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Abstract

This paper presents the evaluation of lightweight concrete masonry blocks, incorporated with tire rubber and metakaolin, aiming reduce its bulk density and
obtaining dimensional values of compressive strength and water absorption in according to the Brazilian standard ABNT NBR 6136: 2016. Three mixtures of concrete
were produced by the replacement of 9%, 18% and 27% (by volume) of the fine aggregate by tire rubber, and one mixture without rubber (reference). In all
mixtures the procedure of replacing 10% (by weight) of cement to metakaolin was adopted. Family M-15x30 of concrete blocks were performed using an entirely
manual process, with PVC molds and PET bottle devices to casting the hollow characteristic of blocks. The results indicated that the concretes produced with rubber
and metakaolin provided bulk density values lower than 2000 kg/m?, thus featuring lightweight concrete characteristics. In the dimensional verification, all the blocks
series produced reached of requirements of the current standard. Although only the RO, R1 and R2 series had structural function, however all mixtures achieved
water absorption ratio lower than 13%. Therefore, the tire rubber as fine aggregate in concrete masonry blocks is thought to be a good alternative for reuse of this
waste material.

Masonry block; lightweight concrete; waste tire rubber; metakaolin; alternative material
Resumen

Este articulo evalda bloques de mamposteria de hormigén liviano, a los cuales se les ha incorporado caucho y metacaolin con el objeto de reducir su densidad
aparente y obtener valores dimensionales de resistencia a la compresién y absorcién de agua, en conformidad con la norma brasilefia ABNT NBR 6136: 2016. Se
fabricaron tres mezclas de hormigén, reemplazando el 9%, 18% y 27% (en volumen) del agregado fino por caucho de neumiticos y ademds una mezcla sin caucho
(referencia). En todas las mezclas, se adopt6 el procedimiento de reemplazar el 10% (en peso) de cemento por metacaolin. Los bloques de hormigén del tipo M-
15x30 se fabricaron manualmente, utilizando moldes de PVC y elementos de botellas PET para moldear huecos de los bloques. Los resultados indican que los
hormigones fabricados con caucho y metacaolin arrojan valores de densidad aparente menores a 2000 kg/m*, presentando asi caracteristicas de hormigén liviano.
En cuanto al andlisis de las dimensiones, todas las series de bloques producidas cumplieron con los requisitos de la norma vigente. Si bien solo las series RO, R1 y R2
tienen funcién estructural, todas las mezclas obtuvieron tasas de absorcién de agua inferiores al 13%. Por lo tanto, se considera que el caucho de neumaticos como
agregado fino en los bloques de hormigén es una buena alternativa para reutilizar este material de desecho.

Bloque de mamposteria; hormigén liviano; caucho de neumdticos de desecho, metacaolin; material alternativo

Actualmente, el sector de la construccién consume una gran cantidad de materias primas para construir sus
edificios, lo que genera un gran volumen de materiales de desecho. Por lo tanto, este sector tiene gran interés en
disminuir el consumo de recursos naturales, promoviendo técnicas constructivas que se rijan por la sustentabilidad.

Al mismo tiempo, el uso de caucho de neumaticos en la produccién de hormigén contribuye a resolver uno
de los problemas ambientales mas cruciales, como es la eliminacién de desecho sélido. La acumulacién de
neumdticos desechados en el ambiente es una gran preocupacién, debido a que el caucho no se degrada
facilmente. En este escenario, el hormigén merece un capitulo, ya que es el material mas utilizado debido a su
versatilidad, bajo costo, facil fabricacién, mayor resistencia mecanica y durabilidad. Con respecto a su
contribucién a la sustentabilidad, el hormigén muestra un potencial enorme, debido a su capacidad para
incorporar en su estructura materiales reciclados y desecho industrial. Ademas, colabora con la reduccién de CO,
en la atmosfera y se puede reciclar infinitamente.
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Existen varios articulos sobre la produccién de hormigén con caucho de neumaticos que destacan las
posibilidades de este material para reemplazar parcialmente los agregados de origen natural, contribuyendo asi al
medio ambiente a través del uso de un desecho contaminante en vez de materiales naturales finitos. Sin embargo,
se observaron cambios en el comportamiento del hormigén en su estado fresco y endurecido, al compararlo con
los hormigones sin incorporacién de caucho de neumadticos.

