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Resumen

Introduccién: La exploracion de alternativas para crear agregados y reutilizarlos como
subproductos industriales es el foco de muchas investigaciones en ingenierfa. Se evalué el
efecto de la sustituciéon parcial de arena y grava por particulas de neumaticos sobre las
propiedades mecanicas de resistencia a la compresién y flexiéon del concreto. Metodologia:
Las mezclas se prepararon reemplazando en proporciones volumétricas de 0%, 25%, 50% y
75% con particulas de neumaticos, el agregado fino (arena) y agregado grueso (grava); tambien
incluy6 mezclas preparadas en combinacién 25%:25% y 50%:50% de agregados finos y gruesos
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con particulas de neumaticos. Resultados: La resistencia a la compresion y flexion muestran
una reduccién al sustituir los aridos por particulas de neumatico. La sustitucion del agregado
fino en la menor proporcion (25%) ofrece una alternativa factible y sustentable para usos no
estructurales, ya que presenta una menor variacion en las propiedades evaluadas. Discusion:
La incorporacion de neumaticos disminuye las propiedades mecanicas debido a la baja
adherencia interna entre las paaticulas de neumatico y la matriz de cemento. Conclusiones: El
neumadtico particulado en la fabricacion del concreto constituye una estrategia eficaz para
reducir el consumo de grandes cantidades de aridos naturales y mitigar su impacto su
ambiental.

Palabras clave: neumatico; mezclas de concreto; resistencia a la compresion; resistencia a la
flexién; agregados del concreto; propiedades mecanicas; manejo de residuos; reciclaje.

Abstract

Introduction: The exploration of alternatives for the creation of aggregates and their reuse as
industrial byproducts has been the spotlight of many engineering research. In this study, the
effect of partial substitution of sand and gravel by tire particles on the mechanical properties
of compressive and flexural strength of concrete was evaluated. Methodology: The mixtures
were prepared by replacing in volumetric proportions of 0%, 25%, 50% and 75% with tire
particles the fine aggregate (sand) and coarse aggregate (gravel); it also included mixtures
prepared in a 25%:25% and 50%:50% combination of fine and coarse aggregates with tire
particles. Results: Compressive and flexural strength showed a reduction when aggregates
were replaced by tire particles. The substitution of the fine aggregate in the lowest proportion
(25&) offers a feasible and sustainable alternative for non-structural uses, since it presents a
smaller variation in the properties evaluated. Discussion: The incorporation of tires decreases
the mechanical properties due to the low internal adhesion between the tire particles and the
cement matrix. Conclusions: The particulate tire in the manufacture of concrete constitutes an
effective strategy to reduce the consumption of large quantities of natural aggregates and
mitigate its environmental impact.

Keywords: tire; concrete mixture; compressive strength; flexural strength; concrete
aggregates; mechanical properties; waste management; recycling.

1. Introduccion

En las altimas décadas, el concepto de sostenibilidad ha surgido como una temética crucial en
el sector de la construccion. Esta direccién se debe en gran parte a la creciente conciencia sobre
el impacto ambiental y la necesidad de preservar los recursos naturales para las generaciones
futuras. En este sentido, se ha vuelto imperioso utilizar materiales ecoldgicos que minimicen
la huella de carbono y reduzcan el consumo de energia.

Lograr incorporar agregados alternativos, o bien emplear los subproductos industriales, en los
procesos constructivos no solo contribuye a la reduccién de desechos, sino que también
promueve una economia circular, donde los materiales se reutilizan y reciclan en lugar de una
disposicién final inapropiada (Bae et al., 2021 y Yehia et al., 2023). Estas practicas ademas de
ser favorables para el medio ambiente y la salud ptblica también pueden resultar en ahorros
econdmicos notables y una solucién eficiente para el desarrollo sostenible de los proyectos de
construccion (Ulewicz, 2021).
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El concreto es uno de los materiales de construccién mas utilizado en el mundo y éste tiene
generalmente como constituyentes los agregados finos, agregados gruesos, agua y cemento.
Generalmente los agregados se extraen de canteras o riveras de rios y se estima que para la
obtencién de cemento se libera aproximadamente entre 800 y 850 kilogramos de di6éxido de
carbono (COy), lo que representa entre el 5 y el 8% de las emisiones globales totales de CO»
(Kajaste y Hurme, 2016).

