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Disefio de mezclas cementantes con residuos de neumaticos
para la obtencion de materiales ligeros y aislantes.

1. Introducciodn

La gestién de neumaticos fuera de uso (NFU) se ha convertido en un
problema caracteristico de los paises industrializados. Aunque se
trata de un residuo no peligroso, su eliminacion de manera
inadecuada o su produccion en grandes cantidades puede
contaminar gravemente el medioambiente:

— La disposicion en vertederos no permite la recuperacién de
materia ni de energia.

— Sirven de refugio a ratas y aumentan la proliferacion de mosquitos.

— Acumulan gases y lixiviados frecuentes en los vertederos.

— Poseen una alta capacidad calorifica, lo que dificulta su extincién
en caso de incendios.

— Dificultan la rehabilitacion del vertedero al ser dificiimente
compactables.

— No son degradables ya que han sido disefiados para resistir
condiciones mecanicas y meteoroldgicas duras, son resistentes al
0zono, la luz y las bacterias.

Figura 1.1 Vertedero de neumaticos fuera de uso. Fuente: www.signus.com

A tal efecto, surge un marco normativo [1-6] tendente a optimizar la
gestién de neuméticos usados, prohibiendo disponer neuméticos en
vertederos, proponiendo el reciclado y la reutilizacion como vias de
valorizacién y asegurando un esquema econdmico para la correcta
gestion de los neumaticos usados.

En Espafa, la Ley 10/1998 de residuos [7] define el marco general
para el tratamiento de los residuos generados por la sociedad. Un
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zcriterio basico es el llamado principio de jerarquia contemplado en el
articulo 1.1 de dicha ley:

Articulo 1.1 Esta Ley tiene por objeto prevenir la produccién de
residuos, establecer el régimen juridico de su produccién y
gestion y fomentar, por este orden, su reduccion, su
reutilizacidn, reciclado y otras formas de valorizacion, asi como
regular los suelos contaminados, con la finalidad de proteger el
medio ambiente y la salud de las personas.

Este principio consiste en una secuencia ordenada de modalidades
de gestion, de mayor a menor calidad ecolégica, que se acepta como
directriz general a la hora de decidir la mejor gestion para los
residuos: Prevenir en la medida de lo posible, reutilizar lo que se
pueda, reciclar lo que no se pueda utilizar y valorizar todo lo que no
se pueda reutilizar o reciclar.

Prevent waste

a
@ Waste Hierarchy Recycle waste
Re-use Waste w

Reduce the amount of waste

Figura 1.2. Principio de jerarquia. Fuente: Batayneh et al.[8]

En particular, el Plan nacional de neumaticos fuera de uso [9], prevé
la adopcion de procedimientos de reciclado y valorizacién ecoldgicos.
Se pueden citar:

- Recauchutado, si los neumaticos estan todavia en buen
estado, pueden revestirse de una nueva superficie de
rodadura.

- Valorizacion material: Enteros, troceados, molidos, los
neumaticos pueden ser reutilizados y valorizados en diversas
aplicaciones. Pueden destacarse las aplicaciones en arrecifes
de los neumaticos enteros, como aislante térmico y acustico




de los neumaticos triturados, o las aplicaciones en materiales
bituminosos.

- Valorizacion energética: ElI neumatico tiene un poder
calorifico alto (7500 Kcal/kg) que es superior al del carbén y
menos contaminante que éste, ya que el neumatico tiene un
menor contenido de azufre, constituyendo un buen
combustible, y puede ser valorizado energéticamente en
centrales eléctricas, cementeras, industrias papeleras,
ceramicas, de produccion de vapor.

Tabla 1.1. Posibles aplicaciones para el caucho reciclado procedente de NFU

— Campos de hierba — Betunes y mezclas — Construccién de

artificial. bituminosas para taludes.

Pistas de atletismo. pavimentos de Arrecifes

Otros pavimentos carreteras. artificiales.

deportivos. Morteros de Sellado de

Aislantes acusticos cemento con vertederos.

y antivibratorios. caucho. Colchones para

Industria del Decoracion vegetal. ganado.

calzado. Pavimentos para Polimeros

Industria deportes hipicos. termoplasticos.

automovilistica. S.A.R caucho
activado
superficialmente

*Fuente: PNIR 2008-2015 [9]

A pesar de la amplia gama de posibilidades de empleo en Espafia no
se aprovecha todo el potencial que tienen los neumaticos fuera de
uso y las cantidades consumidas en aplicaciones de reutilizacion son
alin muy inferiores al volumen generado, teniendo en cuenta la
existencia de un stock historico.

Dentro de las posibles aplicaciones del caucho procedente de NFU se
encuentran los morteros de cemento con la incorporacion de estos
residuos. Esta aplicacion ha sido ampliamente estudiada [10-11] pero
aun se encuentra a dia de hoy en fase de desarrollo. Las propiedades
elasticas del caucho, su resistencia al impacto y baja densidad, son a
menudo caracteristicas deseadas en morteros y hormigones. La
utilizacion del caucho procedente de NFU en materiales de base
cementante puede reducir la fragilidad y mejorar sus propiedades
térmicas y acusticas de estos materiales, ademas de ser una



INTRODUCCION

alternativa limpia a la disposicion de este material nocivo para el
medio ambiente y por encima de la valorizacion energética, en el
anteriormente descrito principio de jerarquia.

1.1 Objetivos

El objetivo de este estudio es la valorizacién material de neumaticos
fuera de uso a partir de su aplicacion como granza de neumatico
(GNEU) en mezclas cementantes ultraligeras y estudiar sus
propiedades fisicas, mecanicas, acusticas y térmicas, para desarrollar
aplicaciones en la ingenieria civil y la edificacion.

1.2 Metodologia

Se elaboran morteros de cemento Pdrtland fijando para todas las
muestras las relaciones agua/cemento 0.5 en peso y arido/material
cementante 3.83 en volumen. Se estudian con estas relaciones,
porcentajes de sustitucion de &rido siliceo por GNEU, en los
porcentajes de 40, 50, y 60% en volumen a los que se afiade aditivo
tensoactivo (Genapol PF-80) en las cantidades de 0.125, 0.25, 0.50, %/
0.75% en peso de cemento. Se trata, por tanto de un disefio 3'-4",
resultando en 12 especimenes diferentes. Ademas se realizan las
dosificaciones control V4K, V5K y V6K sin aditivo aireante,
empleando aditivo superplastificante (Melment L-40) para los
volumenes de sustitucion de 40, 50 y 60% en las cantidades de 0.5,
0.75 y 1.0% en peso de cemento respectivamente y un mortero
estandar, MS, conservando las relaciones agua/cemento y
arido/material cementante. Se realiza una amasada por tipo de
mortero, con cantidad suficiente para confeccionar 3 probetas de
40x40x160 mm?®.

Tabla 1.2. Niveles de trabajo estudiados

[ ]0.125%

[~ 10.250%

| 0.500%
| 0.750% VAT7 V5T7 V6T7

Se determina la trabajabilidad de las amasadas en estado fresco
siguiendo el procedimiento descrito en EN 1015-3; el valor de
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escurrimiento de determina por el valor medio de tres lecturas en
cada amasada. Las probetas prisméaticas elaboradas segiin EN196-1,
se conservan en camara himeda a una temperatura de 20°C al 95%
de humedad relativa durante 28 dias. Se determina el peso saturado
y seco de cada espécimen, tras la inmersién en agua durante 24
horas y su posterior secado en estufa a 60° durante 9 horas. Se
realizan ensayos de velocidad de transmision de ultrasonidos, de
frecuencia de resonancia fundamental por impacto segin EN 14146 y
las resistencias mecanicas de flexion y compresion segun EN 196-1 a
las velocidades de carga de 1mm/min programando el fin de ensayo
al 60% de la carga méaxima. Se seleccionan los morteros VA4T5, V5T5,
V6T5, para la determinacion de la conductividad térmica mediante la
técnica de hilo caliente sobre probetas de 150x150x20 mm?.



2.1 Antecedentes

En los siguientes apartados se hard una revision general de las
propiedades de morteros y hormigones que incorporan residuos de
neumatico en diferentes formas.

2.1.1 Trabajabilidad

La trabajabilidad es una propiedad compleja y de evaluacién
subjetiva, siendo resultado de la conjuncién de otras propiedades del
material en estado fresco tales como plasticidad, consistencia,
retencion y exudacion de agua, masa especifica, cohesion interna,
adhesién y velocidad de endurecimiento.

La trabajabilidad empeora cuando se emplean agregados de caucho
en morteros mientras que aumenta cuando se emplea en hormigones.
No obstante, el tamafio y la forma del agregado de caucho influyen en
la trabajabilidad [12-13]. La incorporacién de caucho en hormigones,
morteros o pastas causa una disminucion del peso unidad en estado
fresco.

2.1.2 Propiedades mecanicas

La incorporacion de caucho en pastas, morteros u hormigones
provoca un detrimento de la resistencia mecanica. Sin embargo,
aunque hay una gran disminucién de resistencia, se alcanzan
mayores deformaciones que hormigones y morteros convencionales.
La merma de resistencia a flexion no es tan importante como a
compresion. Influyen el tipo y el tamafio de particulas de caucho en el
orden de magnitud. Existen varios modelos que intentan estimar la
reduccion de resistencia que supone la incorporacién de caucho en la
composicion.