En general, estas investigaciones mostraron que la produccién de hormigén con caucho de neumaticos
implica una disminucién significativa de la densidad aparente, la resistencia a la compresién y a la flexién. Por otra
parte, se observa un mejoramiento de la resistencia al impacto y de la aislacién térmica (Pelisser et al., 20011);
Fioriti et al., 2010).

(Rossignolo y Oliveira, 2007) afirman que el hormigén liviano se puede aplicar en varias areas de la
construccion, donde su uso se puede justificar para reducir la densidad aparente del hormigén, minimizando las
cargas aplicadas a los edificios.

De acuerdo con (Albuquerque et al., 2008), el comportamiento caracteristico del hormigén con caucho de
neumadticos, con respecto a la resistencia a la flexion y al médulo de elasticidad, se atribuye a la capacidad del
caucho de soportar una gran deformacién elastica antes de que el hormigén se fracture. (Granzotto y Souza, 2013)
reportaron que la pérdida de resistencia a la compresién en el hormigén con caucho de neumaticos se puede
atribuir al médulo de elasticidad y a la débil adherencia entre la matriz de cemento y el caucho.

(Selung et al., 2013) también observaron una significativa reduccién de la resistencia a la compresion en los
hormigones que incorporaron hasta un 25% de caucho de neumadticos y manteniéndose practicamente constante
hasta el 35%. La disminucién promedio de la resistencia a la compresién de sus mezclas con 15%, 25% y 35% de
caucho, comparado con la mezcla de referencia, fue de 51%, 88% y 89%, respectivamente. Por ende, los autores
concluyen que en la mezcla con 15% de caucho, la resistencia a la compresiéon cumple con los requisitos minimos
de la antigua norma brasilena; es decir, la norma clase C (= 3,0 MPa) relativa a la funcién estructural en elementos
de mamposteria sobre el nivel del suelo. En cambio las otras mezclas, con incorporacién de caucho de 25% y
35%, no cumplieron con las especificaciones de ABNT NBR 6136:2007.

Ademas, en relacion con la reduccion de la resistencia a la compresion, (Peliesser et al., 2012) introdujeron
un 10% de metacaolin en reemplazo del cemento, con el objeto de compensar la pérdida debido al uso de caucho
de neumaticos, facilitando asi el proceso de fabricacion de los paneles de fachada y alcanzando valores de
resistencia a la compresion mayores a 20 MPa. Este estudio se realizé con mortero en vez de hormigén para poder
fabricar paneles mas delgados.

(Rossignolo y Oliveira, 2007) reportaron que la adicién de un 10% de metacaolin en reemplazo del cemento
aumento la resistencia a la compresion y el desempefio de la resistencia a la traccion por compresién diametral,
aument6 la durabilidad del hormigén liviano sin cambiar significativamente los valores del médulo de elasticidad,
indicando asi que incluso en el hormigdn liviano, donde el agregado grueso es el principal factor limitante de la
resistencia mecdnica, los cambios promovidos por el metacaolin en la matriz de cemento mejoraron el desempefio
de esas propiedades.

(Xie et al., 2020) utilizaron hormigén reciclado, reemplazando el agregado grueso por agregado de
hormigén reciclado y el cemento por nano metacaolin y encontraron que el aumento en la dosificacién de nano
metacaolin mejord la resistencia mecdnica. En el hormigén con reemplazo del 100% del agregado reciclado y un
7% de nano metacaolin, se produjo un aumento de la fuerza mecanica de un 27,1%, con un 45,9 MPa. No
obstante, de acuerdo con (Muduli y Mukharjee, 2020), el reemplazo de cemento por un 15% de metacaolin en el
hormigén con 50% de agregado de hormigon reciclado, en vez del agregado grueso natural, condujo a valores
similares de resistencia a la compresién, comparado con el hormigén de referencia.