Dentro de las alternativas para reducir la huella de carbono del cemento se encuentra
prolongar la vida ttil del concreto incorporando funcionalidades, lo que podria disminuir el
impacto ambiental y optimizar el ciclo de vida econémico de las infraestructuras de cemento
modernas, indistintamente del ambiente al que estdn expuestas (Mackechnie y Alexander,
2009; Saha y Sarker, 2018; Seymour et al., 2023).

Investigaciones adelantadas en los tltimos afios han demostrado que reemplazar la cantidad
de agregado fino y grueso por particulas de neumaético se constituye en una alternativa vélida
para obtener un material de construcciéon amigable con el ambiente (Nocera et al., 2022). En la
actualidad se conoce que la demanda de neumaticos para automoéviles y vehiculos comerciales
ligeros incrementa cada afio y las cifras indican que aument6 de 1335 a 1624 millones de 2012
a 2018 (Assaggaf et al., 2022).

Como consecuencia de ello, se generan cantidades elevadas de llantas de vehiculos que se
disponen sin control en vertederos, lo cual representan un considerable riesgo para la salud
publica, el medio ambiente y la economia. Dichos riesgos se manifiestan a través de la
contaminacién del aire, el agua y el suelo. La combustién a cielo abierto de llantas libera
compuestos quimicos téxicos y particulas finas en la atmoésfera, lo cual conduce a problemas
respiratorios y otras afecciones de salud en las comunidades aledafias.

De la misma manera, los lixiviados provenientes de los neumaticos, fuera de uso, pueden
infiltrarse en el suelo y alcanzar las fuentes de agua subterrdnea, contaminandolas con metales
pesados y otros contaminantes peligrosos. Situaciéon que ademés de comprometer la calidad
del agua potable, afecta la integridad bidtica de los ecosistemas acudticos (Sofi, 2018).

Ahora bien, la eliminacién de residuos de neumatico ha sido un problema importante a nivel
mundial y representa una gran amenaza para la ecologia. Un método de eliminacion inicial,
que se percibié como sencillo y econémico era la quema, sin embargo, la contaminacién
debido ala cantidad de humo, elevacion de la temperatura y gases téxicos, se convirtié en una
practica inaceptable por ley en muchos paises (Gesoglu y Giineyisi, 2011), considerando
adicionalmente, que el polvo residual de la quema y el aceite generado por la fusién del
neumaético contaminan el suelo y el agua (Sofi, 2018).

Ante dicha situacién, muchas investigaciones han planteado la posibilidad de usar el
neumético triturado, en la produccién del concreto, como opcién de reemplazo parcial o total
del agregado natural; hecho que lograria ayudar significativamente al medio ambiente,
reduciendo el consumo de una gran cantidad de aridos naturales, que hoy dia representa un
riesgo para los recursos naturales como montafias y rios, adicionalmente promovera la
utilizacion efectiva de este tipo de residuos (Assaggaf et al., 2022).

Se han adelantado numerosas investigaciones que exploran el uso de residuos de neumaético
en mezclas de concreto. Estas investigaciones se centran en evaluar las propiedades mecénicas,
propiedades fisicas, acusticas, propiedades de durabilidad, entre otras, del concreto
modificado con dicho residuo.
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En términos de tamafio, los residuos de neumaético se consideran como opcién de reemplazo
de los constituyentes convencionales del concreto de la siguiente manera: particulas de 13 a 76
mm para el reemplazo de agregado grueso, particulas en el rango de 0,425 a 4,75 mm para el
reemplazo de agregado fino, y particulas de tamafio entre 0,075 y 0,475 mm para sustituir el
cemento. (Ganjian et al., 2009).