- El'modelo exponencial de Pierce & Williams en [14]

fc IC_ _XRa
fc
Donde:
fc're Resistencia a compresion del hormigén con

caucho.




fc’ Resistencia a compresion del hormigén
convencional.

Ra Porcentaje de sustitucion de arido por caucho.

X Coeficiente de ajuste.

Tras ajustar los datos experimentales en hormigones de
varios investigadores concluye que hay menos variacién de
resistencia a compresion que cuando se sustituye el arido de
fraccion gruesa por agregados de caucho, ya que el rango del
coeficiente X es menor. El coeficiente X varia 1.50 a 2.70 para
arido grueso y de 1.15 a 2.65 para arido fino.

- O el modelo potencial de Khatib & Bayomi [15], llamado
Strength Reduction Factor (SRF).

SRF = a+b(1—R)™

Donde:

R Volumen de incorporacién de caucho en tanto
por uno.

a,b,m Coeficientes de ajuste. Se cumple que:

a+b=1

De forma que cuando el contenido de
neumatico sea nulo (R=0), el factor de
reduccién de resistencia es la unidad. El
coeficiente m refleja el grado de curvatura de
la funcién. Dando una idea de la sensibilidad
del material a la incorporacion de caucho
cuanto mayor es el coeficiente.

Este modelo ha sido probado en datos experimentales,
siendo el mejor ajuste tras haber probado diferentes modelos.
Este modelo ha sido ademas empleado por otros
investigadores en sus estudios en aras de comparar los
resultados obtenidos [16].

La figura 1.3 muestra el detrimento de resistencia a compresion frente
a la densidad, la cual disminuye al aumentar la cantidad de caucho en
la composicibn de materiales base cemento. Para una misma
densidad, la reduccién de resistencia es mayor en hormigones que
en pastas y en morteros [17].



Ordinary Concrete
{Without Rubber)

Ordinary Monar
{Without Rubber)

10 4

Compressive Strength (MPa)
2

Cement Paste -
(With Rubber)

1000 1500 2000 2500

Density (kg/m?)

Figura 1.3. Pérdida de resistencia a compresion en funcion de la densidad. Fuente:
Fattuhi & Clark 1996 [17].

Varios investigadores atribuyen la caida de resistencias a la pobre
interfase, la diferencia de mddulo eléstico entre las particulas de
caucho y la matriz, hasta el punto de considerar en algunos casos, las
particulas como inclusiones o poros reduciendo la seccion efectiva del
material [16]. No obstante, Turatsinze et al. [18], apuntan que las
particulas de caucho confinadas en la matriz contribuyen a la
transmision del esfuerzo. El efecto de caida de resistencias ha
intentado ser paliado mediante el tratamiento previo de los agregados
de caucho:

- Eldin & Senouci [10] lavan concienzudamente el agregado en
aras de eliminar cualquier contaminante.

- Rostami et al. [19] Emplean CCl, satisfactoriamente en
hormigones. No obstante este solvente utilizado ampliamente
en la industria ha sido abandonado por su toxicidad.

- Segre & Joekes [20] tratan el agregado de caucho con NaOH
obteniendo mayor adherencia de las particulas a la matriz de
cemento cuando son incorporadas en pastas de cemento.

- Albano et al. [21], utilizan tratamientos de NaOH vy silano A-
174 en particulas de caucho como sustitucion del arido fino
en hormigones. Estos tratamientos resultan ineficaces.

- Lietal [22] tampoco encuentran eficaz, el tratamiento de las
particulas de caucho con NaOH. Apunta que las




discrepancias obtenidas con los estudios de Segre & Joekes
pueden ser debidas al diferente subpropducto de caucho
utilizado, ya que éste Ultimo emplea polvos de caucho de
mayor finura y por tanto con mayor superficie expuesta al
ataque quimico.

Sin embargo, todo tratamiento previo a los agregados de caucho,
resta inmediatez a la disposicion del residuo para su aplicacién y el
desarrollo de productos.

El modulo de elasticidad estatico y dinamico disminuye en morteros y
hormigones. Siguiendo los modelos anteriores de Pierce & Williams, y
Khatib & Bayomi, se observa la misma ley de comportamiento. En
este caso:

- Pierce & Williams [14]:

Erc
— e—X~Ra

Ec
- Khatib & Bayomi [15]:
ERF =a+b(1—-R)™

Mientras que Topcu et al. modelizan el mddulo de elasticidad
tratdndolo como un material compuesto, siguiendo la ley de mezclas y
teniendo en cuenta las particularidades de este material compuesto
[24].

a-1
Ec'=k'-Em~&Pg‘iTl2) o = Bar
1—Var-(m) Em
Donde
E. Médulo de elasticidad del composite
Enm Modulo de elasticidad de la matriz
Ear Modulo de elasticidad del mortero
Var Proporcién en volumen del mortero
K’ Coeficiente de ajuste.

Por otra parte Benazzouk et al. resaltan la importancia de la textura
alveolar de las particulas de caucho. Las particulas con textura
alveolar, ERAC, muestran mayor cantidad de mortero alrededor de
cada particula de caucho, alcanzando mayor resistencia y modulo
elastico que las particulas lisas, CRAC [24].



2.1.3 Comportamiento acustico

Son varios los investigadores que resaltan la habilidad de morteros y
hormigones con caucho para amortiguar vibraciones y absorber
sonido [17,25]. Khaloo et al. llevaron a cabo un andlisis de onda
ultrasénico para investigar la absorcion de sonido y el médulo de
elasticidad dinamico. Los resultados demuestran que el material es
apropiado para absorber sonido y disipar la energia asociada a
vibraciones [15].

Albano et al. estudian hormigones que incorporan dos granulometrias
de residuos de caucho con tamafios maximos de 0.29 y 0.59 mm. De
los datos obtenidos, es posible inferir que el mayores valores de
atenuacién se observan en los compuestos donde el caucho tiene el
tamafio de las particulas més pequefias, ya que muestran mayor
presencia de porosidad, hecho que influye directamente en la
propagacién de los ultrasonidos, con una atenuacién mayor y una
menor velocidad de propagacion [21].

Sukontasukkul utiliza el tubo de impedancia acustica para obtener la
absorcién acuUstica del material cuando estudia bajas-medias
frecuencias (125, 250, 500 Hz), y altas frecuencias (1000, 2000 y
4000 Hz). El estudio concluye que tiene mayor capacidad de
absorcién que el hormigbn convencional para frecuencias altas no
mostrando diferencias significativas para bajas y medias frecuencias.
El material compuesto no tiene tanta capacidad de absorcion para
todo el rango de frecuencias estudiado como el hormigén curado en
autoclave, que demuestra ser superior. El estudio atribuye estas
diferencias a la diferente densidad, entre 1800 y 2100 para hormigén
con caucho, mientras que entre 400 y 800 para el hormigén curado
en autoclave [26].

2.1.4 Comportamiento térmico

Paine et al. investigan tres series de dosificaciones de hormigén con
diferentes cantidades de residuo de neumatico triturado
mecéanicamente procedente de camiones, con tres granulometrias. La
primera serie emplea bajos contenidos de adicion de caucho, 5% y
10% en volumen, con relaciones a/c 0.35, 0.45, 0.55, 0.65. La
segunda serie incorpora mayores cantidades, de 0 a 100%
combinando dos granulometrias de residuo de neumético diferentes y
una relacién a/c de 0.45. La ultima serie estudia una dosificacion
optimizada (rubcrete), para conseguir ligereza, baja conductividad
térmica y a la vez, la mayor resistencia a compresion posible. Los
ensayos de conductividad térmica y resistencia a compresiéon de la




mezcla optimizada encuentran valores de similares a productos de
construccion actualmente en el mercado [27].

Laidoudi et al. comprueban que la conductividad térmica disminuye al
aumentar la cantidad de neumatico y que al aumentar la cantidad de
agua en las probetas aumenta la conductividad térmica siendo este
aumento mas pronunciado en morteros convencionales que en
morteros que incorporan adicion de caucho. Estos resultados ponen
de manifiesto que la conductividad térmica no estd influenciada
Unicamente por las caracteristicas de los componentes sino también
por su red de poros [28].

Benazzouk et al. estudian la conductividad térmica del compuesto
experimentalmente mediante la técnica TPS, transient plane source, y
analiticamente segun el modelo de homogenizacién auto-coherente
para un composite de tres fases: Mortero de cemento, particulas de
neumatico y aire.

ke 14 fr
ks fe (K _
(1_f_r)+ 1+3 (kz 1)
3 ﬁ_l_f_c.(ﬁ_1).<2'k2+1)

Donde:
Ke Conductividad térmica equivalente
K, Conductividad térmica del aire
Ky Conductividad térmica de las particulas de caucho
Ks Conductividad térmica de la matriz de mortero
fr Fraccion en volumen de las particulas de caucho
fc Fraccién en volumen del mortero.

