volumen de concreto disminuy6 en
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un 3,5% en cada adicion de un 10% de caucho
desmenuzado + astillas de neumatico La
disminucioén en la resistencia a la compresion
fue del 24% con la adicion de hasta un
10% de caucho desmenuzado + virutas de
neumaticos, mientras que la resistencia a la
traccion dividida disminuy6 en un 16%.

(Eltayeb, Ma, Zhuge, Youssf, & Mills,
2020), investigaron las propiedades frescas
y endurecidas del concreto celular que
incorpora caucho fino como reemplazo
parcial de la arena de concreto por volumen.
Los resultados mostraron que el concreto
con caucho con resistencia a la compresion
superior a 10 MPa y densidad inferior a 1600
kg /m® podria lograrse utilizando un 17% de
contenido de caucho del volumen total de
concreto.

Segun (Adeboje, Kupolati, Sadiku, &
Ndambuki, 2020), evalu6 los efectos de la
sustitucion parcial de arena en 1,2,3 y 4%
por caucho granulado sobre las propiedades
mecanicas y la formacion microestructural del
concreto de caucho granulado modificado. Se
produjo una mejora en la resistencia con 18.5,
21, 28.5,41 y 42.5 MPa y densificacion de la
microestructura de las muestras de concreto
con 2330 y 2340 kg / m3 a medida que la
edad de curado aument6 de 3 a 7, 28, 90 y
120 dias, respectivamente.

(BusiC, BensiC, MiliceviC, & Strukar,
2020), investigaron la influencia del caucho
de neumaticos desechados y el humo de silice
en las propiedades frescas y endurecidas del
concreto fluido (SCC) y disefiar modelos de
regresion multivariante para la prediccion de
las propiedades mecanicas del concreto con
caucho autocompactante (SCRC). De acuerdo
con los resultados obtenidos, las mezclas
con hasta un 15% de caucho reciclado y un
5% de humo de silice, con una resistencia a
la compresion de 28 dias por encima de 30
MPa, resultaron ser mezclas Optimas para la
potencial investigacion futura de concreto
fluido estructural de caucho.
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(Muttashar, Alomari, & Al-Umar, 2020),
exploraron el efecto de reemplazar el
agregado grueso con caucho de neumaticos
desechados de acuerdo con el tamano de los
tamices. Se sugirieron tres proporciones de
reemplazo para sustituir el agregado grueso
en el concreto de 5%, 10% y 15% en peso.
Los resultados ilustraron que la resistencia
a la compresion se redujo de 51% a 15%
reemplazando todos los tamafios de particulas.

(Silva et al., 2019), investigaron la influencia
de la incorporacion del caucho proveniente
de neumaticos desechados en las propiedades
mecanicas del concreto de alto rendimiento. El
caucho residual del proceso de recauchutado
de neumaticos se utilizo en sustitucion parcial
del agregado fino en los porcentajes de 7,5%,
15% y 30% con respecto a la masa de la arena.
Los resultados muestran que con el aumento
de la sustitucion de la arena por caucho, hubo
una disminucion de la resistencia mecanica:
para la resistencia compresiva a los 28 dias,
la disminucién en relacion con el concreto
sin caucho fue del 21,8%, 36,7% y 51,7%,
respectivamente, para el 7,5%, 15% y 30%
de reemplazo; para la resistencia a la traccion
en la flexion, no disminuy6 con el 7,5% de la
sustitucion y parael 15%y el 30% el descenso
fue, respectivamente, del 17,7% y del 48,9%;
para el mddulo de elasticidad el descenso fue
del 1,5%, 12,9% y 32,5%.

(Huang, Huang, Xing, & Zhou, 2020),
investigaron la relacion entre el grado
equivalente de compactacion (EDC) y el
factor de reduccion de resistencia (SRF) del
concreto de caucho granulado. Se observo
una estrecha correlacion entre el SRF y el
EDC, y puede explicar que los agregados de
caucho en el concreto pueden considerarse
como huecos regulares. Sobre la base de la
teoria de microporosidad, se desarrolld un
nuevo modelo SRF de concreto de caucho
granulado.

