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Abstract

The use of concrete made with recycled materials allows an alternative in the optimization and considerable reduction of resources during the manufacturing process
of the components. The resistance to compression and bending in concrete of 210 Kg/cm2 modified with plastifying additive at ages 7, 14 and 28 days were
evaluated using recycled rubber of 5, 10 and 15% in its composition. Three experimental groups were included, with plastifying additive and recycled rubber, and
two control groups, with and without plastifying additive. The resistance to compression reached maximum values of 218.45 Kg/cm2 and 212.33 Kg/cm2 at 5% and
10% rubber, respectively. As for the resistance to bending, a maximum value of 81.86 Kg/cm2 was achieved for 10% rubber. The recycled rubber proved to be an
excellent addition to be used in concrete mixtures despite the losses of mechanical strength, but by adding plastifying additive, it significantly improves making it
possible to be incorporated into concrete up to 10%. By means of variance analysis with significance of 5%, it is concluded that the percentage of recycled rubber
has a significant effect on the resistance to compression and bending in the manufacture of modified concrete with plastifying additive.

Rubber, concrete, resistance, compression, bending

Resumen

La utilizacién de concreto elaborado con materiales reciclados permite tener una alternativa en la optimizacién y disminucién considerable de recursos durante el
proceso de fabricacién de los componentes. Se evaluaron las resistencias a compresion y flexion en concreto de 210 Kg/cm2 modificado con aditivo plastificante a
edades 7, 14 y 28 dias, usando en su composicion caucho reciclado de 5, 10 y 15%. Se incluyeron tres grupos experimentales, con aditivo plastificante y caucho
reciclado, y dos grupos control, con aditivo plastificante y sin él. La resistencia a la compresién logré valores maximos de 218.45 Kg/cm2 y 212.33 Kg/cm2 a 5% y
10% de caucho, respectivamente. Para la resistencia a flexién se logré un valor maximo de 81.86 Kg/cm2 para 10% de caucho. El caucho reciclado demostré ser un
excelente agregado a ser empleado en mezclas de concreto a pesar de las pérdidas de resistencia mecanica, pero agregandole aditivo plastificante mejora
significativamente haciendo viable su incorporacién en el concreto hasta en 10%. Mediante analisis de varianza con significancia de 5%, se concluye que el
porcentaje de caucho reciclado tiene efecto significativo en la resistencia a compresion y flexion en la fabricacion de concreto modificado con aditivo plastificante.

Caucho, concreto, resistencia, compresién, flexion

Bajo este escenario la utilizaciéon de concreto
elaborado con materiales reciclados permitira
una optimizacién y disminuciéon considerable de recursos
durante el proceso de fabricacién de los componentes, en tal
sentido la investigacién evalta la viabilidad técnica de
incorporar residuos provenientes de neumdticos como
materiales para la elaboracién de concreto.

Siendo el caucho, como residuo de neumitico,
un material muy popular se han realizado muchas
investigaciones que dan cuenta de la utilizacién de este
material en elaboracién del concreto, asi tenemos a Ghosh y
Bera (2016) quienes realizan una revisién exhaustiva y nos
muestran que los agregados de neumadticos de caucho de
desecho se pueden usar en concreto como reemplazo parcial
de agregados gruesos y finos, obteniendo resultados que
estan en el limite aceptable. Thomas y Gupta (2015),
analizando la bibliografia, también concluyen que este
material de desecho puede ser un sustituto parcial del
. : agregado en el concreto, el cual muestra una alta resistencia
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humo de silice permite alcanzar una alta resistencia a los
sulfatos, acido y cloruro.