Diversos estudios han demostrado que la incorporacién de particulas de neumaético en las
mezclas de concreto, variando las proporciones de reemplazo y sus dimensiones, puede
mejorar ciertas propiedades del concreto, como su capacidad aislante de sonido, disipador de
energia y de vibraciones, asi como la resistencia a la exposicién a ambientes agresivos (Bravo
y De Brito, 2012; Corinaldesi et al., 2011; Fraile-Garcia et al., 2016; Gesollu et al., 2014; Gesoglu
y Giineyisi, 2007, 2011; Holmes et al., 2014; Issa y Salem, 2013; T. C. Ling et al., 2010; H. Liu et
al., 2016; Mohammed et al., 2012; Thomas, Gupta y John Panicker, 2015; Thomas y Gupta, 2015).

No obstante, se ha constatado que la adicién particulas de neumatico afecta ciertas
propiedades fisicas como trabajabilidad y densidad, asi mismo se ha evidenciado una
disminucién progresiva de la resistencia a la compresion, traccién, flexiéon y moédulo de
elasticidad (Aiello y Leuzzi, 2010; Al-Fakih, Mohammed, Al-Tayeb et al., 2012, 2013; Aslani y
Kelin, 2018; Bisht y Ramana, 2017; Bravo y De Brito, 2012; Chen et al., 2021; Gesoglu y
Giineyisi, 2011; Gesolu et al., 2014; Granzotto y de Souza, 2013; Grinys et al., 2012; Gupta et al.,
2014; Habib et al., 2020; Hilal, 2017; Holmes et al., 2014; Issa y Salem, 2013; Kaewunruen et al.,
2018; H. Liu et al., 2016; Mhaya et al., 2021; Mohammadi et al., 2014; Mohammed et al., 2012;
Murugan et al., 2017; Saberian et al., 2019; Saberian y Li, 2021; Sofi, 2018; Su et al., 2015; Tang et
al., 2021; Valente y Sibai, 2019; Xu et al., 2021; Xue, 2013).

Los investigadores coinciden en argumentar que la débil unién entre las particulas de
neumético y la matriz de cemento emerge como el factor crucial que conduce a la disminucién
observada en dichas propiedades (Gesolu et al., 2014; Gupta et al., 2014; H. Liu et al., 2016;
Mohammed et al., 2012). Estos hallazgos subrayan que la rigurosidad en el tamafio, las
proporciones de reemplazo del neumaético, el tipo de agregado a reemplazar, la inclusién de
ciertos aditivos y la relacion agua/cemento son cruciales para optimizar la integridad
estructural del concreto y para la obtencion de valores aceptables en las propiedades del
concreto modificado (Aiello y Leuzzi, 2010; Mohammed et al., 2012; Al-Tayeb et al., 2013;
Ganesan et al., 2013; Xue, 2013; Gesoglu et al., 2014; Mohammadi et al., 2014; Su et al., 2015; Liu
et al., 2016; Lv et al., 2019; Sofi, 2018; Valente y Sibai, 2019; M. Mhaya et al., 2021.

Esta investigacion experimental tiene como objetivo principal analizar las propiedades del
concreto modificado mediante la incorporacion de particulas de neumaético. Para lograr este
objetivo, se disefiaron diversas mezclas de concreto en las cuales se sustituyeron parcialmente
los aridos naturales, tanto el agregado grueso como el agregado fino, por particulas de
neumaticos. El estudio se orient6 en la evaluacién de la resistencia a la compresion y la flexion
de estas mezclas especificas.

Los resultados obtenidos se presentan y discuten detalladamente, haciendo referencia a datos
experimentales previamente documentados en la literatura cientifica, con el propédsito de
contextualizar y enriquecer la comprensién de las variaciones observadas en las propiedades
mecédnicas del concreto modificado con particulas de neumatico, proporcionando asi una
visién mds completa y fundamentada de los efectos de esta modificacion en el desempefio
estructural del material.