(Najmi,
2020),

Mariyana,
investigaron las propiedades

Shek, & Nurizaty,
de
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endurecimiento del concreto puzolanico
engomado (RuPC) con diferente proporcion
de caucho en migajas y cenizas volantes
como agregado fino parcial y reemplazo
del cemento Portland ordinario (OPC),
respectivamente. El contenido de caucho en
migajas que reemplaza el agregado fino esta
en el rango de 0% a 20%, mientras que las
cenizas volantes que reemplazan al cemento
varian de 0% a 30%. La resistencia general
de RuPC disminuye a medida que aumenta
el contenido de caucho en polvo, en el que
el 5% de caucho en polvo muestra la menor
reduccion de resistencia.

(Shao et al., 2020), realizaron experimentos
de compresion, flexion, derrame, deflexion
y deformacion en concreto con particulas
de caucho finas, medias y gruesas anadidas
respectivamente al 5%, 10%, 15%, 20% y
25%. concluyeron que mientras se mantiene
una resistencia interfacial adecuada necesaria
como material de reparacion, el caucho en el
concreto ayuda a aumentar la deformabilidad,
lo cual es beneficioso para compensar la
rigidez del concreto.

(Banerjee, Mandal, & Dr. Jessy Rooby, 2020),
en su estudio usaron el polvo de caucho en
reemplazo del agregado fino por diferentes
porcentajes Los experimentos a realizar fue
reemplazar arena (agregado fino) por polvo
de caucho en 0%, 5%, 7%, 10% y verificar
la resistencia a la compresion en diferentes
condiciones.

b) Resistencia a la flexion

(Choudhary, Chaudhary, Jain, & Gupta,
2020), usaron fibras de caucho como sustituto
de agregados finos. Utilizaron diferentes
materiales como cenizas volantes, fibras
de acero, granulos de vidrio, agregados de
granito triturado, etc. para preparar concreto
funcionalmente graduado. El porcentaje de
reemplazo de fibras de caucho fue del 0 al 20%
a intervalos del 5% y del 30% para preparar
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concreto de control, concreto de fibra de
caucho y concreto con caucho funcionalmente
clasificado. El estudio concluy6 que concreto
con caucho podria ser un enfoque sostenible
hacia la construccion donde actiia una mayor
resistencia a la flexion.

¢) Resistencia a la tension

(Mousavimehr & Nematzadeh, 2019),
investigaron el comportamiento de tension
- deformacion residual del concreto que
contiene caucho como reemplazo natural de
la arena (en 0, 15 y 30%) bajo compresion
axial después de la exposicion a temperaturas
elevadas (200, 400, 600 y 800 °C). Para
ello, se examinaron las propiedades fisicas
y mecénicas de las probetas de concreto,
incluidas la resistencia a la compresion,
traccion, modulo de elasticidad, deformacion
en la tension maxima, deformacion maxima,
tenacidad, curva de tension-deformacion y la
pérdida de peso, asi como sus caracteristicas
visuales exposicion, y luego se propusieron
varios modelos empiricos para la prediccion
de propiedades mecanicas.

d) Resistencia al agrietamiento

(Sun, Wu, Yang, & Yang, 2020), evaluaron
el efecto potencial del caucho en migajas
provenientes de neumaticos desechados sobre
las propiedades mecénicas y la resistencia al
agrietamiento del macadan estabilizado con
cemento (CSM). Se incorporaron tres tamafos
diferentes de particulas de caucho en migajas
(malla 40, malla 60 y malla 80) en CSM
con tres contenidos diferentes (sustituyendo
1.0%, 1.5% y 2.0% de agregados finos por
volumen). Los resultados indicaron que,
debido a la elasticidad de las particulas de
caucho, la resistencia a la compresion del
CSM disminuyd con el aumento del contenido
de caucho.
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e) Durabilidad

(Gupta, Siddique, Sharma, & Chaudhary,
2019), estudiaron la durabilidad del (polvo
de caucho y fibras de caucho). Los resultados
mostraron que, a pesar de mostrar una
buena resistencia contra el ataque de acido
y la difusion de iones de cloruro, la barra
de refuerzo incrustada en concreto con
caucho era muy propensa a la corrosion en
comparacion con la barra de refuerzo en el
concreto de control.