La eliminaciéon de neumadticos, después de su tiempo
de vida, afecta indiscutiblemente al medioambiente a nivel
mundial, ya que al no ser biodegradables son depositados en
vertederos incontrolados o simplemente son abandonados en
zonas publicas. En el Perd, el problema ambiental de los
desechos de neumaticos se genera por el escaso
conocimiento en temas de gestiéon de residuos tanto por
razones culturales como por la falta de politicas e
investigaciones sobre la reutilizacion y disposiciéon final de
este tipo de residuo. Segin el Ministerio de transportes y
Comunicaciones (MTC, 2016), publicado en el diario oficial
El' Peruano, durante el periodo 2011 — 2014 el parque
automotor se incrementé a una tasa promedio del 8.84%
anual, pasando de 2 523,441 vehiculos en 2011 a 3 252,714
en el 2014, y en consecuencia la cantidad de neumaticos
como desecho crecieron exponencialmente.
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Asi también, Pelisser et al. (2011) determinaron que el
caucho neumdtico reciclado demuestra ser un excelente
agregado que junto al hidréxido de sodio y humo de silice
mejora la resistencia a la compresién del concreto. Asi
mismo, lIssa y Salem (2013), quienes utilizaron caucho
molido como agregado fino en hormigén, lograron
determinar resultados positivos de resistencia a compresion
cuando el contenido de caucho es inferior al 25%, asi
también obtuvieron mejoras en la ductibilidad. También,
Netravati (2017) determiné que la combinacién de caucho de
neumdticos y cenizas volantes da buena calidad en
resistencia a la compresién y flexién de hormigén. Por su
parte, Chauhan y Sood (2017) concluyen que adicionando
particulas de caucho de neumaéticos le da caracteristicas
dictiles al hormigén, ademads, desarrolla la capacidad de
soportar la carga incluso después de que se alcanza la
formacion de grietas y la carga maxima.

Es de resaltar que la calidad del concreto depende de la
calidad de la pasta y del agregado, y de la unién entre los
dos. En un concreto adecuadamente preparado, cada y toda
particula de agregado es completamente cubierta por la pasta
y todos los espacios entre las particulas de agregados se
llenan totalmente (Kosmatka et al., 2004).

De otro lado, Tung-Chai (2011) usé contenido de
caucho entre 5% a 50% como reemplazo del volumen de
arena para formular ecuaciones lineales y logaritmicas para
predecir la densidad y resistencia a la compresién de bloques
de concreto. Cabe resaltar que el tipo y tamafio de las
particulas del agregado de caucho reciclado es factor
condicionante para mejorar la prediccion.

Otro componente no menos importante en la mezcla de
concreto es el aditivo plastificante o superplastificante, usado
especificamente para reducir cantidad de agua en la mezcla
(Rivera, 2009), componente que ayuda a mantener o mejorar
la resistencia a la compresion de la mezcla (Mayta, 2014).

2.1 Material y métodos

Para cumplir con los objetivos planteados se realizé una
caracterizacién de los agregados fino y grueso; y con estos
materiales se realizé, por medio del método ACI 2010, el
diseno de mezclas de concreto para una resistencia de 210
kg/cm2. Se fabricaron cinco tipos de mezclas, concreto
simple (CS), CS mas aditivo plastificante (CSAP), CSAP mas
5% en volumen de caucho reciclado (CSAP5CR), mas 10%
de caucho reciclado (CSAP5CR) y 15% de caucho reciclado
(CSAP15CR). A cada una de las mezclas en estado plastico se
le efectuaron pruebas de asentamiento, y en estado
endurecido se midieron resistencia a la compresion en
cilindros de 150 mm de didmetro y 300 mm de alto para
edades 7, 14 y 28 dias. Las pruebas de flexién se realizaron
en vigas de 150 mm x 150 mm x 500 mm a la edad de 28
dias. Se elaboraron en total 45 probetas cilindricas de 150
mm de diametro y 300 mm de alto.