2. Metodologia

2.1. Materiales y métodos

Para esta investigacion, se emplearon los materiales convencionales en la fabricacion de las
mezclas de concreto que incluyen cemento Portland Tipo I conforme a la norma Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM) C1157 y cumpliendo requisitos de la
Norma Técnica Colombiana (NTC 121:2014), grava de piedra triturada como agregado grueso,
arena natural como agregado fino.

Los fragmentos de residuos neumatico desmenuzado como material fino con una graduacion
de 4,5 mm y neumadtico particulado como material grueso con una graduacién de 20,0 mm,
fueron obtenidos a partir de trituraciéon mecdanica (Figura 1). Las propiedades de los agregados
finos y gruesos se determinaron de acuerdo con los métodos de prueba estandar de ASTM
C136 y NTC 77:2018.

Figura 1.

Particulas de neumadtico

Neumatico
4.5 mm

Fuente: Elaboracién propia (2024).

El disefio de mezcla de concreto con dos agregados y su caracterizacion se realizaron
cumpliendo los requisitos de especificacion de las normas ASTM C136, ASTM C29, ASTM C12,
ASTM C128, ASTM C127, ASTM C143 y NTC 77: 2018, NTC 92: 2019, NTC 237: 2020, NTC 176:
2019 y NTC 396:2021. La arena y triturado provenientes del Rio Sint (Cérdoba, Colombia)
fueron suministrados por un proveedor local. El cemento empleado fue gris de uso general
(Tipo I), el cual cumple con los valores de la ASTM C1157 y NTC 121 (Tipo UG).

El agua utilizada para el mezclado y curado de las muestras procedia de la red de agua para
consumo humano de la ciudad de Monteria (Cérdoba, Colombia). El neumatico triturado fue
seleccionado y adquirido con una granulometria 4,5 mm y 20,0 mm. El concreto elaborado
cumple con las especificaciones de la normativa NTC, que dicta una resistencia a la
compresion de 3000 PSI (libras por pulgada cuadrada), que equivale a 17,81 MPa (Mega
pascales) y 2583 PSI. La mezcla que se emplea sigue una proporcion (1:2:3) de cemento, arena
y grava, en ese orden. El asentamiento del concreto simple se ajusta segtin los requerimientos,
con un rango de relaciéon agua/cemento de 0,45-0,50.
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Las proporciones de neumatico para reemplazar agregado fino (F) y grueso (G) se
establecieron en 0%, 25%, 50% y 75%, asi como combinaciones 25%:25% y 50%:50% de
agregado fino y grueso (F25:G25 y F50:G50). Se elaboré una muestra de control (TC) para
evaluar la variacion de las propiedades mecénicas estudiadas. La denominacién de los disefios
de mezclas y las proporciones de particulas de neumatico se presentan en la Tabla 1, donde
TC, F25, F50, F75, G25, G50, G75, F25G25 y F50G50 corresponden a la notacién abreviada del
tratamiento control y los porcentajes neumaticos que reemplazan el agregado fino y grueso,
respectivamente.

Tabla 1.
Diserio experimental
Mezcla Cemento Arena Neumatico fino | Grava | Neumatico grueso | Réplicas de
(%) (%) (%) (%) (%) ensayos
TC 17,0 33,0 0,0 50,0 0,0 3,0
Agregado fino reemplazado por neumatico (4,50 mm)
F25 17,0 21,0 12,0 50,0 0,0 3,0
F50 17,0 16,5 16,5 50,0 0,0 3,0
F75 17,0 12,0 21,0 50,0 0,0 3,0
Agregado grueso reemplazado por neumatico (20,0 mm)
G25 17,0 33,0 0,0 37,5 12,5 3,0
G50 17,0 33,0 0,0 25,0 25,0 3,0
G75 17,0 33,0 0,0 12,5 37,5 3,0
Agregado fino y grueso reemplazado por neumatico
F25G25 17,0 21,0 12,0 37,5 12,5 3,0
F50G50 17,0 16,5 16,5 25,0 25,0 3,0

Fuente: Elaboracién propia (2024).