(Pelisser et al., 2012) concluyeron que en el mortero u hormigoén liviano, el uso de caucho de neumaticos y
metacaolin favorece la reduccién del consumo de materias primas y ademds ayuda al reciclaje de esos materiales,
que a su vez permiten la produccién de materiales de construccion con mayor eficiencia térmica.

(Fioriti et al., 2010) realizaron bloques entrelazados para pavimentacién, reemplazando los agregados por
caucho de neumaticos en 0%, 8%, 10%, 12% y 15% (en volumen) y obtuvieron tasas promedio de absorcion de
agua de 3,43%, 3,89%, 3,12%, 3,96% y 6,30% respectivamente. Los autores también mencionaron que al utilizar
caucho con distinta granulometria en el hormigdn, las particulas de caucho influyen directamente en la capacidad
de absorcion de agua, produciendo cambios debido a la menor absorcion de agua de las particulas més finas.

Con respecto a la estructura menos porosa del caucho de neumaticos y la propiedad de repelencia al agua,
(Santos et al., 2010) reportaron que cuando este material es incorporado a los hormigones, aumenta su durabilidad.

Sin embargo, en los hormigones fabricados con caucho de neumaticos se observé una disminucién de la
permeabilidad debido al agregado no higroscopico, mejorando asi significativamente la durabilidad de los
hormigones que tienen procesos de degradacion asociados a la penetracién de agentes agresivos y CO,. Aunque
presentaron una pérdida de resistencia a la compresion, siendo el mayor problema el aumento del consumo de
cemento para la misma clase de resistencia. Por ende, este estudio evalta bloques de hormigén liviano para
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mamposteria, que incorporan caucho de neumaticos y metacaolin, destinados a reducir la densidad aparente,
obtener valores dimensionales, resistencia a la compresién y absorcion de agua en conformidad con la norma
ABNT NBR 6136:2016.

2. Materiales y metodos

El estudio experimental caracterizé fisica de los materiales utilizados. Ademas, se fabrico el hormigén y se
evalué el ensayo de asentamiento, el contenido de aire y la densidad aparente en estado fresco. Se preparod la
mezcla de los bloques de mamposteria para evaluar su peso, dimensiones, resistencia a la compresién y absorcion
de agua en el estado endurecido.

2.1 Propiedades de los materiales
2.1.1 Cemento

Se us6 cemento CPV-ARI, el cual otorga un desmoldado rapido y agiliza el proceso de produccién. La
caracterizacién fisica del cemento consistié en los siguientes ensayos: superficie especifica — Blaine (ABNT NBR

NM 76:1998), fraguado final (ABNT NBR 16607:2018), gravedad especifica (ABNT NBR 16605:2017) y resistencia
a la compresién del cemento (ABNT NBR 7215:2019). La (Tabla 1) muestra los resultados obtenidos.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del cemento CPV-ARI

Tamiz No. 200 (% retenido)

Tamiz No. 350 (% retenido)
Area especifica — Blaine (cm/g)
Densidad aparente (g/cm)
Gravedad especifica (g/cm)
Fraguado inicial (h:min)

Fraguado final (h:min)

. . Consistencia
Resistencia a la

compresién uniaxial
(MPa)

Deformacion (MPa)

2.1.2 Agregados

Se utiliz6 arena de rio como agregado fino. Se realizaron los siguientes ensayos para la caracterizacion:
determinacién del material con finura menor al tamiz de 75 pm mediante lavado (ABNT NBR NM 46:2003),
densidad aparente y gravedad especifica (ABNT NBR NM 52:2009), absorcion de agua (ABNT NBR NM 30:2001) y
determinacion del contenido de impurezas organicas (ABNT NBR NM 49:2001).