La caracterizacién de los agregados para producir el
concreto usado en las pruebas, se seleccionaron cumpliendo
los requisitos de especificacién de las normas técnicas
peruanas NTP 400.011 2013, NTP 400.037 2014 y ASTM
C33 2016. Las gravas y arenas provenian de un proveedor de
materiales DINO Arvesac, se les realizaron las pruebas de
analisis granulométrico, peso especifico y absorcién, peso
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unitario y contenido de humedad, segin las normas ASTM C-
136 2016, C-128 2016, C-29 2016 y C-566 2016
respectivamente. El cemento utilizado fue Pacasmayo
Extraforte (Tipo 1), el cual cumple con la NTP 334.090 2016.
El agua usada para el mezclado y curado de las muestras es
la que provenia de la red de agua para consumo humano de
la ciudad de Trujillo. En el caso del aditivo, se usé Sika®
Cem super plastificante reductor de agua, el cual cumple con
la norma ASTM C 494 2016. A este aditivo no se le
realizaron pruebas de control, ya que fueron entregados
certificados por el proveedor. El caucho reciclado triturado
fue obtenido de neumaticos desechados en botaderos y
talleres de mecanica, el cual se us6 sin separacién de textiles
ni acero de su composicién. El tamafo de la particula de
caucho fue de 0.5 cm de didmetro.

El disefo de la mezcla de concreto se realizé siguiendo
el procedimiento ACI 2010, estableciendo como dato de
entrada la resistencia a la compresion de 210 kg/cm2, con
asentamiento de 4” para concreto simple y 5.5” para
concreto con aditivo plastificante. Las proporciones de
caucho reciclado para la fabricacién de las probetas
cilindricas se establecieron en 5%, 10% y 15% de volumen
en concreto con plastificante.  Adicionalmente, se
conformaron muestras de control sin plastificante y con
plastificante solamente para cuantificar las variaciones en las
propiedades estudiadas. Igualmente, se realizé el mismo
procedimiento para las vigas sometidas a flexién.

Las pruebas del concreto en estado plastico y en estado
endurecido se realizaron a diferentes edades, siendo en
estado plastico las pruebas de asentamiento y en estado
endurecido los ensayos a la compresién en cilindros y flexién
en vigas. Las pruebas de asentamiento se realizaron bajo la
norma NTP 339.035 2015 y ASTM C 143 2016, permitiendo
establecer una comparacién con la muestra control. Las
pruebas de compresién en cilindros de concreto se realizaron
de acuerdo a la norma ASTM C39 2016.

Las pruebas a flexion se realizaron sobre las vigas de
150 mm x 150 mm x 500 mm, bajo la norma ASTM C293,
ambos tipos de especimenes experimentaron un proceso de
curado con inmersién en agua en condiciones controladas de
acuerdo con la norma ASTM C 192M. El ndmero de vigas
fabricadas fue de 15, de las cuales 6 fueron control (con y sin
plastificante) y 9 con porcentaje de caucho reciclado al 5%,
10% y 15% de volumen.

Los resultados de ensayos a la compresién se
procesaron usando el andlisis de varianza (ANOVA) para
determinar las diferencias de resistencias entre los grupos de
probetas. Posteriormente se utiliz6 la prueba para
comparaciones mdltiples, Tukey, para identificar cudles de
los pares de grupos son significativamente diferentes entre si,
a un nivel de significancia de 5%.

2.2 Resultados

A continuacién presentamos cada uno de los resultados
obtenidos en la ejecucién de las actividades definidas en la
metodologia de trabajo.

2.2.1 Caracterizacion fisico-quimica de materiales y disefio
de mezclas

Las figurasl y figura 2 presentan la granulometria
obtenida en los ensayos realizados al agregado fino y grueso,
respectivamente.
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Figura 1. Granulometria del agregado fino — Limites especificacién ASTM C33 2016
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Figura 2. Granulometria del agregado grueso — Limites especificacién ASTM C33

Los resultados sobre las caracteristicas fisico-quimicas de un aditivo sdper plastificante reductor de agua. La
y mecdnicas del Cemento Pacasmayo Extraforte (Tipo 1), se dosificacién del aditivo se realizé seglin recomendacién del
encuentran en la tabla 1, proporcionadas por el fabricante. El fabricante; siendo las proporciones usadas en la mezcla de
disefio de la mezcla de concreto se realizé siguiendo el concreto como se indica en la tabla 2 y tabla 3.
procedimiento ACI-2010, y fue ajustado con la incorporacién
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Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas y mecanicas del cemento