Al concreto en estado fresco se le realizaron pruebas de asentamiento y en estado endurecido,
a diversas edades de curado, los ensayos de resistencia a la compresiéon en cilindros y
resistencia a la flexiéon en viguetas. Las pruebas de asentamiento se realizaron bajo los
requerimientos de la norma ASTM C143 (NTC 396:2021). Los ensayos de resistencia a la
compresion se realizaron en cilindros de 152,40 mm de didmetro y 304,80 mm de altura a los
tiempos de curado de 3, 7 y 28 dias de acuerdo con la norma ASTM C873 (NTC 673:2021)
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién [Icontec], 2021).

Por su parte las pruebas de resistencia a la flexién se llevaron a cabo en viguetas de 152,40 mm
x 1152,40 mm x 419,10 mm al tiempo de curado de 28 dias de acuerdo con lo establecido en la
norma ASTM C873 (NTC 2871:2018) (Icontec, 2018). El proceso de curado con inmersién en
agua en condiciones controladas se desarroll6 de acuerdo con los requerimientos de la norma
ASTM C31 vy los requisitos de especificacion de NTC 550:2000. El tratamiento estadistico de los
datos se realizé mediante andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparaciones
multiples - Tukey de las magnitudes de resistencias medidas para la resistencia a la
compresion y flexion.
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3. Resultados

3.1. Caracterizacion fisicoquimica de materiales y disefio de mezclas

Para el agregado fino y neumatico particulado (4,5 mm) se realizaron los ensayos de
granulometria (Figuras 2). Los valores indican que el médulo de finura del agregado fino
obtenido fue de 2,5 el cual, de acuerdo con los rangos establecidos, corresponde a una arena
fina. Las particulas de neumatico presentan un tamafo similar a la arena natural. A los
agregados también se les realizo prueba de gravedad especifica y porcentaje de absorciéon

(Tabla 2).

Figura 2.

Curva granulométrica del agregado fino y particulas de neumdtico fino
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Fuente: Elaboracién propia (2024).

Tamiz (mm)

0,1

Tabla 2.
Propiedades de los agregados y particulas de neumdtico
Gravedad Especifica Absorcion . .
Agregado (gfem?) (%) Modulo de finura
Arena 2,6 1,5 2,5
Grava 2,5 1,4 -
Neumatico - 21,9 -

Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.2. Pruebas al concreto modificado con particulas de neumdtico en estado fresco

Los valores del asentamiento del concreto fresco con respecto al porcentaje de neumaticos se

presentan en la Figura 3.




Figura 3.

Prueba de asentamiento para los diserios de concreto
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Fuente: Elaboracién propia (2024).

3.3. Propiedades mecdnicas al concreto modificado con particulas de neumndtico en estado
endurecido

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresién y flexién se muestran en Tabla 3
y Tabla 4, asi como en Figura 5, Figura 6 Figura 7 y Figura 8. Por su parte en la figura 4 se
aprecian el tipo de falla para cilindros y viguetas.

Tabla 3.

Resistencia a la compresion del concreto modificado con particulas de neumdtico

Mezcla Resistencia a la compresion (MPa)
3 dias 7 dias 28 dias

TC 8,51 11,57 17,81
F25 7,14 8,56 9,91
F50 2,35 3,57 4,87
F75 2,26 3,36 3,91
G25 2,17 3,45 3,78
G50 1,52 2,47 2,86
G75 1,22 1,46 3,24
F25:G25 1,41 1,87 2,33
F50:50 1,27 1,69 2,08

Fuente: Elaboracién propia (2024).
Figura 4.

Tipo de falla en los especimenes (cilindros y viguetas)

Fuente: Elaboracién propia (2024).
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Figura 5.