(Guo, Dai, Si, Sun, & Lu, 2017), utilizaron
dos métodos de tratamiento de superficies
(NaOH y agente de acoplamiento de silano)
y tres técnicas de recubrimiento (recubierto
con cemento normal, cemento mezclado
con humo de silice y cemento mezclado
mas silicato de sodio) para mejorar la union
caucho-cemento. En general este estudio
demostrd que los métodos tratados con NaOH
pueden mejorar el rendimiento mecénico del
concreto con caucho y mejorar su durabilidad
a largo plazo

(Miller & Tehrani, 2017), realizaron una
investigacion detallada del concreto con
caucho utilizando 38 muestras cilindricas
y 36 de viga. Seis disefios de mezcla,
incorporados en el estudio, contenian
relaciones de reemplazo de caucho de 0%
a 100% por volumen de reemplazo de un
agregado grueso de lutita expandida liviana
expandida. Los resultados sugieren que los
agregados derivados de neumaticos reducen
la resistencia mecanica de las muestras,
pero mejoran la ductilidad y dureza de los
materiales.

(Zhu et al.,, 2018), en su investigacion
demostraron que la adiciéon de caucho
desmenuzado puede aumentar la saturacion
capilar del concreto y reducir el grado de
corrosion de las barras de acero en el concreto,
y con el aumento del contenido de caucho
desmenuzado, la tasa de pérdida de peso de
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las barras de acero disminuye. Se muestra
que el concreto con caucho granulado tiene
una durabilidad diferente con la temperatura
ambiente de prueba y puede proporcionar una
referencia para la aplicacion del concreto de
caucho granulado en la penetracion de iones
anti cloruro.

(Shahjalal et al, 2020), en su estudio estan
buscando formas de reducir y reutilizar
estos materiales de desecho provenientes de
neumaticos para promover una practica de
construccion sostenible y una de las formas
es incorporar caucho fino proveniente de los
neumaticos desechados y agregado grueso
en la produccion de concreto pertenece a
un futuro sostenible de la industria de la
construccion. Se encuentra que los valores
de tenacidad y ductilidad aumentan para el
contenido de caucho hasta un 5% y luego
comienzan a disminuir para el 10% de caucho
desmenuzado.

Tenacidad:

f)

(Eisa, Elshazli, & Nawar, 2020),
experimentaron el efecto de las fibras de
caucho y acero desmenuzado en las vigas
RC. Incorporando 10%, el caucho mejoro la
ductilidad y la tenacidad de las mezclas de
concreto. Combinando 1% de fibras de acero
y 10%, el caucho mejord el rendimiento de
las vigas RC. Los resultados de las pruebas
mostraron que el uso de caucho fino como
reemplazo parcial de los agregados finos en
un 5% y 10% muestra buenas propiedades
mecanicas con un aumento de la tenacidad en
un 6% y 5%, respectivamente, y un aumento
en la

mejora el rendimiento de la tenacidad en un
3%, aumento de la resistencia a la compresion
en un 11%, aumento de la ductilidad en un
3%, aumento del modulo de elasticidad en
un 3% en las vigas de concreto armado con
porcentajes de caucho superiores al 10%.

44

(Mo et al., 2020), en su estudio agregaron un
4.5% de polvo de caucho para mejorar las
propiedades de amortiguacion del concreto en
emulsion de estireno-acrilico. Los resultados
experimentales muestran que la adicion
de emulsion de estireno-acrilico mejora la
tenacidad y la capacidad de amortiguacién
del concreto en aproximadamente un 20,4%.
pero reduce la resistencia a la compresion
en aproximadamente un 36%. El polvo de
caucho reduce la resistencia a la compresion
en aproximadamente un 21,4% y acelera la
degradacion de la rigidez dindmica al tiempo
que mejora la capacidad de amortiguacién
del concreto en aproximadamente un 20,4%.

(Abbassi & Ahmad, 2020), establecié una
investigacion experimental para comprender
el comportamiento de compresion del
concreto mediante la sustitucion de agregados
naturales con caucho de neumaticos
desechados en diferentes porcentajes, que
van del 10% al 50% en volumen. Los
resultados experimentales indicaron que el
comportamiento del concreto cambi6 de fragil
a ductil y su capacidad para absorber energia
de compresion (tenacidad a la compresion)
mejord al aumentar el porcentaje de caucho
desmenuzado.

3.5.- Propiedades mejoradas del concreto

Conductividad térmica:

a)

Los investigadores descubrieron que la
inclusion de caucho fino en un 10% da como
resultado una mejora del aislamiento térmico
del 23%. Estos estudios han demostrado
que el concreto recubierto de goma que
contiene particulas de caucho desmenuzado
tiene una conductividad térmica mas baja en
comparacion con el concreto convencional
(Mushunje, Otieno, & Ballim, 2018).