Propiedades quimicas Requisito NTP 334.090 Resultado Verificacion
MgO Méximo 6.0% 1.3% Cumple
SO, Méximo 4.0% 1.99% Cumple

Propiedades fisicas y mecanicas

Contenido de aire Méximo 12% 6% Cumple
Expansién de autoclave Méximo 0.80% 0.065% Cumple
Superficie esférica No especifica 5020 cm2/g Cumple
Retenido en tamiz N°325 No especifica 3.2% Cumple
Densidad No especifica 3.00 g/mL Cumple
Fraguado inicial Minimo 45 min 111 min Cumple
Fraguado final Minimo 420 min 260 min Cumple
Resistencia a compresién a 3 dias Minimo 133 kg/cm2 245 kg/cm?2 Cumple
Resistencia a compresién a 7 dias Minimo 204 kg/cm2 288 kg/cm2 Cumple
Resistencia a compresién a 28 dias Minimo 255 kg/cm2 330 kg/cm2 Cumple

Tabla 2. Disefio de mezcla de concreto simple para 210 Kg/cm2 con relacién a/c de 0.6

Material Proporcion en Pesos (Kg) % de mezcla
peso
Cemento 1.00 386 15.72

Agua 0.60 232 9.45

Grava 2.25 869 35.38

Arena 2.51 969 39.45

Total para Tm 2456 100.0

Tabla 3. Disefio de mezcla para 210 Kg/cm2 con aditivo plastificante y relacién a/c de 0.48

Material Proporcion en Pesos (Kg) % de mezcla
peso
Cemento 1.00 386 15.98

Agua 0.48 186 7.70
Grava 2.25 869 35.98
Arena 2.51 969 40.12
Plastificante 0.014 5.44 0.225
Total para Tm 2415.44 100.0

2.2.2 Pruebas en estado plastico y ensayos mecanicos en Los ensayos de las muestras en estado fresco se muestran en
estado endurecido la tabla 4.
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Tabla 4. Asentamiento del concreto en estado fresco

Mezclas Relacién a/c | Slump maximo | % variacion
(pulg)

CS* 0.60 4 0%
CSAP** 0.48 5.5 38%

CSAP5CR** 0.48 5.5 38%
CSAPTOCR** 0.48 5.7 43%
CSAP15CR** 0.48 5.8 45%

*relacion a/c=0.60
**relacion a/c=0.48

Los ensayos de las muestras en estado endurecido se  vigas de 150 mm x 150 mm x 500 mm se muestra en la tabla
muestran en la tabla 5, figura 3, figura 4 y figura 5 en 6y figura 6.
cilindros de 150 mm de didmetro y 300 mm de alto, y para

Tabla 5. Resistencia a la compresién del concreto en estado endurecido

Resistencia a la compresién (Kg/cm2) Deformacion
maxima
(mm/1000)

CSs* 164.3 78% 197.95 94% 219.06 4571.72
CSAP** 209.96 100% 251.37 120% | 295.73 6395.50
CSAP5CR** 152.916 73% 176.946 84% | 218.452 6808.53
CSAPTOCR** 152.882 73% 180.486 86% | 212.337 6934.77
CSAPT15CR** 149.156 71% 169.043 81% 198.875 7451.99

7 dias % alc. 14 dias % alc. | 28 dias

*relacion a/c=0.60
**relacion a/c=0.48
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Figura 3. Resistencia a la compresién del concreto en estado endurecido segtin tiempo de curado.
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Figura 4. Resistencia a la compresion segln porcentaje de caucho reciclado.
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Figura 5. Deformacién méxima segin porcentaje de caucho reciclado.

Tabla 6. Resistencia a la flexion del concreto en estado endurecido

Mezcla Resistencia a la flexion (Kg/cm2) Deflexiéon maxima
(mm/1000)

28 dias
CS* 83.580 3577.94

CSAP** 102.092 3318.09
CSAP5CR** 71.219 2454.95
CSAP10CR** 81.861 3578.18
CSAP15CR** 77.768 3814.69

*relacion a/c=0.60
**relacion a/c=0.48
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Figura 6. Resistencia a flexion en concretos de 28 dias de curado a diferentes proporciones de caucho reciclado.