Tras contrastar el modelo con los resultados experimentales, se
advierte que éste sobreestima la conductividad térmica entre 3-14%,
dependiendo del contenido de particulas. En definitiva se concluye
gue la adicion de particulas de caucho al mortero de cemento como
agregado reduce su conductividad térmica y en consecuencia se trata
de un material interesante para ahorrar energia en las edificaciones
[29].



2.1.5 Comportamiento al fuego

Es la propiedad menos estudiada. Ensayos no planificados fueron
realizados exponiendo varias probetas durante periodos de hasta 3
minutos. Las observaciones realizadas fueron que todo el caucho de
la superficie fue quemado y tras detener la exposicion a la llama
cualquier foco de fuego se extinguia por si mismo después de 4 a 5
segundos [17].

El aumento de cantidad de caucho en la dosificacién disminuye la
profundidad de dafio cuando es empleado en hormigones de alta
resistencia, de forma que incrementa la seguridad frente a incendio
[30].




Disefio de mezclas cementantes con residuos de neumaticos
para la obtencion de materiales ligeros y aislantes.

3. Experimental
3.1 Materiales empleados

3.1.1 Cemento

El cemento empleado es de tipo CEM | 52.5R suministrado por la
empresa Asland de Puerto de Sagunto (Valéncia). La composicién
guimica promedio del cemento Pdrtland empleado es la que sigue:

Tabla 3.1. Composicién quimica del cemento Pértland CEM | 52.5R

Comp. SiO; Al;0O3 Fey03
%peso | 20.21 | 4.94 285 | 62.87 | 1.05 | 3.54 | 092 | 0.10 1.95

*p.p.c: Pérdida por calcinacion

3.1.2 Arido

El &rido empleado para la realizacion de los morteros fue arido siliceo
AFA80 suministrado por la empresa Caolines Lapiedra de Lliria
(Valencia) con un médulo de finura de 3.1.

3.1.3 Granzade neumatico

Los neuméticos se componen esencialmente de caucho sintético o
natural, negro de carbono, 6xido de zinc, acero, material textil y otros
aditivos. La siguiente tabla proporciona un listado de las sustancias
contenidas en los neumaticos utilizados en diferentes tipos de
vehiculos.

Tabla 3.2. Composicién de los neumaticos en la UE.

: . Camioén /
Material Turismo % Autobds %
Caucho/Elastémero 48 43
Negro de carbono 22 21
Metal 15 27
Textil 5 --
Oxido de Zn 1 2
Azufre 1 1
Aditivos 8 6

*Fuente: ETRA, European Tyre Recycling Association en [31]
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Tabla 3.3. Composicién quimica de los neumaticos usados.

C 70 %
Fe 16 %
H 7 %
0] 4 %
Oxido de Zn 1 %
S 1 %
N2 0,5 %
Acido estearico 0,3 %
Halégenos 0,1 %
Ligandos Cupriferos | 200 mg/kg
Cd 10 mg/kg
Cr 90 mg/kg
Ni 80 mg/kg
Pb 50 mg/kg

*Fuente: OFEFP en [31]

En la realizacion del estudio se emplea GNEU con un tamafio maximo
de 2.2 mm suministradas por la empresa INSATURBO S.L.

3.1.3.1 Granulometria de GNEU

La granulometria ha sido analizada a partir de tamices segun la serie
de luces de malla de la normativa EN 196-1, obteniendo un mddulo
de finura de 3.90.

100 - =

80

60

Pasa, %

404

20 1

0 n

0,01 0,1 1 10
Luz de malla, mm

Figura 3.1. Granulometria de GNEU. Médulo de finura de 3.90 + 0.34.




Disefio de mezclas cementantes con residuos de neumaticos
para la obtencion de materiales ligeros y aislantes.

Figura 3.2. Granza de neumatico empleada en la confeccion de los morteros.

3.1.3.2 Determinacion de la densidad

Con el fin de realizar la sustitucion del &rido siliceo en volumen por
GNEU es necesario conocer la densidad de ambos. Se determina la
densidad por diferencia de volumen desplazado en probetas
graduadas utilizando un liquido de menor densidad que el agua, ya
gue la densidad de la GNEU es muy cercana a la del agua. Es por
ello que se emplea acetona con una densidad de 0.78 g/cm3. Se
realizan cuatro observaciones, obteniendo una densidad para GNEU
de 1.15 + 0.03 g/cm®. Estos resultados no difieren de los obtenidos
por otros autores a excepcion de Benazzouk y Correia [25,32].Sobre
el arido fino se procede del mismo modo pero con agua, obteniendo
una densidad de 2.43 + 0.05 g/cm®.

Tabla 3.4. Densidades de subproductos de NFU halladas por otros autores.

Autor Densidéad
g/cm

Correia et al. [32] 0.405
Benazzouk et al. [25] 0.430
Hernandez-Olivares & Barluenga [30] 0.840
Li et al. [22] 0.840
Del Rio Merino et al. [33] 0.840
| Bignozzi [34] 0.900
Aiello [35] 1.089
Khatib & Bayomy [14] 1.120
Khaloo et al. [15] 1.150

Las diferencias obtenidas probablemente son debidas al tipo de
producto (polvo, granza, tiras, etc.) y la procedencia, al origen del
caucho, coche, camién o motocicleta.

Autor: JesUs Nufo Eiras Fernandez 21



EXPERIMENTAL

Tabla 3.5. Lecturas para la determinacion de la densidad de los agregados, por
diferencia de volumen.

Masa inicial VeIl
Tipo ' desplazado, g/cm3
9 cm?®

2.48 2.10 1.18
GN 2.28 2.00 1.14
rE 1 4 2.48 2.10 1.18
2.67 2.40 1.11
63.30 26.00 2.43
Arido fino 49.22 20.00 2.46
14.08| 6.00 2.35
12.30 5.00 2.46

3.1.3.3 Analisis termogravimétrico

Los analisis térmicos se llevaron a cabo en una termobalanza Mettler-
Toledo TGAS850.

- 0,0005
100
- 0,0000
80 -~ Curva TG

—— Curva DTG - -0,0005
X 60 - k=
= -4-0,0010 E
g &
40 | o
1-0,0015 &

20 4 4-0,0020

04 - -0,0025

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura, °C

Figura 3.3. Curva TG y DTG de la GNEU

Los datos termogravimétricos demuestran el elevado contenido de
materia organica, cercano al 85% en peso para GNEU. La
descomposicion de la materia organica (polimero de adicion) se
produce en dos etapas, la primera, alrededor de 350-400°C, atribuida
a la volatilizacion de parte del material (50% de pérdida), y la
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segunda, a mayor temperatura (500-600°C) que supone la oxidacion
del carbono remanente (35% de pérdida) después de la primera
etapa.

3.1.4 Agua

Para la preparacion de los morteros se utilizO agua potable
procedente de la red de suministro de la Universidad Politécnica de
Valencia.

3.1.5 Aditivos

En la preparacion de morteros se utiliza el aditivo tensoactivo
Genapol PF 80 suministrado por la empresa ADI-CENTER S.L,
mientras que en la preparacion de los morteros control que incorporan
GNEU se emplea el aditivo superplastificante Melment L-40 fabricado
por la empresa BASF Construction Chemical Espafia S.L.

3.1.6 Dosificacion

Las relaciones fijadas para todos los morteros de este estudio son:

- Relacion agua/masa cementante de 0.5 en peso
- Relacién arido/masa cementante de 3.83 en volumen

Tabla 3.6. Dosificacion de los morteros

: CEM | Arido Genapol
sl ‘ 52.5R ‘ Agila] " GNEU fino PF spo ‘
V4Tl 0.56 g
V4T?2 1.13
e 255569 | 810.009 (—55z g
VaT7 3.38¢
V5T1 0.56 g
ﬁ% 4509 | 2259 | 319.449 | 675.00¢g ;;g g
V5T7 3.38¢
V6T1 0.56 g
V6T2 1.13
Ve 383339 | 540.009 [~z g
V6T7 3.38 g
Melment
L40
V4K 255.56g | 810.00g | 450g
V5K | 4509 | 2259 | 319.44g | 675.00g | 3.38g
V6K 383.33g | 540,009 | 2.25¢g
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3.2 Equipos y procedimientos

3.2.1 Amasado de morteros

3.2.1.1 Equipos de proceso de amasado

La amasadora para la realizacion de los morteros cumple las
exigencias de la norma EN 196-1

- Recipiente de acero inoxidable de una capacidad de 5
litros, con forma y dimensiones normalizadas y equipada
de manera que pueda ser fijada firmemente al bastidor de
la amasadora durante el amasado y que la altura del
recipiente con relacion a la pala y por consiguiente, la
separacion entre la pala y recipiente, pueda ajustarse y
mantenerse con precision.

- Una pala de acero inoxidable, de forma y medidas
normalizadas por EN 196-1, accionada por un motor
eléctrico de velocidades controladas con movimientos de
rotacion sobre su propio eje, y con un movimiento
planetario alrededor del eje del recipiente. Los dos
sentidos de rotacion deben se opuestos, y la relacion
entre las dos velocidades debe ser un namero entero.
Velocidad lenta 140+ 5 y 62+ 5 rpm y velocidad rapida
285 + 5y 125 + 5rpm

Figura 3.4. Amasadora EN 196-1
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El molde debe disponer de tres compartimentos horizontales para la
preparacién simultdnea de tres probetas prismaticas de 40x40x160.
El molde debe ser de acero con un espesor aproximado de pared de
10mm.