(Abd-Elaal et al., 2019), en su estudio
presenta un enfoque novedoso para

tratamientos previos de particulas de
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caucho granulado mediante un tratamiento
térmico a 200 °C antes de su incorporacion
al concreto. El tiempo de calentamiento, el
tamafio del caucho y el contenido de caucho
fueron las variables en esta investigacion
experimental. Los resultados mostraron
mejoras prometedoras en el rendimiento del
concreto en comparacion con los resultados
de trabajos anteriores. Con un contenido de
caucho del 20% utilizando caucho tratado
térmicamente de malla de tamafio # 40, la
resistencia a la compresion se recupero en un
60,3%.

(Tangetal,2020),investigaron las propiedades
compresivas de concreto agregado reciclado
modificado con caucho RRAC después de
la exposicion a temperaturas elevadas. Se
estudiaron la curva tension-deformacion, la
resistencia a la compresion, el rendimiento
de deformacion y la resistencia al estallido
de muestras de RRAC con contenidos de
caucho de 0%, 4% y 9% después de la
exposicion a 20, 200, 400 y 600 °C durante
60 minutos. En conclusion, una proporcion
de aproximadamente 4% presentd el mejor
desempetio de resistencia al fuego bajo cargas
de compresion. RRAC puede reemplazar al
RAC y es apropiado para su uso en estructuras
que requieren resistencia al calor,

(Zéleskd, Pavlik, Citek, Jankovsky, &
Pavlikova,2019),investigaronlaspropiedades
del concreto después de su exposicion
térmica incluyd pruebas de pérdida de masa,
resistencia mecénica, densidad aparente y
conductividad térmica que se probod como
propiedad que tiene relacion directa con los
parametros estructurales del concreto. El
uso de agregado de caucho de neumaticos
resultd en una disminucién del peso unitario,
un empeoramiento de los parametros
mecanicos y una reduccion significativa de
la conductividad térmica del concreto. El
agregado a base de caucho casi no afecto las
propiedades de transporte de agua, mientras
que las propiedades de transporte de vapor de
agua aumentaron con la cantidad de caucho
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en la mezcla.

(Akbarzadeh Bengar, Shahmansouri,
Akkas Zangebari Sabet, Kabirifar, &
WY Tam, 2020), investigaron a fondo el
comportamiento mecanico del concreto de
caucho tras un incendio. Se probd el efecto
simultaneo del fuego y la adicion de agregado
de caucho sobre el concreto, reemplazando
el agregado fino en un 5, 10, 15 y 20%, bajo
altas temperaturas de 200, 400, 600 y 800
°C. Se presentaron modelos predictivos de
propiedades estructurales de RRC bajo fuego.
Los resultados indican un notable deterioro
de las caracteristicas fisico-mecanicas de las
probetas de concreto a medida que aumenta
la temperatura.

(Alvarez, Gutierrez, Duran, & Pacheco,
2020), buscaron evaluar una mayor
resistencia al corte y capacidad de soporte
para la penetracion del suelo arcilloso
mediante la adicion de 1.5%, 2.5% y 3.5%
de caucho en polvo. Para esto, se realizd el
analisis de limites de Atterberg, la prueba
de compactacion del supervisor modificado,
la caja de corte y el CBR. Los resultados
reflejan que la cohesion de la mezcla aumentd
y el angulo de friccion interna disminuy6 con
respecto al suelo natural, resultando en la
suma de un aumento de la resistencia al corte.

(Khern et al, 2020), en su estudio
demostraron que, con la incorporacion de
caucho proveniente de neumaticos, reduce
la resistencia, aumenta la permeabilidad
y disminuye la conductividad térmica del
concreto. Sin embargo, solo unos pocos
estudios han investigado el efecto de los
agregados de caucho de superficie modificada
sobre las propiedades del concreto.

b) Propiedades acusticas:

El concreto recubierto de caucho es efectivo
para absorber energia de sonido, impacto y
vibraciones en comparacion con el concreto
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simple. Los investigadores encontraron
que la absorcion de sonido y el coeficiente
de reduccién de ruido aumentaron con un
aumento en los niveles de reemplazo de mas
de 20% de caucho desmenuzado. Por lo tanto,
sugirieron que la mayor absorcién acustica
del concreto recubierto de caucho se debe al
aumento de los huecos de aire en el concreto
(Mushunje, Otieno, & Ballim, 2018).