2.2.3 Analisis estadistico de resultados

Todas las muestras cumplieron con la prueba de multiple — Tukey, de las resistencias a la compresién y flexion
normalidad (p>0.05) segln la edad de los cilindros de c en los cinco tratamientos independientes, se muestra en las
oncreto. El andlisis de varianza y la prueba de comparacién tablas 7, 8, 9y 10.

Tabla 7. Analisis de varianza (ANOVA) para los datos de resistencia a la compresién segtin edad de cilindros de concreto

Edad de Desviacion Significancia
cilindros estandar (p*

7 dias 23,44 3040,869 0,000
14 dias 30,71 2784,031 0,000
28 dias 35,40 59034,331 0,000

*La diferencia de medias es muy significativa en el nivel 0.01 (p<0,01)
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En cuanto al efecto del porcentaje de caucho
reciclado, segln los dias de curado, en la tabla 7 se observa
que existe diferencias muy significativas (p<0,01) en los
cilindros de concreto tanto para 7, 14 y 28 dias de curado. En
la tabla 9 se hace notar que a los 28 dias de curado no
existen diferencias significativas  (p>0,05) entre las
resistencias de las muestras CSAP5CR y CS. En todos los
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demds casos se muestran diferencias muy significativas
(p<0,01). Para el anélisis a flexion, se observa en la tabla 8,
que las muestras de vigas presentan diferencias muy
significativas (p<0,01) en su diferencia de medias. Asi mismo,
en las comparaciones miltiples de la tabla 10 sélo en las
muestras CS y CSAP10CR la diferencia de medias no es
significativa (p>0,05).

Tabla 8. Analisis de varianza (ANOVA) para los datos de resistencia a la flexion segtin muestras de vigas de concreto a 28 dias de edad

Muestras

Desviacion
estandar

Significancia
P*

CS

0,208

896,995

CSAP

0,954

CSAP5CR

1,050

CSAP10CR

0,3511

CSAP15CR

*La diferencia de medias es muy significativa en el nivel 0.01 (p<0,01)

0,231

0,000

Tabla 9. Comparacién miltiple entre las muestras de cilindros de concreto segtin edad

Muestras

CSAP

CSAP5CR

CSAP10CR

CSAP15CR

7 dias

(&

0,000**

0,000**

0,000**

0,000**

CSAP

0,000**

0,000**

0,000**

0,000**

CSAP5CR

0,000**

0,000**

CSAP10CR

0,000**

0,000**

0,000**

CSAP15CR

0,000**

0,000**

0,000**

0,000**

4 dias

(&

0,000**

0,000**

0,000**

0,000**

CSAP

0,000**

0,000**

0,000**

0,000**

CSAP5CR

0,000**

0,000**

0,000**

CSAP10CR

0,000**

0,000**

CSAP15CR

0,000**

0,000**

0,000**

0,000**

28 dias

(&

0,000**

0,123

0,000**

0,000**

CSAP

0,000**

0,000**

CSAP5CR

0,123

0,000**

0,000**

0,000**

CSAP10CR

0,000**

0,000**

0,000**

0,000**

CSAP15CR

*La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05 (p<0,05)

0,000**

0,000**

0,000**

**La diferencia de medias es muy significativa en el nivel 0.01 (p<0,01)
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Tabla 10. Comparacién mdiltiple entre las muestras de vigas de concreto seglin composicién de la mezcla.