Figura 3.5. Molde de acero para las probetas EN 196-1

El equipo de compactacion se compone de una mesa rectangular
unida rigidamente por dos brazos ligeros a un eje de rotacién, que
dista 800 mm del centro de la mesa. Durante el funcionamiento, la
mesa es levantada por una leva que le permite la caida desde una
altura de 15.0 = 0.3 mm, entre el martinete y el yunque.

3.2.1.2 Procedimiento de amasado

La preparacién de las probetas 40x40x160 mm® se realiz6 siguiendo
el siguiente procedimiento:

- Amasado durante 30 segundos a velocidad lenta, la masa
cementante con agua.

- Vertido de la GNEU uniformemente distribuida en el
tiempo durante los siguientes 30 segundos.

- Amasado a velocidad rapida durante 30 segundos.

- Se deja reposar la mezcla 90 segundos, a la vez que se
remueve del fondo y de las paredes del recipiente el
material adherido los primeros 30 segundos.

- Vertido del &rido siliceo durante 30 segundos a velocidad
lenta.

- Adiciéon del Genapol PF80 previamente disuelto en 25 ml
del agua total de amasado.

- Amasado a velocidad rapida durante 90 segundos.

- Rellenado de los moldes de acero de dimensiones
40x40x160 mm?®,
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- Compactado mediante compactadora (mesa de golpes).
Nimero de golpes 60 para confeccionar probetas de
40x40x160 mm?®

- Compactado mediante mesa de vibracion para la
confecciéon de placas de 400x400x20 mm® durante 60
segundos.

- Enrasado de la superficie del molde con espatula,
eliminando el mortero en exceso.

En estas condiciones, el mortero est4 preparado para iniciar el
proceso de endurecimiento y curado en camara himeda.

3.2.2 Determinacion de la trabajabilidad

La determinacion de la trabajabilidad se realiza segun el
procedimiento descrito en la norma EN 196-1 y EN 1015-3. Para su
determinacion se emplea una mesa de sacudidas compuesta por:

- Un bastidor.

- Una placarigida y un disco;

- Un eje horizontal y una leva de elevacion
- Un eje de elevacién

"‘j’ j‘ ‘g\

—

-

Figura 3.6.Mesa de sacudidas y molde de laton EN 1015-3

Se precisa ademas, un molde troncoconico de laton de 100mm de
diametro en su base inferior y de 70 mm en la parte superior, un pison
de aproximadamente 200 mm de longitud y 40 mm de diametro,
calibre, paleta y regla para enrasar.
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Se coloca el molde en el centro del disco de la mesa de sacudidas; se
introduce el mortero en dos capas, cada capa se debe compactar por
lo menos con diez golpes de pisén con el fin de asegurar un llenado
uniforme del molde.

Se elimina el exceso de mortero, se limpia y se seca la superficie libre
del disco con el fin de que esté limpia y seca. Después de
aproximadamente 15 s, se levanta lenta y verticalmente el molde e
imprimiéndole a la mesa 15 sacudidas con una frecuencia constante
de una sacudida cada segundo, el mortero se extiende por el disco.
Se mide el diametro del mortero en dos direcciones perpendiculares.

3.2.3 Curado

El curado se realiza en camara himeda,; se trata de un habitaculo que
mantiene unas condiciones de temperatura de 20°C al 95% de
humedad relativa, cumpliendo con las condiciones de conservacion y
curado de probetas de mortero de cemento establecidas por la horma
EN 196-1, temperatura 20°C + 1°C y humedad relativa = 90%.

Una vez realizado el amasado, el molde de acero (figura 3.5) se cubre
con un cristal para evitar evaporacion. El mortero fragua y endurece
en la camara humeda durante 24 horas. Transcurridas las 24 horas
se procede al desmolde de las probetas, las cuales se sumergen en
agua y se conservan en la camara hiumeda para su curado durante
28 dias. Transcurridos los 28 dias de curado se determina el peso
saturado y se introducen en estufa de secado a 60+1°C durante 9
horas.

Figura 3.7. Estufa de secado.
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3.2.4 Caracterizacién mecanica

La caracterizacibn mecéanica se lleva a cabo mediante una prensa
electromecanica INSTRON, la cual incorpora un sistema de captacion
de datos y célculo de parametros con la version del programa
informatico Bluehill® 2.0. Las velocidades de carga se fijan en
1lmm/min para sendos ensayos, compresion y flexotraccion a tres
puntos. El fin del ensayo se programa al 60% de la maxima carga de
compresioén y hasta alcanzar una extension del brazo de 1.5 mm en el
caso de rotura a flexion.

Figura 3.8. Artilugio para la determinacion de la resistencia a flexiéon por tres puntos
(izquierda) y compresion (derecha) segin EN 196-1.

3.2.5 Caracterizacién éptica

Se utiliza un microscopio 6ptico modelo Olympus SZ61 el cual lleva
incorporada una cadmara para la captacion de imégenes, modelo
ALTRA 20.

Figura 3.9 Microscopio 6ptico Olympus SZ61 (izquierda) y muestras embutidas en
resina (derecha).
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Figura 3.10 Camara SONY ExwaveHAD y soporte.

Para la realizacion de las macrografias se emplea una camara SONY
ExwaveHAD®, la cual es una camara de alta resolucién vy
sensibilidad, apropiada para microscopia.

3.2.6 Velocidad de ultrasonidos

Se determina el tiempo de transmisién de ultrasonidos en sentido
longitudinal, con el equipo H-2000 fabricado por la empresa
Robotecno, por transmision directa, segun EN 12504. Se toma la
medida cuando la lectura de tiempo de transmision se estabiliza para
cada probeta. Se obtiene la velocidad de las tres probetas de cada
amasada al dividir la longitud de la probeta por el tiempo de
transmision.

V‘iOT,;JuZB‘ 8‘ b
- VwTaozs ¢ Y

]

Sl VtloTAas 4

Figura 3.11. Equipo de medicion de tiempo de transmision de ultrasonidos.

|
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3.2.7 Resonancia

El ensayo de resonancia se realiza segln el método y las condiciones
de apoyo descritas en EN 14146, figura 3.11. La excitacion se realiza
mediante la caida libre de una bola de alimina a través de un tubo de
120 mm de longitud y 25 de diametro.

Figura 3.11. Condiciones de apoyo y posicién del emisor y receptor para la vibracién a
flexion, EN 14146.

El equipo consta de un acelerémetro, un acondicionador de sefial
modelo 482A21 de PCB Piezotronics™ y un osciloscopio, stingray
DS1M12 de EasySYNC™ Ltd. La captacion de datos se realiza
mediante el software EasyScope-Il, suministrado por la misma
empresa. Se registran 10 impactos por cada probeta, tres probetas
por tipo de mortero. A partir de los registros de sefial en el dominio del
tiempo se determina la frecuencia fundamental de vibracién a flexién
mediante la transformada rapida de Fourier (FFT) de la sefial.

Figura 3.11. Dispositivo para la determinacion de la frecuencia fundamental de
resonancia a flexion

Autor: JesUs Nufo Eiras Fernandez



Disefio de mezclas cementantes con residuos de neumaticos
para la obtencion de materiales ligeros y aislantes.

3.2.8 Conductividad térmica

La conductividad térmica se determina por el sistema de hilo caliente
con el equipo FP2C fabricado por la empresa Neotim™. El método de
hilo caliente permite estimar la conductividad térmica del material a
partir de la evolucion de temperatura medida por un termopar
emplazado en la proximidad de un hilo resistivo. Conductividad de
0.02 a5W.m™" K"y temperatura de medida de —20 a 80°C.

Figura 3.12. Hilo caliente, www.neotim.com

Se confeccionan placas de 400x400x20 mm?® de la que se extraen 4
placas de 150x150x20 mm?® (A, B, C, D) que se ensayan por los pares
(AB y CD) obteniendo dos lecturas por par de placas ensayadas, en
total 4 lecturas de conductividad térmica por tipo de mortero.

Figura 3.13. Escuadria de las placas de 400x400x20 mm® para los ensayos de
conductividad térmica (izquierda) y placa V6T5 confeccionada (derecha).

3.2.9 Caracterizacién SEM

La caracterizacion microestructural se lleva a cabo con un
microscopio electronico de barrido (SEM) modelo JEOL JSM6300. La
alta resolucién del SEM requiere finas peliculas conductoras para
aprovechar plenamente su potencia de aumento. Las muestras se
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recubren de grafito mediante un equipo de pulverizacion catédica
modelo BALTEC SCD 005 para SEM. Los parametros del proceso de
recubrimiento son los siguientes:

— Distancia de la muestra: 5 mm
— Tiempo de recubrimiento: 90 s
— Corriente: 40 mA

— Presién: 0,024 mbar

— Espesor de la capa: 5-7nm

Las imagenes se obtienen mediante el equipo SEM a partir de lo
electrones secundarios generados en las siguientes condiciones:

— Voltaje de 20 kV
— Distancia de trabajo de 15mm
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4., Resultados y discusion

Se han caracterizado propiedades fisicas y mecanicas de composites
de matriz de mortero de cemento y GNEU incorporando ademas un
agente aireante, variando las cantidades de GNEU y de aditivo
tensoactivo a 3 y 4 niveles respectivamente.