Se utilizé grava de origen basaltico como agregado grueso. Se realizaron los siguientes ensayos para la
caracterizacion: densidad aparente (ABNT NBR NM 45:2006), gravedad especifica (ABNT NBR NM 53:2009),
absorcion de agua (ABNT NBR NM 30:2001) y determinacion de terrones de arcilla y contenido de materiales
desmenuzables (ABNT NBR 7218:2010). La (Tabla 2) presenta los resultados obtenidos de la caracterizacién de
dichos agregados.

Tabla 2. Caracteristicas de los agregados

Agregados

Densidad
aparente
(g/cm)

Gravedad
especifica
(g/cm)

Absorcién
de agua (%)

Impurezas
organicas
(%)

Pulverizado
(%)

Fino

1,532

2,644

0,38

+ light

0,40

Grueso

1,585

*s.s.s = saturado superficialmente seco
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2.1.3 Metacaolin
Una empresa ubicada en Jundiai-SP proporcioné el metacaolin; la (Tabla 3) muestra los valores de la
caracterizacién, que cumplen con los limites estipulados en la norma ABNT NBR 15894-1:2010.

Tabla 3. Caracteristicas del metacaolin

Tamiz para desechos No. 325 (% retenido) 5
Superficie especifica (cm?/g) 240000
Densidad aparente (g/cm>) 0,62
Gravedad especifica (g/cm?) 2,58
Desempeiio con cemento — 7 dias (%) 115
Método Chapelle para determinar la actividad 1000
puzolanica (mg Ca(OH),/g)

2.1.4 Caucho de neumaticos

El caucho de neumaticos utilizado fue proporcionado por una empresa de recauchaje ubicada en Ilha
Solteira-SP, la cual realiza el proceso mecanico de recauchaje de neumaticos de camiones y maquinaria pesada
exclusivamente.

Con el objeto de observar el efecto de este material en las mezclas de hormigén, el caucho de neumdticos
fue sometido a un proceso de tamizado, utilizando un tamiz No. 6,3 para pasar el material, como se muestra en la
(Figura 1).

ua et meheven e emetmmsrn et gehem o o

=

Figura 1. Proceso de tamizado

La (Tabla 4) senala los resultados del ensayo de densidad aparente (ABNT NBR NM 45:2006) y gravedad
especifica (ABNT NBR NM 52:2009) del caucho de neumaticos.

Tabla 4. Caracteristicas del caucho

Densidad aparente (g/cm®) | Gravedad especifica (g/cm®)

0,348 1,090
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2.1.5 Procedimiento de mezclado y dosificacion de la mezcla

En este trabajo se usaron mezclas en volumen de los materiales secos, reemplazando el 9%, 18% y 27%
(en volumen) del agregado fino por caucho de neumaticos. El contenido de caucho representa una cantidad
significativa, debido a que la gravedad especifica del caucho es menor a la del agregado fino. Otras investigaciones
sobre compuestos de cemento con caucho de neumaticos utilizaron entre 3% y 30% de contenido en volumen
(Pelisser et al., 2011); (Fioriti et al., 2010); (Sukontasukkul y Chaikaew, 2006).

Ademas, en todas las mezclas se reemplazé el 10% (en peso) del cemento por metacaolin, con el fin de