Resistencia a la comprension del concreto segiin el porcentaje de neumadtic

Resistencia a la comprescion (MPa)
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Fuente: Elaboracién propia (2024).

Figura 6.

Tiempo de curado (Dias)

Resistencia a la comprensign del concreto seguin tiempo de curado
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Tabla 4.

T
F25

T T T T T
G25 G50 G75 F25G25 G25G50

Mezcla

T T
F50 F75

Resistencia a la flexion del concreto modificado con particulas de neumadtico

Resistencia a la flexion (MPa)
Mezcla p
28 dias

TC 1,81
F25 1,63
F50 1,46
F75 1,16
G25 1,04
G50 0,90
G75 0,78
F25:G25 0,68
F50:50 0,59

Fuente: Elaboracién propia (2024).
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Figura 7.

Resistencia a la flexion del concreto segiin el porcentaje de neumdtico (28 dias)

1,8 4

1,6

1,4 4

1,24

1,0 4

0,8

0,6 4

0,4 4

Resistencia a la flexion (MPa)

0,2 4

0,0 -

T T
TC AF25 AF50 AF75  AG25 AG50 AG75 F25:G25 F50:G50

Designacion de mezcla

Fuente: Elaboracién propia (2024).

Figura 8.

Resistencia a flexion a 28 dl’% de curado con diferentes proporciones de neumdtico
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Fuente: Elaboracién propia (2024).
3.4. Evaluacién de la resistencia a la compresién con adicién de cal hidratada

En el presente estudio se evalu6 la adicion de cal hidratada con el propésito de valorar su
influencia en la resistencia a la compresién del concreto, para ello se realizaron adiciones de

cal en 1% al disefio con el 25% de neumatico como reemplazo del agregado fino (F25) (Tabla
5).
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Tabla 5.

11

Resistencia a la compresion del concreto modificado con particulas de neumdtico (F25) y adicion de cal
hidratada (1%)

Mezcla Resistencia a la compresion (MPa)
3 dias 7 dias 28 dias
s 8,51 11,57 17,81
F25 7,14 756 9,01
Cal 6,43 7,51 8,57

Fuente: Elaboracién propia (2024).
Figura 9.

Resistencia a la compresion diserio F25 con adicion de cal hidratada (1%)
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Fuente: Elaboracién propia (2024).

4. Discusion
4.1. Asentamiento del concreto fresco

La variacion del asentamiento del concreto en funciéon de las diversas proporciones
volumetrias de reemplazo se aprecian en la Figura 3. Los disefios presentan una reduccion
general en los valores de asentamiento del concreto cuando se incluyen particulas de
neumaético como reemplazo de agregados; las mezcla de concreto con contenido de neumatico
fino presentaron las menores variaciones de asentamiento. En tanto que los disefios
combinados y el disefio con mayor contenido de neumaético grueso (G75) mostraron los valores
de asentamiento mas reducidos, comparados con el tratamiento de control.

Este hecho se debe principalmente a una mayor absorcién de agua por parte de las particulas
de neumatico en comparacion con los agregados naturales, lo que reduce el agua libre,
haciendo asi que la mezcla de concreto, en general, presente una trabajabilidad menor, pero
aceptable en términos de manipulacion, colocacion y acabado (Alsaif et al., 2018; Khaloo et al.,
2008). Esta situacion también se explica porque las particulas finas de impurezas (como el
polvo y la pelusa) presentes en el neumaético podrian contribuir en la disminucién de la
disponibilidad de agua libre en la mezcla de concreto (Alsaif et al., 2018).
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Por otro lado, diversos autores argumentan que la reduccién del asentamiento también esta
asociada a textura rugosa de la superficie de las particulas de neumaético, en comparacién con
los agregados convencionales, que puede incrementar la friccién entre los componentes del
concreto durante la mezcla afectando su fluidez (Alsaif et al., 2018; Aslani et al., 2018; Ramdani
et al., 2019; Chen et al., 2019).