Tabla 4.1. Niveles de trabajo estudiados

- 0.125% | 0.250% |0.500% |0.750% .
/ 0% V4T1 VAT2 V4TS5 | V4T7 | V4K
50% V5T1 V5T2 V5T5 | V5T7 | V5K |MS
s 60% V6T1 V6T2 | V6T5 | v6T7 | V6K

En los siguientes apartados se discuten las propiedades estudiadas:

— Trabajabilidad o escurrimiento.

— Densidad aparente en seco y absorcion.

— Velocidad de transmision de ultrasonidos y resonancia.
— Resistencia mecénica a flexién y compresion.

— Conductividad térmica.

Caracterizacion en estado fresco. Trabajabilidad

No es posible obtener morteros trabajables para los porcentajes de
sustitucién estudiados sin la incorporacion de aditivos. Los morteros
V4K, V5K yV6K son morteros secos que presentan balling o la
formacién de aglomerados de material disgregado de la probeta
durante la compactacién. Estos morteros no son deseables en la
practica. Puede evitarse este fendbmeno aumentando la relacién a/c o
empleando aditivos superplastificantes. Sin embargo, con el aumento
de la cantidad de agua y el exceso en la dosificacion de
superplastificante se puede producir la segregacion del mortero.
Existen diferentes formas de evitar ésto Udltimo. En particular
Turatsinze [36] emplea diferentes aditivos superplastificantes y
aireantes para evitar la segregacion en hormigones con agregados de
caucho.
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PO PR |
s e il

Figura 4.1. Formacion de balling en el mortero V5K durante la confeccién de probetas
de 40x40x160mm?®.

Segun los ensayos de trabajabilidad realizados en todas las series
podemos observar en la tabla 4.2 que el escurrimiento (E) aumenta al
incrementar el porcentaje de aditivo tensoactivo, y aunque la
incorporacion de GNEU disminuye la trabajabilidad del mortero
durante el amasado, el aditivo aireante iguala los valores de
escurrimiento haciendo que sea practicamente independiente del
porcentaje de sustitucién en volumen de arido por GNEU. Se puede
observar que toda la figura 4.2 obedece a un modelo potencial con
independencia del volumen de agregado de GNEU incorporado en los
morteros.

Tabla 4.2. Asentamiento en la mesa de sacudidas. Promedio y desviacion estandar.

TIPO | E (mm)
MS -
V4K 131 #1
V4T1 136 + 3
V4T2 173+3
VA4T5 178 + 2
VAT7 192 +3
V5K 116 +2
V5T1 135+ 2
V5T2 173+4
V5T5 185+ 3
V5T7 189 +2
V6K 107 + 4
V6T1 122 +1
V6T2 172 +3
V6T5 187 +2
V6T7 191+1

Los datos de trabajabilidad han sido ajustados a modelos de tipo
logaritmico, exponencial y potencial, mostrando mayor grado de
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correlacién el modelo potencial de Belehradek [37], el cual es
ampliamente utilizado en microbiologia para modelar crecimiento
microbiano en funcién de la temperatura.

y=a-(x—b) (4.1)

Mortero fluido

0 oo
| E=195.50%(TA-0.12)™ &
R?=0.97 , '
180
IS
IS
o 1604 e
g 60 e— V5
Q V6
g Mortero plastico 8 V4K
S 140t -
é Mortero seco ® V5K
ul B V6K
120 4 — Belehradek
<]
100 T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75

Aditivo tensioactivo, %

Figura 4.2. Valores de escurrimiento en la mesa de sacudidas y clasificacion de los
morteros EN 1015-6.

Obviamente, la interpretacion de los parametros del modelo de
Belehradek es diferente en este estudio. El exponente ¢, nos revela el
grado de curvatura de la funcién, y b es el valor de la asintota vertical
gue nos delimita el contenido minimo de tensoactivo para obtener un
mortero trabajable. Ademas la funcién solo existe en el dominio real
positivo, por lo que no podemos tener valores de escurrimiento
negativo. Con todas estas consideraciones, la ecuacion ajustada es la
siguiente:

E = 195.50 - (TA — 0.12)%0¢ (4.2)

Donde E es el valor del escurrimiento en milimetros y TA la cantidad
de tensoactivo en porcentaje en peso de cemento. No obstante,
cuando el valor de TA alcanza 0.12 el valor de E=0, lo que no tiene
sentido fisico. Es por ello que es mas conveniente sustituir la variable
E por AE= E;-E,, donde E, es el diametro de la base del cono, 100
mm. Por tanto, la ecuacién queda:
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AE = 96.067 - (TA — 0.125)%136 (4.3)

De esta manera, la variaciéon de escurrimiento es cero cuando el
porcentaje de aditivo alcanza el valor de 0.125%. Por tanto no existe
asiento. Ahora queda perfectamente definido el proceso sin
incongruencias. La expresion pone de manifiesto que el porcentaje de
tensoactivo tiene gran influencia en la trabajabilidad para valores
pequefos, donde la funcidon crece a mayor velocidad, y ésta se
amortigua, disminuyendo la eficacia del aditivo a medida que éste
aumenta en la dosificacion.

Cuando ajustamos cada serie de forma independiente podemos
observar como los pardmetros a y ¢ aumentan ligeramente para los
morteros con menor cantidad de arido siliceo, tabla 4.3, indicando
una mayor sensibilidad a la incorporacién de aditivo. La capacidad de
generar burbujas de aire por parte del tensoactivo aumenta con la
incorporacion de aditivo, disminuyendo su viscosidad. En
consecuencia, el aire generado tiene mayor capacidad de movimiento
a través del mortero en estado fresco, formando burbujas grandes a
partir de pequefas. Estas diferencias se reflejan en la figura 4.3.

Tabla 4.3. Parametros de ajuste del modelo en series con igual contenido en GNEU.

V4 | 193.61 | 0.123 | 0.059 | 0.97
V5 |194.39 | 0.124 | 0.055 | 0.99
V6 | 198.53 | 0.124 | 0.067 | 0.99

Figura 4.3. Superficie lateral de probetas: V4T1 (derecha) y V6T7 (izquierda).
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4.2 Densidad aparente en seco y absorcion de agua

La densidad aparente en seco (D,,) y porcentaje de agua absorbida
(Abs) se definen como las relaciones (4.3) y (4.4) respectivamente,
tras haber determinado la masa seca (Py) y saturada (Ps) de la
probeta Donde V,, es el volumen interior del las caras del molde, 256
cm®, y P4 es la masa seca obtenida tras desecar las probeta en estufa
a 60 + 1 °C hasta obtener masa constante, alcanzando como maximo
9 horas de secado.

Pg

Dgp = (4.3)

Vap

Pd

Abs(%) = -100 (4.4)

Tabla 4.3 Densidad aparente en seco y porcentaje de absorcion de los morteros.

MS 2.17+£0.01 2.31
V4K 1.72+0.01 9.03
V4T1 1.68 +0.01 9.40
V4T2 1.33+0.01 18.34
V4TS 1.24 £ 0.02 23.96
VAT7 1.14 +0.02 32.35
V5K 1.61+0.01 4.03
V5T1 1.56+0.01 6.99
V5T2 1.27 £0.01 17.98
V5T5 1.15 % 0.02 26.49
V5T7 1.03+0.01 34.35
V6K 1.50 +0.01 10.75
V6T1 1.39+0.01 8.88
V6T2 1.09 £ 0.02 25.85
V6T5 0.96 £ 0.01 40.29
V6T7 0.98 £0.01 37.96

Tras la lectura de la tabla 4.3, donde se recogen los valores de
densidad aparente en seco y de absorcién, se concluye que la
densidad aparente en seco disminuye a medida que aumenta la
sustitucion de arido siliceo, ya que su densidad es aproximadamente
el doble que la del GNEU, asi como disminuye al aumentar la
cantidad de aditivo tensoactivo. Ademas, a medida que disminuye la
densidad aparente en seco aumenta la capacidad de absorcion de
agua.

En la figura 4.4 se representan los valores hallados del coeficiente de
absorcion para los distintos niveles de sustitucion de arido por GNEU



y de incorporacion de aditivo aireante. En todos los casos, los valores
de absorcién son superiores al mortero control, MS. La cantidad de
GNEU no parece influir significativamente para los morteros Ky T1,
sin embargo para mayores porcentajes de aditivo tensoactivo, cuanto
mayor es la cantidad de GNEU, mayor es la cantidad de absorcion.
Por tanto, los morteros con mayor contenido en GNEU son capaces
de incorporar mayor contenido de aire a medida que aumenta la
cantidad de aditivo, lo que implica un aumento de la porosidad
conectada y en consecuencia de absorcion de agua.