(Wang & Du, 2020), consideraron el
tamafio de particula, la composicion y la
tasa de sustitucion del material de caucho;
se compararon y analizaron el rendimiento
fisico, el rendimiento térmico y el rendimiento
acustico del concreto normal, el concreto de
agregado reciclado y el concreto de caucho
granulado reciclado RCC. Se compararon los
principales indices de diferentes concretos,
incluyendo densidad aparente, porosidad,
coeficiente de transferencia de calor,
resistencia térmica, coeficiente de absorcion
acustica y coeficiente de reduccion de ruido.
Los resultaos demuestran que, con el aumento
de latasa de reemplazo de caucho reciclado, la
densidad aparente de la serie RCC disminuye
gradualmente, oscilando entre 1700 y 2100
kg / m 3, mientras que la densidad aparente
de NCy RCes 2390 kg /m 3 y 2360 kg / m
3. Cuando la tasa de reemplazo de agregado
reciclado es del 20% y la tasa de reemplazo
del material de caucho es del 10% - 30%.

Conductividad hidraulica:

c)

La conductividad hidraulica es una propiedad
fundamental del material que debe tenerse
en cuenta al determinar la idoneidad de un
material para su uso en sistemas de drenaje.
Por tanto, se han realizado estudios con el
objetivo de determinar la conductividad
hidraulica de los (productos derivados de
neumaticos) TDP. Para ser un componente
exitoso en los sistemas de drenaje, los TDP
deben permitir que la humedad se disipe
a un ritmo deseable. Aunque la inclusién
de TDP en los sistemas de drenaje puede
proporcionar mejoras en la permeabilidad,
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porosidad y absorcion sobre los agregados
tradicionales, se debe considerar el lixiviado
potencial resultante de la saturacion continua
del concreto (Mohajerani et al., 2020).

(Jasim & Abdulabbas, 2020), presentaron
informacion experimental sobre concreto
permeable con sustitucion fraccionada de
agregado grueso por caucho de neumaticos
desechados. La grava natural se sustituyo
mediante el método volumétrico por
reemplazos de 0, 10, 20, 30, 40 y 50% para
los distintos.

d) Carbonatacion.

(Vilches, Figueroa, Chamorro, & Pifia, 2020),
analizaron el efecto de la carbonatacion en el
concreto con agregado de caucho proveniente
de neumdticos como un reemplazo
proporcional del 0%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50% y 60% del agregado fino. La prueba
de carbonatacion se realizé durante 2, 4, 6
y 24 horas. La resistencia a la compresion
del concreto disminuy6 dependiendo del
contenido de caucho de neumadticos en
las mezclas, mientras que el concreto
con porcentajes de caucho de neuméticos
superiores al 30% se vieron afectados por la
carbonatacion.

IV. CONCLUSIONES

La presencia de particulas de caucho
provenientes de neumaticos y usados en
el concreto, sustituyendo a los agregados
convencionales ha llamado recientemente la
atencion de los investigadores a nivel mundial
a tener mas interés por estudiar los efectos
de las particulas de caucho en la mezcla de
concreto. En este sentido, la mayoria de los
investigadores han sugerido un contenido
maximo de caucho de no mas del 20% del
volumen total agregado y un tamafio no mayor
que el tamafo del caucho desmenuzado.
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Desde una perspectiva de resistencia a la
compresion a los 28 dias, la mayoria de
investigadores llegan a la conclusion que el
concreto con caucho se puede utilizar, pero
con proporciones de 0 a 12.5% en peso
sustituyendo al agregado fino para obtener
concretos de alta resistencia con un limite de
60 MPa, luego empieza a bajar su resistencia
si aumentamos las proporciones. Por otro
lado, se reduce segun la resistencia a la flexion
en un 12.8 % cuando se sustituye el 20% de
agregado fino por agregado de caucho.

El costo de procesamiento y trituracion de
los neumaticos depende del tamafio de la
particula, es decir si las particulas de caucho
son menores, entonces el costo asociado con
su produccion serd mucho mayor.

Es evidente que a partir de las investigaciones
con el uso de caucho en el concreto es una
opcion viable y fomenta el concepto de
sostenibilidad y desarrollo de estructuras
ecoldgicas. Ademas, la baja densidad del
concreto con caucho se puede utilizar en el
desarrollo de concreto ligero para lograr
disefios mas econdmicos.

Aunque se ha trabajado mucho para
comprender mejor los efectos del caucho
proveniente de neumaticos en las propiedades
del concreto, todavia se necesitan mas
investigaciones, en particular, carbonatacion
y durabilidad del cloruro.
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