Muestras CSAP

CSAP5CR

CSAP10CR | CSAP15CR

cs 0,000**

0,000** 0,066 0,000**

CSAP

0,000** 0,000**

CSAP5CR 0,000%* | 0,000**

0,000** 0,000**

CSAP10CR 0,066 | 0,000%*

CSAP15CR

0,000**

0,000**

2.3 Discusion de resultados

2.3.1 Asentamiento del concreto fresco

De la tabla 4 podemos observar que el asentamiento
en las mezclas de concreto tuvo un incremento de 38 a 45%,
respecto al concreto simple, en concretos con contenidos de
caucho de 5 a 15% mas aditivo plastificante. Sin embargo
Maldonado et al. (2016), solo reportaron incrementos en el
asentamiento entre 1 a 3% al usar caucho reciclado. Por su
parte Bravo y Brito (2012) también determinaron incrementos
de asentamiento de 11 a 25% y de 14 a 16% en concretos
con 10% vy 15% de caucho reciclado, respectivamente, en
reemplazo de agregados finos y gruesos. De otro lado, Mayta
(2014) al usar plastificantes a diferentes dosis obtuvo
incrementos promedio minimo de 47.9% y 139.6% como
méximo. Se observa claramente que esta diferencia sustancial
se debe principalmente al aditivo plastificante utilizado en la
mezcla de concreto, ya que asegura una fluidez limitada para
que el concreto pueda acomodarse con facilidad.

2.3.2 Resistencia a la compression

Las mediciones de resistencia a la compresién, en
tabla 5, nos muestran que Gnicamente la mezcla de concreto
con aditivo plastificante alcanzé la resistencia esperada en las
tres edades de estudio, asi también lo confirman Reina et al.
(2010) quienes encontraron que la resistencia alcanzada a los
28 dias superé a la resistencia en estudio. Por su parte
Mayta (2014) también logré determinar que usando aditivo
superplastificante se supera a la resistencia en estudio desde
los 3 hasta 28 dias de curado. Podemos decir que este
incremento en la resistencia se deberia a las propiedades de
los aditivos plastificantes o también conocidos como
reductores de agua y se veria evidenciado en la reduccién de
la relaciéon a/c de 0.6 a 0.48 con lo cual se habria logrado
dicho incremento.

Para las muestras con diferentes contenidos de caucho
reciclado, las resistencias encontradas estuvieron hasta 29%
por debajo de la resistencia de disefio para edades de 3 y 14
dias de curado. Solo a la edad de 28 dias se superé a la
resistencia de disefo en las muestras con 5 y 10% de caucho
y aditivo plastificante. Se evidencia que el incremento de la
resistencia a la compresion del concreto obedece a la
influencia del tiempo de curado, notdndose (tabla 5) que a 7
dias la resistencia alcanzada en promedio por las mezclas en
estudio es aproximadamente 79%, para 14 dias es 93% vy
para 28 dias se llegd a alcanzar 109% respecto a la
resistencia de disefo (210 Kg/cm2 para 28 dias).
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También, Bravo y De Brito (2012) determinaron que
cuando se reemplaza un agregado fino por caucho la caida
en la resistencia a la compresiéon a 28 dias alcanza el 50%.
Por su parte, Torres (2014) utilizando Gnicamente caucho
reciclado tipo Grass de llantas en desuso logré superar la
resistencia de disefio (21 MPa) sélo a los 90 dias para
proporciones de caucho de 10 y 20%. Como se observa en la
figura 3 esta propiedad mejora con ensayos a largo plazo,
aunque también es cierto que conforme se incrementa el
porcentaje de caucho la resistencia tiende a disminuir, como
se observa en la figura 4. Al respecto Valadares et al. (2012)
sostiene que la resistencia a la compresién se ve afectada y
reducida por la incorporacién de caucho molido, pero este
problema se podria compensar con la incorporaciéon de
hidréxido de sodio y humo de silice (en nuestro caso aditivo
plastificante), como lo sostienen Pelsser et al. (2011).
Respecto a la deformacién maxima alcanzada, vemos en la
figura 5 que las deformaciones tienden a incrementarse a
medida que las adiciones de caucho aumentan, siendo el
valor mas alto alcanzado 7451.99 mm/1000 para la mezcla
con caucho al 15%, el cual representa un 63% superior
respecto al disefio de concreto simple sin aditivo (CS).