Los resultados estan de acuerdo con anteriores investigaciones.
Fedroff et al. reportaron mayores cantidades de aire en hormigones
con caucho que hormigones control incluso sin el uso de aditivos
aireantes [38]. Observaciones similares fueron hechas por Khatib &
Bayomy [15]. Siddique et al. sefialan que este efecto puede ser
debido a la naturaleza no polar del caucho y a su tendencia a atrapar
aire en su superficie rugosa [39].

Coeficiente de absorcion, %

V4 V5 V6

Figura 4.4. Coeficiente de absorcion de los morteros.

En la figura 4.5 se muestran imagenes tomadas con microscopio
Optico, sobre muestras embutidas en resina, con cantidades
diferentes de GNEU vy aditivo tensoactivo (V4T2 y V6T7). Se
diferencian las particulas de caucho rodeadas de una zona oscura
perimetral evidenciando una interfase deficiente, en este caso
también, entre la resina y las particulas de caucho. Las formas
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poligonales mas claras corresponden a la matriz de cemento,
mientras que las mas oscuras corresponden a la GNEU. Se puede
observar que la cantidad de mortero que rodea las particulas de
caucho es menor en la muestra con mayor cantidad de aditivo (V6T7)
que en la muestra con menor cantidad (V4T2).

L

Figura 4.5. Imagenes tomadas con microscopio 6ptico a 10X (izquierda) y 50X
(derecha). Mortero V4T2 (arriba) y mortero V6T7 (abajo).

4.3 Velocidad de ultrasonidos y resonancia

La velocidad de las ondas longitudinales disminuye con el aumento
de las discontinuidades en el material, lo que revela la habilidad del
material para reducir la intensidad del sonido y en consecuencia
amortiguar vibraciones. A partir de la velocidad de las ondas
ultrasénicas podemos obtener el médulo de elasticidad mediante la
expresion:

_ (@+v)-(1-2v) )

Eq (1-v)

p-Cf (4.5)

Donde v es el coeficiente de Poisson, p es la densidad y C, la
velocidad de las ondas longitudinales a través del material. No
obstante, es necesario conocer el coeficiente de Poisson, lo que
precisa de equipos y sensores dedicados al efecto y es dificil medir
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en la practica. Sin embargo, para este tipo de materiales esta
comprendido entre 0.2 y 0.3 [40]. Como el primer término tiende a la
unidad, en ocasiones se simplifica por la ecuaciéon (4.6). De esta
manera el mddulo de elasticidad dinamica esta sobrestimado entre un
11% y 35% para los valores del coeficiente de Poisson 0.2 y 0.3.

Por otra parte, podemos calcular el médulo de elasticidad dinamico a
partir del valor de frecuencia fundamental de resonancia a flexién (EN
14146) mediante la expresion (4.7).

Edf =15.136-107¢-12 - F? -p - C (4.7)

Donde Eg representa el médulo de elasticidad dinamico de flexién en
MPa, | la longitud de la probeta en m, F; la frecuencia fundamental de
resonancia a flexion en Hz, p la densidad aparente en Kg/m®, C el
coeficiente de correccion de valores entre 1.425 y 1.450 para los
coeficientes de Poisson de 0.2 y 0.3 respectivamente.

Dado que los modulos dinamicos Eq y Eg son directamente
proporcionales al cuadrado de la velocidad de transmisién de los
ultrasonidos y a la frecuencia fundamental de resonancia a flexion,
podemos concluir que los respectivos modulos de elasticidad
dinamicos disminuyen al aumentar el tensoactivo y el contenido de
GNEU, como puede apreciarse en las tablas 4.4 y 4.5. Por tanto, Eq y
Eg son indicadores sensitivos a la pérdida de adherencia y del nivel
de discontinuidades en el material como ha demostrado en otros
estudios [41]. Sin embargo, las expresiones antes mencionadas para
calcular el médulo de elasticidad dindmico son validas para materiales
isétropos, homogéneos y perfectamente elasticos [42], lo cual es
aplicable a morteros y hormigones convencionales [43] pero no a
estos materiales compuestos que presentan discontinuidades.

A tal efecto, el indice de continuidad Clv propuesto por Gorisse [44]
es un parametro que tiene en cuenta las discontinuidades en el
material, ya que normaliza los valores de velocidad a partir de la
velocidad de referencia en el material sin discontinuidades Cq,. En
este caso, utilizamos la velocidad de transmision del espécimen MS
(mortero control estandar), con un valor de 4203.15 m/s como
referencia. Atendiendo a que el indice Clv, ecuacién (4.8), esta
relacionado con la expresion (4.5), éste es funcién de la velocidad del
sonido en el material, del coeficiente de Poisson, del modulo de
elasticidad dinamico, de la densidad, ademas de variables no
contempladas directamente en (4.5) como la porosidad.




Clv = - (4.8)

CoL

Tabla 4.4. Propiedades dinamicas (1) de las muestras estudiadas.

MS 4203.15 + 27.82 38.40 1.00
V4K 2436.55 + 57.60 10.26 0.58
VATl 2364.53 £ 33.24 9.38 0.56
VA4T2 1976.94 £103.45 5.18 0.47
V4TS5 1736.61 + 60.87 3.73 0.41
VAT7 1498.13 +105.66 2.56 0.36
V5K 2338.04 + 29.57 8.80 0.56
V5T1 2302.16 + 21.77 8.29 0.55
V5T2 1582.59 + 25.78 3.17 0.38
V5T5 1361.70 + 49.24 2.13 0.32
V5T7 1177.05 £ 4.36 1.43 0.28
V6K 1832.76 + 22.82 5.31 0.44
V6T1 1558.95 +16.19 3.38 0.37
V6T2 1161.66 + 24.16 1.48 0.28
V6T5 956.65 + 34.51 0.91 0.23
V6T7 987.05 + 39.48 0.96 0.23

Media de tres valores + desviacién estandar.

Analogamente al anterior indice de continuidad, podemos definir un
nuevo indice CIf a partir de la frecuencia fundamental de resonancia a
flexibn de cada mortero F, normalizando sus valores respecto a la
frecuencia obtenida para el mortero control MS F,=2641.39 Hz. De
esta forma salvamos tener que obviar las variaciones del médulo de
Poisson en la terna de morteros estudiados.

CIf = - (4.9)

For

Por tanto, ante las razones expuestas en los anteriores parrafos, los
indices de continuidad son mas apropiados, como indicadores
sensibles de cambios en el material que los modulos de elasticidad
dinamicos obtenidos por velocidad de ultrasonidos o por resonancia.
En las tablas 4.4 y 4.5 quedan recogidos los valores de los médulos
dinamicos y los indices de continuidad medidos a partir de la
velocidad de transmision de ondas ultrasonicas. Podemos observar
en las tablas 4.4 y 4.5 que los valores de ambos indices de
continuidad Clv y CIf, disminuyen cuando aumentamos la cantidad de
tensoactivo y GNEU en la dosificacién, al igual que disminuye la
densidad aparente en seco, como se ha comentado en el apartado
anterior. Podemos expresar la disminucion de la densidad aparente




en seco en funcion de sendos indices, ya que guardan buena
correlacién siguiendo el modelo exponencial Box-Lucas, figura 4.6.
Se aprecia como los valores de densidad frente dichos indices de
continuidad son practicamente paralelos, lo que indica una relacion
lineal entre ambos. El Clv de Gorisse se muestra entre un 22% y un
44% mayor al indice de continuidad en términos de la frecuencia
fundamental de resonancia a flexion, CIf.

Tabla 4.5. Propiedades dinamicas (Il) de las muestras estudiadas

MS 2641.39 £ 24.67 8.37 58.19 +16.54 1.00
V4K 1239.45 + 29.90 1.47 15.95 +2.42 0.47
VATl 1199.13 +51.51 1.33 15.66 + 1.68 0.45
V4T2 943.60 + 33.45 0.65 8.83+1.10 0.36
V4TS5 811.16 + 38.44 0.45 8.19+1.28 0.31
VA4AT7 697.11 +22.44 0.31 6.52 + 2.33 0.26
V5K 1203.00 + 36.17 1.29 13.53 +1.58 0.46
V5T1 1211.75 + 35.41 1.27 16.22 +2.01 0.46
V5T2 767.15 + 23.62 0.41 9.41 £ 0.90 0.29
V5T5 614.83 +49.11 0.24 7.42+1.21 0.23
V5T7 587.43 + 33.93 0.20 9.57+2.79 0.22
V6K 830.51 + 22.28 0.60 10.73 £ 0.87 0.31
V6T1 738.73+£9.14 0.42 11.41 +£0.89 0.28
V6T2 539.21 +24.21 0.18 7.38 £0.85 0.20
V6TS5 425.07 £37.20 0.10 8.12+2.88 0.16
V6T7 449.62 + 50.01 0.14 7.37 +2.33 0.17

Media de tres valores + desviacién estandar.
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Figura 4.6. Correlacién de la densidad aparente en seco frente al indice de continuidad.




Ademas, las vibraciones van acompafiadas de una pérdida de
energia debido al rozamiento interno y a la compresion-
descompresién del sélido. Como consecuencia de ello, la amplitud de
las vibraciones disminuye y la energia disipada aumenta con el
tiempo. Por tanto, se registra una mayor atenuacion de las
vibraciones al aumentar la cantidad de GNEU y tensoactivo, figura
4.7, en definitiva al aumentar la cantidad de discontinuidades en el
material. Este efecto lo podemos evaluar a través del decremento
logaritmico, ecuacion (4.10), donde A, y A, son respectivamente la
amplitud inicial y la existente después de n ciclos. A mayor valor de
decremento logaritmico, mayor atenuacion de las vibraciones.