4.2. Resistencia a la compresion

Los resultados de resistencia a la compresion, en Tabla 3 y Figura 5 y Figura 6, evidencian una
disminucién gradual con la incorporacién de particulas de neumatico, siendo més evidente en
aquellos disefios que involucraban el reemplazo del agregado grueso. Para los disefios que
involucran proporciones de reemplazo de agregado fino, especificamente F25, se registr6 la
menor reduccion en la resistencia a la compresién; el menor tamafio de particula favorece la
compactacion del concreto. Los resultados para disefios combinados (F25G25 Y F50G50)
exhiben igualmente reduccién en la resistencia a la compresion, hallazgo que respalda la que
el contenido total de las particulas de neumatico influye en la propiedad mecéanica valorada.

Ante la disminucién de la resistencia a la compresion diversos autores coinciden en afirmar
que esta reduccion se debe a la débil cohesion entre las particulas del neumatico y la matriz de
cemento, esto se atribuye a su naturaleza hidrofébica que conduce a formacién de vacios en la
mezcla de concreto, provocando micro fisuras en el mismo (Julio et al., 2024). Por su parte, a
medida que transcurre el tiempo de curado es notable su influencia en el incremento de la
resistencia a la compresion de las muestras (Figura 6).

En lo tocante al modelo de fractura para los cilindros (Figura 4), se observa el agrietamiento
vertical discontinuo que se propaga desde la parte inferior hasta la parte inferior de la probeta,
con poco desprendimiento de los elementos constituyentes de las muestras.

4.3. Resistencia a la flexion

Los valores promedios de la resistencia a flexion, a los 28 dias de curado, se muestran en la
Tabla 4. Los resultados obtenidos sefialan que la incorporacion gradual de neumatico triturado
al concreto disminuye la resistencia a la flexiéon, sin embargo, aquel que incorpora un 25%
mostré un comportamiento aceptable en comparacion con las demas mezclas (Figura 7 y 8).

Este resultado podria atribuirse a una optimizacién de las propiedades mecénicas debido a
una adecuada combinacién de rigidez y flexibilidad proporcionada por el neumatico a esta
proporcion especifica (Al-Fakih et al., 2020; Youssf et al., 2018). El tipo de falla por flexién en
los especimenes, para los diferentes disefios, present6 una fisura o grieta cerca de la mitad del
tramo, ocasionando la ruptura en dos pedazos de la probeta (Figura 4).

4.4. Evaluacion de la resistencia a la compresion con adicién de cal hidratada

Los resultados obtenidos indican que la resistencia a la compresion mantiene la tendencia a la
disminucién (Figura 9), situacion que se debe a la baja adhesiéon del interfaz
neumadtico/cemento como consecuencia de la naturaleza hidrofébica en la superficie del
neumadtico (Youssf et al., 2014). La adicién de cal hidratada a la matriz de cemento puede dar
lugar a la formacién de soluciones alcalinas en los poros del concreto y al reaccionar con la
silice reactiva desarrollada dentro de los agregados, da como resultado la reaccién alcali-silice
(ASR), situacion que aumenta las tensiones internas del concreto contribuyendo a la
disminucién de ciertas propiedades mecanicas del concreto, tales como resistencia a la
compresion y flexion (Barreto Santos et al., 2020).
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La sostenibilidad en el sector de la construccion se ha convertido en una prioridad y poder
presentar una gestion eficiente a los residuos de neumaticos fuera de uso representa una
alternativa econdémica y ecolégica. Sin embargo, la disminucién observada en ciertas
propiedades mecénicas del concreto modificado con particulas de neumaético se constituye en
la principal limitacién para su uso con fines estructurales (Dezhampanah et al., 2020; Habib et
al., 2020; Mhaya et al., 2021; Murali et al., 2021; Wang et al., 2018). En este sentido diversos
autores sefialan que el tipo de agregado a reemplazar, el tamafio de la particula del neumatico,
la proporcién de reemplazo, asi como la inclusién de ciertos materiales en los disefios, entre
otros aportan mejoras en el desempefio del concreto (Xu et al., 2021; Gesoglu et al., 2014).