obtener un hormigén mds liviano con densidad aparente menor a 2000 kg/m’. El estudio disponia de una mezcla
de referencia (sin caucho) para poder comparar. El consumo de cemento se establecié en 350 kg/m?; este valor fue
estudiado en cuatro fabricas de elementos prefabricados en el estado de Sao Paulo, donde el consumo de cemento
para la fabricacion de bloques de mamposteria varia entre 250 y 425 kg/m’ aproximadamente. Sin embargo, ese
[imite de consumo es variable, ya que depende del tipo de maquinarias utilizadas por las fabricas de bloques y la
calidad de los materiales.
Inicialmente se realizé la transformacién de la mezcla en volumen por masa, usando los valores de gravedad
especifica del cemento, agregados finos y gruesos, metacaolin y caucho. La relaciéon agua/cemento (a/c) se
establecié en 0,70, con el objeto de facilitar el colado de bloques sin la ayuda de compactadores vibratorios.
Adicionalmente, en todas las mezclas, la trabajabilidad del hormigén se fij6 en 140 = 20 mm sin modificar la
relacién a/c, usando para ello un superplastificante a base a policarboxilato. Por dltimo, el trabajo incluyé el
colado de cuatro mezclas de hormigén, donde tres mezclas utilizaron caucho y una no contenia caucho
(referencia). Las (Tabla 5) y (Tabla 6) muestran la dosificacion de los materiales de todas las mezclas en volumen y
masa, respectivamente.

Tabla 5. Cantidad de materiales utilizada en las mezclas, en volumen

Mezcla en volumen
Cemento : agregado fino : Caucho
caucho : agregado grueso : a/c (%)
1:4,95:0,00:0,68:0,629 0
:0,50:0,68:0,629 9,2
:1,00:0,68:0,629 18,0
:1,50:0,68 :0,629 26,8

Tabla 6. Cantidad de materiales utilizada en las mezclas, en masa

Mezcla en masa (kg/m*)

Cerzent Metacaolin Caucho | Arcilla Agua C;:lol/c)h ©

315,00 35,00 0,00 228,14 | 222,72 0,00

315,00 35,00 64,78 228,14 | 222,72 9,00

315,00 35,00 127,07 | 228,14 | 222,72 18,00

315,00 35,00 189,36 | 228,14 | 222,72 27,00

2.1.6 Fabricacion de los moldes y colado de los bloques de mamposteria

Los moldes usados para el colado manual de los bloques se confeccionaron con losetas de PVC blando
(cloruro de polivinilo) y botellas PET (tereftalato de polietileno) para moldear los huecos los bloques. Las
dimensiones de los moldes fueron iguales a la familia de bloques del tipo M-15x30: (14 cm x 19 cm x 29 cm)
espesor, altura y longitud, respectivamente, de acuerdo con la norma ABNT NBR 6136:2016. En la (Figura 2) se
observan los moldes y muestras de los bloques de mamposteria con sus medidas en milimetros.
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Figura 2. Moldes de PVC y botellas PET, asi como el bloque de mamposteria con sus medidas en
milimetros

El proceso de densificacion de los bloques se realizé en una mesa vibratoria de compactacién de dos etapas;
primero, llenando el 50% de la altura del molde y, segundo, con llenado completo del molde y se mantuvieron en
condiciones de laboratorio. Los bloques se desmoldaron a las 24 horas y se colocaron en una camara himeda a
una temperatura de 23 + 2°C durante 21 dias.

2.2 Programa experimental
2.2.1 Ensayo de asentamiento

El ensayo de asentamiento se condujo de acuerdo con la norma ABNT NBR NM 67:1998. La (Figura 3)
muestra la medicion del ensayo de asentamiento.

Figura 3. Evaluacion del ensayo de asentamiento

2.2.2 Contenido de aire
En todas las mezclas, el contenido de aire se ensayé mediante el método de presion, segln la norma ABNT
NBR NM 47:2002. La (Figura 4) muestra este ensayo.
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Figura 4. a) Ensayo inicial; b) Aplicacién de presion

2.2.3 Dimensiones de los bloques

El analisis de las dimensiones se realiz6 de acuerdo con la norma ABNT NBR 12118:2014. Para este ensayo
se utilizd una regla y un pie de metro para medir el ancho, longitud y espesor de los bloques, ademas de una pesa
digital para verificar la masa. El ensayo se llevé a cabo con ocho bloques por cada mezcla a los 28 dias. La (Figura
5) muestra la medicién de los bloques.