§=-—-n(3) (4.10)

An

El decremento logaritmico ha sido calculado para los valores de 10 y
25 ciclos de 6 respuestas de vibracion en el dominio del tiempo para
cada mortero, cuyos valores quedan recogidos en la tabla 4.6.
Aunque en rigor, la frecuencia de excitacion no debe variar mas de un
1 % entre ciclo y ciclo para evaluar el decremento logaritmico [45], su
célculo nos revela un aumento del decremento logaritmico. Por
ejemplo, para el caso de VAT7 representa un aumento del 244% para
10 ciclos respecto al mortero sin aireante V4K y de un 444% respecto
al mortero convencional MS.

Tabla 4.6. Decremento logaritmico en la serie de morteros V4 y MS.

Tipo  §10 - G25
MS 0.016 + 0.000 | 0.011 + 0.000
V4K 0.029 + 0.007 | 0.023 + 0.003

V4T2 0.053 +0.015 | 0.024 + 0.001
VATS 0.051 +0.012 | 0.026 + 0.001
VAT7 0.071 +0.012 | 0.026 + 0.004
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Figura 4.7. Atenuacioén de la amplitud en el dominio del tiempo.

Al evaluar el espectro en frecuencia tras realizar la transformada
rapida de Fourier (FFT) de las sefales y obtener la frecuencia
fundamental de resonancia a flexién, cuyos valores quedan recogidos
en la tabla 4.5, se aprecia un desplazamiento de la posicién de la
frecuencia fundamental en funcion de la amplitud, figura 4.8. Este
fendbmeno estd4 asociado a una pérdida de adherencia entre los
constituyentes del material [41]. E nuestro caso, entre la fase dispersa
(GNEU) y la matriz de mortero de cemento.
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Figura 4.8. Aumento de la frecuencia fundamental a flexiéon con la disminucién de
amplitud en el mortero V4K.

Por otra parte, a partir de la respuesta en frecuencia podemos
calcular el factor de calidad Q, el cual es el resultado de la relaciéon
(4.11) tras identificar las frecuencias secantes del espectro en
frecuencia para una disminucién de la amplitud maxima de la sefial en
un factor 2 figura 4.10. El factor de calidad también esta
intimamente relacionado con el nivel de discontinuidades en el
material.

Aunque el valor de Q estd subestimado, ya que cuando se generan
harménicos no es apropiado calcular el factor de calidad (Q) [46], se
puede comprobar que este disminuye a medida que el grado de
discontinuidades en el material es mayor, o lo que es igual, cuando
aumenta la cantidad de tensoactivo. Sin embargo los cambios del
valor de Q cuando los comparamos para una misma cantidad de
aditivo, son de menor magnitud que cuando los comparamos para
una misma cantidad de GNEU, efecto que podemos observar en la
figura 4.9. Para una misma cantidad de GNEU, la frecuencia
fundamental a flexién se desplaza hacia la izquierda y disminuye su
amplitud y su factor de calidad Q, a medida que la cantidad de aditivo
aumenta. Mientras que para una misma cantidad de tensoactivo,
0.5% en la figura 4.9.a, no existen cambios importantes en el valor de
Q. En tanto el valor de frecuencia esta relacionado con el médulo
dinamico, como se ha comentado anteriormente, podemos ver como
éste disminuye con la incorporacion de aditivo y de GNEU, figura
49.avyb.
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4.4 Resistencia mecanica

La incorporacion de GNEU en morteros y hormigones causa un
detrimento de la resistencia mecénica. De los valores de la tabla 4.7
se deduce que las incorporaciones de GNEU y de aditivo tensoactivo
disminuyen la resistencia mecanica del mortero en moédulo y esfuerzo
méaximo, ya sea a compresion o a flexion. La reduccién es en todos
los casos de tipo exponencial. La resistencia a flexiéon, aun no siendo
un indicador resistente de valores destacables en este material
frangible, sufre una pérdida respecto a los morteros control sin
incorporacion de aireante. Aunque Toutanji et al. apuntan que la
pérdida de resistencia a flexiobn es de menor magnitud que en la
resistencia a compresion [47], los grandes voliumenes de sustitucion
de &rido por GNEU vy la incorporacidon de aireante, igualan ambos
detrimentos. Por ejemplo, la reduccion de resistencia a flexion del
mortero V4T2 respecto el mortero control MS es de 90.5% y de 92.2%
a compresion.

Tabla 4.7. Propiedades mecénicas.

MS 10.86 +1.38 52.13 + 2.29

V4K 2.50 £ 0.05 11.55 +£0.74 1.24+0.01
VATl 1.81 £0.29 10.04 £ 0.45 1.14+0.01
V4T2 1.03 £ 0.02 4.08 +0.24 0.56 +0.01
V4TS 0.71 £0.07 2.89+0.14 0.38 £0.01
VA4T7 0.48 £0.01 1.91+0.12 0.29+0.01
V5K 2.22+0.18 10.57 £ 0.57 1.06 £ 0.01
V5T1 1.78 £ 0.05 8.45+0.31 1.03 £ 0.01
V5T2 0.75+0.08 3.18 £ 0.08 0.42 +£0.01
V5T5 0.50 £ 0.09 1.84 +0.07 0.23+0.01
V5T7 0.47 £0.09 1.38+0.21 0.19+0.01
V6K 1.21+£0.75 5.80 £0.35 0.78 +0.01
V6T1 1.12 +0.08 4.13+0.20 0.49+0.01
V6T2 0.47 +£0.01 1.32 £ 0.05 0.14+0.01
V6TS 0.35+0.00 1.09 + 0.05 0.13+0.01
V6T7 0.27 £0.07 1.04 £ 0.06 0.14+0.01

(*) Ec: Mddulo elastico a compresién

En la figura 4.12 estan representadas a la misma escala las curvas de
esfuerzo a compresion frente al desplazamiento de todos los morteros
estudiados. Cualitativamente se aprecia una disminucién de la
pendiente posterior a la maxima tension, lo que indica una progresiva
pérdida de fragilidad a medida que aumenta la cantidad de
tensoactivo para una misma cantidad de GNEU, gréficas a, by ¢ de la
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figura 4.12, asi como cuando hay un aumento de GNEU para una
misma cantidad de tensoactivo, figura 4.12 parte d.
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Figura 4.12. Curvas tension-extension.

Asi mismo, se puede apreciar una disminucion del mdédulo elastico, lo
que lleva asociado una disminucion de la rigidez. Por tanto, la lectura
de los datos puede ser diferente y podemos concluir que aumenta la
flexibilidad del mortero a través del andlisis de los valores de
flexibilidad a compresién, que resultan de dividir la deformacién en un
punto de la curva tensién-extension (D) entre su correspondiente
valor de esfuerzo (Rc).

(4.12)

En la figura 4.14 queda representado como la capacidad de
deformacion aumenta al aumentar el contenido de GNEU. La
flexibilidad aumenta con el contenido de neumatico y con la cantidad
de aditivo tensoactivo, tendiendo a converger los valores de
flexibilidad para la cantidad del 60% de GNEU para los mayores
niveles de tensoactivo (T2, T5, T7).
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Tabla 4.8. Deformacion y flexibilidad ultima de los morteros estudiados.

Deformacioén ultima* Flexibilidad Gltima*

(102 mm/mm) (10° mm*7)
V4K 2.38 3.42
V4T1 2.60 4.35
V4T2 2.44 9.99
VATS 2.52 14.21
VAT7 1.98 17.37
V5K 2.54 4.01
V5T1 2.53 4.99
V5T2 2.87 15.03
V5TS 3.09 27.92
V5T7 2.74 34.05
V6K 2.95 8.55
V6T1 3.95 16.00
V6T2 4.51 56.84
V6TS 4.00 61.52
V6T7 3.63 58.75

(*) Ultima, al 60% de la carga maxima a compresion.
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Figura 4.14. Valores de flexibilidad al 60% de la carga maxima en funcién del contenido
de GNEU.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 4.15. Superficie de fractura de los morteros VA4T2 (izquierda) y V4TS5 (derecha).

La pérdida de resistencia que esta asociada a una pobre interfase
entre la GNEU y el mortero [39], se acentla con la incorporacion de
aditivo tensoactivo. En las fotografias de la figura 4.15 se advierte la
menor presencia de particulas de caucho en la superficie de fractura
del espécimen VATS5. Esto es debido a que la mayor cantidad de
tensoactivo provoca:

- Un aumento del volumen de la pasta, con lo que la proporcion
fase dispersa/matriz disminuye a pesar de tener la misma
proporcién en la dosificacion.

- Una mayor pérdida de adherencia de las particulas debido a
la mayor incorporacion de aire.