Por lo tanto, es posible sugerir que el agregado fino reemplazado por particulas de neumético
(4,5 mm) no supere el 25%. Este disefio en particular brinda un concreto con valores aceptables
en términos de propiedades fisicas y mecanicas, lo cual puede ampliar sus aplicaciones
constructivas como zonas peatonales, parques, estacionamientos, muros de contencién y
paneles de concreto. Ademas, dada su capacidad de absorcion actstica y vibraciones, este
concreto resulta idoéneo para reducir niveles de ruido en entornos urbanos (Holmes et al., 2014;
Fraile-Garcia et al., 2016).

Ahora bien, las estructuras modernas de concreto pueden descomponerse en
aproximadamente 50 a 100 afios (Ahmad, 2017), en contraste, las infraestructuras romanas han
permanecido intactas durante milenios en una variedad de climas, zonas sismicas e incluso
sumergidas total o parcialmente en ambientes costeros (Jackson et al., 2017; Seymour et al.,
2023).

Esta caracteristica de durabilidad comprobada se atribuy6 al proceso de fabricacion del
conceto romano a partir de la mezcla de cal viva (CaO) o cal hidratada (Ca(OH)2) y ceniza
volcénica, en cuyo matriz se producen fases de gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) y
silico aluminato célcico hidratado (CASH) que contribuyen significativamente a la durabilidad
del conceto de la antigua Roma y resistencia en ambientes agresivos; adicionalmente
contribuye a reducir la ocurrencia de la reacciéon dlcali-silice (ASR), que provoca agrietamiento
en el concreto (Maragh et al., 2019; Seymour et al., 2023).

En este orden de ideas es necesario adelantar estudios futuros para investigar la resistencia a
la compresion y flexion del concreto con contenido de neumatico, en la menor proporcion de
reemplazo (F25), replicando el proceso de produccién del concreto romano antiguo con el
proposito evaluar su grado de influencia en las propiedades mecanicas mencionadas y que
pueden complementar este estudio.

Es importante destacar que la inclusién de neumatico, fuera de uso, como sustituto parcial de
los agregados convencionales en el proceso de produccién del concreto representa una
estrategia efectiva y sostenible para reducir el consumo de una gran cantidad de &ridos
naturales, asi como mitigar el impacto ambiental negativo generado como consecuencia de su
inadecuada disposicion final.

5. Conclusiones

El presente estudio ha demostrado que las particulas de neumatico, fuera de uso, como
reemplazo parcial de los agregados naturales, en las proporciones volumétricas de reemplazo
establecidas, tienen una incidencia apreciable en las propiedades mecanicas de resistencia a la
compresion y flexion.
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Atendiendo a los resultados se observé que la trabajabilidad del concreto decrece con la
adicién progresiva de particulas de neumaético, no obstante, para los disefios del concreto con
proporciones de reemplazo que involucran al agregado fino, y puntualmente en la menor
proporcion (25%), se obtienen valores aceptables de trabajabilidad con respecto al concreto de
referencia.

Por su parte las propiedades de resistencia a la compresion y flexion disminuyen conforme
incrementa el porcentaje de reemplazo de neumaético; hecho que es mas notorio para los
disefios de mezclas que involucran reemplazo del agregado grueso. El disefio de concreto con
neumatico triturado como reemplazo parcial del agregado fino en menor proporcién (F25) es
una opcioén viable, este disefio reporta la menor reduccién en las propiedades mecanicas
evaluadas, ofreciendo una posibilidad sostenible para aplicaciones con fines no estructurales.

En lo que respecta a la adiciéon de cal hidratada en el disefio de mezcla F25, se propone que la
disminucién en la resistencia a la compresion es debido a la ocurrencia de la reacciéon alcali-
silice (ASR) que da lugar al agrietamiento del concreto por el aumento de las tensiones
internas.
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