Figura 5. Mediciones de los bloques

2.2.4 Peso y densidad aparente
La evaluacién del peso de los bloques se hizo pesando cada una de las muestras a los 28 dias y se estudio
la densidad aparente de los hormigones.

2.2.5 Resistencia a la compresién

El ensayo se realiz6 segln la norma ABNT NBR 12118:2014. Dado que la cara superior de los bloques
presenta irregularidades, se refrentaron con pasta de yeso, como se muestra en la (Figura 6). También se utilizaron
ocho bloques por mezcla que se ensayaron a los 28 dias. La resistencia a la compresién caracteristica del bloque
(fy,), referida al area bruta, se determiné mediante la (Ecuacién 1).

fbk=fbm_1l65 . Sd (1)
Donde:

f,m = Resistencia a la compresion promedio del bloque
sd = desviacién estandar.
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Figura 6. a) Refrentado de los bloques; b) Bloques durante el ensayo

2.2.6 Absorcion de agua

La absorcion de agua se midi6 de acuerdo con la norma ABNT NBR 12118:2014 y se utilizaron ocho
muestras por mezcla a los 28 dias. El porcentaje de absorcién se obtuvo mediante la relacion agua absorbida/masa
secada en horno. La (Figura 7) muestra los pasos de este ensayo.

Figura 7. a) Bloques secdndose en el horno; b) Bloques inmersos en agua

3. Resultados y discusion

3.1. Ensayo de asentamiento

La (Tabla 7) muestra que los valores del ensayo de asentamiento disminuyeron al aumentar la dosificacién
de caucho de neumdticos, disminuyendo asi la trabajabilidad de la mezcla, donde la referencia logré un
asentamiento de 21,95% mas que la R3.

Esta reduccién de la trabajabilidad también se puede explicar por la forma y textura del caucho de
neumaticos, las que dificultan el empacamiento de las particulas. Sin embargo, todas las mezclas alcanzaron el
asentamiento (S) esperado de 140 + 20 mm; por lo tanto, las mezclas se pueden especificar segln la clase de
fluidez S100 (100 < S < 160 mm) de acuerdo con la norma ABNT NBR 7212:2012. Ademads, esto ayudé al colado
de los bloques.

(Granzotto y Souza 2013) comprobaron que la incorporacion de caucho en el hormigén disminuyé la
trabajabilidad debido a que el area especifica del caucho es mayor al drea especifica de la arena; por ende, los
autores aumentaron, cuando fue necesario, la relacion a/c para mantener la misma trabajabilidad.
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3.2 Contenido de aire

La (Tabla 7) revela que a mayor proporcién de caucho, mayor es el contenido de agua en las mezclas. Las
mezclas con caucho (R3, R2 y R1) muestran porcentajes mas altos de contenido de aire, 47%, 27% y 13%
respectivamente, comparadas con la mezcla de referencia; estos resultados concuerdan con (Santos et al., 2010);
(Granzotto y Souza, 2013). Con respecto a la cantidad de aire, si bien mejora la trabajabilidad y contribuye a

reducir la densidad aparente, esta cantidad afecta directamente a la resistencia a la compresion (Cintra et al.,
2014).

Tabla 7. Resultados del ensayo de asentamiento y del contenido de aire

Mezcla
Ensayo de
asentamiento (mm)
Contenido de aire
(%)

3.3. Dimensiones de los bloques

En las (Tabla 8) y (Tabla 9) se presentan las dimensiones de los bloques, que cumplen con todos los
requisitos de la norma ABNT NBR 6136:2016. Una vez desmoldados los bloques, es posible observar uniformidad
en todos los puntos y la ausencia de bordes afilados y grietas u otros defectos.