2.3.3 Resistencia a la flexi6n

En la tabla 6 se muestran los valores promedios de la
resistencia a flexién a los 28 dias de curado, en vigas de
150mmx150mmx500mm, resaltando la mezcla de concreto
simple con aditivo plastificante (CSAP) siendo 22% superior a
la resistencia a flexion de la muestra control (CS). Las mezclas
con diferentes porcentajes de caucho tienen tendencia a
disminuir la resistencia, aunque obtuvo un mejor
comportamiento la que incorporaba 10% de caucho siendo
2% menor que la muestra control, como se ve en la figura 6.
Maldonado et al. (2016) también determinaron que el
concreto con caucho disminuye hasta un 8% la resistencia a
la flexién, aduciendo que las incrustaciones de caucho en la
estructura del cilindro de concreto no permitia que este se
destruyera y lograba tener mayor capacidad de resistencia.
Comportamientos similares del caucho se dieron en ensayos
de resistencia a la compresién y a la tracciéon como lo
reportan Albano et al. (2007). Estrada (2016) también reporta
disminucién en la resistencia al usar caucho en hormigones,
presentando disminuciones entre 22% y 44% para diferentes
edades y proporciones de caucho grueso como sustituto del
agregado fino.
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2.3.4 Analisis estadistico muestra control (CS), logrando desarrollar una mejor
En cuanto al efecto de la dosificacién de caucho en la resistencia a la flexién que las muestras con porcentajes de
resistencia a la compresion del concreto, en la tabla 7 se caucho 5y 15%.

observa que existen variaciones muy significativas (p<0,01)
entre las resistencias de las muestras, para cada grupo de
edad. Esto estaria reafirmando que los componentes del
concreto juegan un rol fundamental en esta propiedad
mecanica. De forma similar ocurre para la resistencia a
flexién de la tabla 8, donde sus resistencias muestran un
comportamiento  diferenciado, alcanzando un  mejor
desarrollo de esta propiedad la muestra CSAPT10CR. A través
de la tabla 9 se da cuenta de las comparaciones mdltiples
entre las muestras, mostrando que a 7 dias de curado las
muestras con proporciones de caucho ya tienden a
diferenciarse de la muestra patrén (CS) pero las muestras
CSAP5CR y CSAP10CR tienen un comportamiento similar
(p>0,05). A 14 dias estas diferencias persisten aunque estdn
por debajo de las de disefo. A los 28 dias las muestras
CSAP5CR tiene comportamiento similar a CS, no mostrando
diferencias significativas (p>0,05), no siendo asi en los otros
casos en donde se evidencia diferencias muy significativas
(p<0,01) entre CAAPTOCR y CSAP15CR, y frente a la muestra
patrén (CS y CSAP). Por tanto, se evidencia que la presencia
de caucho como componente estructural del concreto influye
en sus propiedades mecanicas, en particular en la resistencia
a la compresién.

De la tabla 10 podemos inferir que la muestra
CSAP10CR tiene un mejor comportamiento y similar a la

El porcentaje 6ptimo de caucho reciclado para lograr la
resistencia maxima a la compresién del concreto (218.452
Kg/cm2) es del 5%, a los 28 dias.

El porcentaje 6ptimo de caucho reciclado para lograr
la méaxima resistencia a la flexion del concreto (81.861
Kg/cm2) es 10%.

Es factible utilizar caucho reciclado en combinacién
con aditivo plastificante para recuperar significativamente la
resistencia mecanica hasta en un 10%, ademas contribuye a
disminuir los efectos negativos que generan los desechos de
caucho en el medio ambiente.

La resistencia a la compresion se ve afectada por el
reemplazo de agregado natural por agregado de caucho de
neumaticos en desuso, con una reduccién de
aproximadamente 12% para una proporcién de reemplazo
del 15%.

El caucho de llantas de desecho se presenta como una
excelente alternativa de agregado en la preparacion de
concreto, y puede usarse en estructuras donde hay poca
intensidad sismica.
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