Tabla 8. Resultados promedio de las dimensiones de los bloques

Ancho (mm) Altura (mm) Longitud (mm)
140,0 189,0 291,0
140,0 189,0 290,0
141,0 188,0 290,0
139,0 190,0 291,0

Nota: Segln la norma ABNT NBR 6136:2016, la tolerancia admisible en el ancho
es de = 2,0 mm; en la longitud y altura son de + 3,0 mm

Tabla 9. Resultados promedio de las dimensiones de las paredes de los bloques

Paredes transversales
Espesor
equivalente
(mm/m)

Paredes
longitudinales Paredes

Mezcla (mm) (mm)

RO 20,1 29,0 300,0
R1 20,1 30,0 310,3
R2 19,5 29,3 303,4
R3 20,0 29,7 306,9

Nota: Segln la norma ABNT NBR 6136:2016, en la clase C - M15x30, el espesor
minimo de las paredes longitudinales y transversales es de 18,0 mm vy el espesor
equivalente de las paredes transversales es de 135 mm/m. La tolerancia admisible
en las dimensiones de la pared para cada valor individual es de = 1,0 mm

3.4 Peso y densidad aparente

Los resultados indicados en la (Figura 8) muestran que un mayor contenido de caucho en el bloque de
hormigén disminuye su peso. Se verificd que la reduccién de peso de los bloques de hormigén con caucho R1, R2
y R3 fue de 16%, 20% y 29%, respectivamente, en comparacién con la referencia.
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Figura 8. Peso promedio de los bloques
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Como se indica en la (Figura 9), la densidad aparente de los hormigones permanecié bajo los 2000 kg/m® y
por ende concuerda con las caracteristicas del hormigén liviano. Ademas, se observa una menor densidad aparente
de los bloques (R1, R2 y R3) de 14%, 18% y 20%, respectivamente, comparado con la referencia.

Estas propiedades se relacionan con la incorporacion de caucho y metacaolin, que tienen una menor
gravedad especifica que la arena y el cemento, respectivamente, lo que contribuye a reducir la densidad aparente
de los hormigones. Por otra parte, la cantidad de aire, segin se indica en la (seccién 3.2), conduce a una
disminucion de estos valores, evidenciando asi la posibilidad de utilizar caucho y metacaolin en la produccién de
hormigones livianos. Estos resultados son consistentes con (Santos et al., 2010); (Granzotto y Souza, 2013).
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Figura 9. Densidad aparente de hormigones en estado fresco

3.5. Resistencia a la compresion

La (Figura 10) muestra la resistencia a la compresién promedio de los bloques (f,), donde solo las mezclas
RO, R1 y R3 cumplen con los requisitos de la norma ABNT NBR 6136:2016 para uso en mamposteria estructural,
debido a que presentan f,, mayor a 3 MPa. Por ende, las clasificaciones de las series son: RO — clase A (> 8,0 MPa,
con funcién estructural); R1T — clase B (4,0 <f,, < 8,0 MPa, con funciéon estructural); R2 — clase C (> 3,0 MPa, con
funcion estructural) and R3 — clase C (< 3,0 MPa, con funcién no estructural).
Ademas, los resultados promedio de fy, con contenido de caucho disminuyen a medida que aumenta el contenido
de caucho, donde la serie RO alcanza el valor mas alto. La mayor reduccion en los porcentajes se produce entre RO
y R3, con una disminucién del 81%. Asimismo, el porcentaje entre RO y R1 y R2 también disminuye en un 67% vy
76% respectivamente. Esta pérdida de f,, se puede atribuir a la débil adherencia entre la matriz de cemento y el
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caucho. Estos resultados concuerdan con (Sukontasukkul y Chaikaew, 2005). Por otro lado, (Fioriti y Akasaki, 2004)
evaluaron bloques de mamposteria y concluyeron que la cantidad ideal de caucho es una proporcién del 13% (en
volumen), donde la mezcla consume 245 kg/m* de cemento y alcanza resultados de hasta 5,0 MPa.

1441

Resistencia a la compresiéon (MPa)
oo
.

RO R1

Figura 10. Resistencia a la compresién promedio de los bloques (fy)

En general, los bloques de hormigén con y sin caucho presentaron un comportamiento diferente en el
ensayo de resistencia a la compresion. Los bloques de hormigén con caucho mostraron un aumento de volumen,
pero a pesar de ello demostraron una menor capacidad de traccion, evitando mayores deformaciones, es decir,
practicamente mantuvieron su integridad. Por otro lado, los bloques de hormigén sin caucho sufrieron fallas
abruptas que destrozaron el hormigén.

3.6 Absorcion de agua

La (Figura 11) indica los resultados relativos a la absorcién de agua promedio de los bloques de hormigén,
los cuales permiten concluir que todas las mezclas presentan tasas de absorcién menores al 13% especificado en la
norma ABNT NBR 6136:2016. También muestran una diferencia insignificante entre los bloques de hormigén con
caucho. Al comparar los bloques de hormigén, la mayor diferencia porcentual se da entre RO y R2, lo cual
evidencia que la capacidad de absorcién de agua de R2 fue 21% mas alta que la de RO, con un valor de absorcién
de agua del 8,10%. El comportamiento creciente es natural, ya que el contenido de aire aumenta, como se senala
en la (seccién 3.2).
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Figura 11. Absorcién de agua promedio en los bloques de hormigén

Absorcion de agua (%)

La mayor absorcién de agua también fue evaluada por (Fioriti et al., 2010) y (Selung et al., 2013), donde la
incorporacion de 15%, 25% y 35% de caucho en los bloques de hormigén aumenté la absorciéon de agua
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promedio en 4,7%, 6,1% y 6,4% respectivamente. Por lo tanto, la incorporacién de caucho no evidencié cambios
significativos.

Los principales aspectos observados en este articulo son los siguientes:

a) Debido a que disminuye la trabajabilidad cuando se aumenta la proporcién de caucho incorporada al
hormigon, se utilizé un superplastificante a base a policarboxilato para obtener la trabajabilidad deseada
de 140 + 20 mm.

b) Al aumentar la proporcion de caucho en la mezcla se redujo el valor del ensayo de asentamiento y
aument6 el contenido de aire; estos resultados se asocian con la forma y textura del caucho de
neumdticos.

c) El hormigén producido con caucho y metacaolin proporcioné valores de densidad aparente menores a
2000 kg/m®, que caracterizan al hormigén liviano. La mezcla R3 obtuvo la menor densidad aparente con
1574 kg/m?, es decir, una reduccion del 20% comparada con la RO. Por lo tanto, se concluye que un
mayor contenido de caucho lleva a valores mas bajos de densidad aparente; esto se debe a que el caucho
tiene una menor gravedad especifica que la arena.

d) En términos del andlisis dimensiones, todos los bloques cumplen con los requisitos establecidos por la
norma ABNT NBR 6136:2016.

e) Con respecto a la resistencia a la compresion de los bloques de hormigén, la RO alcanzé el valor mas alto
con 14,41 MPa; sin embargo, se observé una disminucién de la resistencia al aumentar la proporcion de
caucho. Este comportamiento se atribuye a la débil adherencia entre la matriz de cemento y el caucho. En
relacién con la funcién estructural, solo las RO, R1 y R2 mostraron esta caracteristica, mientras que la R3
tuvo 2,74 MPa, por lo que no obtuvo la funcién estructural segin lo establece la norma ABNT NBR
6136:2016.

f)  El ensayo de absorcién de agua mostré que todas las mezclas cumplieron con los requisitos establecidos
en la norma ABNT NBR 6136:2016, ya que la absorcion de agua promedio fue menor al 13%. No
obstante, estos resultados no mostraron cambios significativos en la absorcién de agua.

g) Por dltimo, los resultados y comportamientos descritos revelan la necesidad de realizar nuevos estudios
que confirmen la factibilidad de usar caucho de neumaticos en los bloques de mamposteria de hormigén.

Este estudio fue parcialmente financiado por la Coordinaciéon de Perfeccionamiento de Personal de Nivel
Superior (CAPES-Brasil) — Cédigo Financiero 001.
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