El factor de reduccion de resistencia, SRF propuesto por Khatib &
Bayomy expresa la reduccion de resistencia correspondiente a cada
nivel de sustitucién de arido siliceo por GNEU [15]. De esta forma,
podemos ver en la figura 4.16 la reduccién de resistencia para los
cuatro niveles de incorporacién de aditivo estudiados respecto al
mortero control MS a través de dicho modelo dado por la siguiente
expresion:

SRF =a+b(1—R)™ (4.13)

Donde R es el contenido de GNEU en tanto por uno y a, b y m son
coeficientes de ajuste, cuyos valores quedan recogidos en la tabla
4.8. El coeficiente m, el cual expresa el grado de curvatura de la
funcién y es un indicador sensible a los cambios del material,
aumenta su valor a medida que la cantidad de aditivo es mayor. Asi,
vemos que para un contenido dado de GNEU el detrimento de
resistencia sera mayor cuanto mayor sea la cantidad de aditivo
incorporado.

Autor: JesUs Nufo Eiras Fernandez



1,0 1

0,8 +

0,6 1

SRF

0,4 1

0,2 1

0,0 1

T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
R, GNEU en tanto por 1

Figura 4.16. Factor de reduccion de resistencia respecto al mortero control MS.

Tabla 4.8. Parametros de ajuste del modelo respecto los morteros MS y respecto los
morteros V4K, V5K y V6K.

K 0.10 0.90 3.64 0.99
MS T1 0.06 0.93 3.62 0.99
T2 0.03 0.97 5.62 0.99
T5 0.02 0.98 6.47 0.99
T7 0.02 0.98 7.97 0.99

Por otra parte, el indice de continuidad Cl,, también sensible a las
variaciones que se producen en el material respecto al mortero
control MS, guarda buena correlacion con la resistencia a
compresion, siendo un indicador fiel de la cantidad de
discontinuidades en el material [40,48]. El valor del indice de
continuidad propuesto, Cl; y la densidad aparente en seco siguen la
misma ley de comportamiento, como se aprecia en la figura 4.16.
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La resistencia a compresién obtenida es menor comparada con las
halladas por otros autores, asi como también se han alcanzado
densidades aparentes en seco menores, como queda patente en la
figura 4.17. El intervalo de resistencias a compresion de la terna de
muestras con incorporacién de aditivo tensoactivo estudiada varia
entre 10.04 y 1.03 MPa, lo que relega la aplicacion de estos morteros
principalmente a aplicaciones no estructurales.

Tabla 4.10. Clasificacién funcional RILEM de hormigones ligeros [50]

Densidad (kg/m®) < 2000 No precisada No
precisada
Resistencia a
compresion >15.0 >3.5 >0.5
(MPa)
Coeficiente de
conductividad -- <0.75 <0.3

térmica (W/mK)

Sin embargo, la resistencia minima requerida para piezas de obra de
fabrica es de 2.5 MPa en las de arcilla cocida y 5.0 MPa para las
silicocalcareas (EN 771-1 y EN 771-2). Esta consideracion habilita a
los morteros de la serie T1y el VAT2, V4TS5 y V5T2 para la realizacion
de piezas prefabricadas y su aplicacion como piezas de obra de
fdbrica. Ademas, el documento RILEM LC2 [50], clasifica
funcionalmente los hormigones ligeros en funcién de su densidad y su
resistencia a compresion. A partir de esta categorizaciéon podemos
clasificar nuestros morteros como de clase Il y lll. Con todo, la
clasificacion de los morteros de este estudio queda representada en
la figura 4.18.
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Figura 4.18. Superficie de respuesta de los valores de compresion y clasificacion de
morteros EN 771y RILEM LC2.

45 Conductividad térmica

Se han seleccionado las dosificaciones V4TS5, V5T5, V6T5 para
elaborar placas de 400x400x20 mm?® y se han extraido de cada una
de ellas 4 placas de 150x150x20 mm?® (A, B, C, D). Se han ensayado
por pares obteniendo dos lecturas por par de placas de una muestra.
Dos pares por dos lecturas cada par, 4 lecturas de conductividad
térmica que se expresan en la tabla 4.11:

Tabla 4.11. Valores de conductividad térmica obtenidos en el ensayo de hilo caliente.

Muestra AB | AB [h) | cD A (W/ mK)

V4T5 0.462 0.420 0.425 0.466 0.443 £ 0.024
V5T5 0.367 0.365 0.345 0.347 0.356 + 0.012
V6T5 0.249 0.251 0.252 0.267 0.255 + 0.008

Como el medio de compactacion es diferente al realizado para las
probetas de 40x40x160 mm® se vuelve a obtener la densidad
aparente en seco. Podemos observar como 1 minuto de
compactacion en mesa vibratoria es suficiente para obtener
resultados similares a 60 golpes de compactaciéon en una capa.
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Tabla 4.12. Densidad aparente en seco con distintos métodos de compactacion.

Dap (g/cm”) Dap (g/cm”)
V4TS5 1.21+0.01 1.24 +0.02
V5T5 1.13+0.02 1.15 +0.02
V6T5 1.04 +0.10 0.96 +0.02

Los resultados del ensayo mediante la técnica de hilo caliente
demuestran que la conductividad térmica disminuye al aumentar el
contenido de GNEU. La incorporacion de particulas de caucho en la
composicién de los morteros y hormigones reduce la conductividad
térmica del material a medida que la cantidad de particulas de caucho
aumenta en su composicién. Esto es debido a la diferencia de
conductividad entre el arido siliceo, de 2.45 a 5.20 W/mK, y la GNEU,
que varia de 0.25 a 0.50 W/mK. No obstante la conductividad térmica
del material no depende exclusivamente de la conductividad de sus
constituyentes, sino también de su red de poros, del contenido de
humedad, del grado de cristalizacion, de su estructura celular, etc.
[28,51].

[ ]
144 = H convencional
! ® H. con éridos ligeros
A H. con arcilla expandida sin otros aridos
4 124 v Mortero de aridos ligeros vermiculita perlita -
E * H. con arcilla expandida como arido principal o _°
= > VT .
g -
£
2 08
g *
° *
= 0,6 1 *
© *
_g *
* P
S 0,44 A
O * >
* * >
0,2+ LAt
A
T T

N — T — T T T T "~ T T T
0 200 400 600 800 100012001400 160018002000
Densidad, Kg/m®

Figura 4.20. Comparacién de la conductividad térmica frente a la densidad de diversos
morteros y hormigones. Fuente: aplicacion informética LIDER [52].

Las conductividades térmicas obtenidas son equiparables a productos
comerciales empleados actualmente. En la figura 4.20 se representa



la conductividad térmica de diversos hormigones y morteros
recogidos en la base de datos de materiales de construccion del
programa LIDER [52]. Los compuestos estudiados muestran una
conductividad térmica menor para un mismo valor de densidad que
hormigones con arcilla expandida como arido principal. Ademas, la
conductividad térmica obtenida es menor a las determinadas en otros
estudios que también emplean subproductos procedentes de
neumaticos fuera de uso como agregados en morteros y hormigones,
como puede apreciarse en la figura 4.21 y la tabla 4.15.
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Figura 4.21. Conductividad térmica y densidad de morteros y hormigones [26,27,29]

Tabla 4.15. Conductividades térmicas determinada por otros autores.

Autor | Espécimen  p (Kg/im®) A (W/mK) Tipo \
Paine et al. [25] Rubcrete 1190 0.300 Hormigén
Sukontasukul [24] 6CR30 2030 0.241 Hormigon
Bennazouket al.[27] | 50% 1150 0.470 Mortero

La distribucion granulométrica influye en la conductividad térmica,
efecto en el que no se ha hecho énfasis en los estudios realizados
hasta el momento. Al respecto, existen distintas tendencias en funcién
de la distribucion granulométrica del agregado empleado, segun se
percibe en la figura 4.21. En tanto la distribucion granulométrica
incida en la red de poros del compuesto, asi se vera influida la
conductividad térmica. Salvo los estudios de Paine [27], el resto de




trabajos presentan tendencias similares. Puede ser debido al método
de sustitucion de arido empleado ya que sustituye tanto la fraccion
gruesa como la fina, a diferencia de Sukontasukkul [26] que solo
sustituye el arido fino por dos granulometrias diferentes de granza de
neumatico. Siguiendo los modelos utilizados por otros autores para
correlacionar la densidad frente a la conductividad térmica [29],
obtenemos para lo resultados obtenidos con un R?=0.99:

A =0.0285 - ¢(0:00215:0) (4.14)

Con el fin de reducir el consumo energético en edificios se precisan
materiales con baja conductividad térmica. Este material puede
ayudar a disminuir el coeficiente de transmision térmica U en diversas
aplicaciones constructivas no estructurales de los edificios. Para
reflejar este efecto se expone a continuacion un ejemplo de aplicacion
en una azotea invertida, figura 4.19, donde el aislante se coloca en la
capa exterior y sirve de proteccion a la impermeabilizacion
asegurando mayor durabilidad de esta, con protecciébn pesada y
formacién de pendientes.

Figura 4.19. Azotea invertida no transitable con proteccién pesada.

Tabla 4.13. Transmision térmica para la capa de formacion de pendientes V6T5.

A | Grava 0.050 2.000 0.03
B | Aislante PS 0.030 0.034 0.88
C | Impermeabilizacion 0.005 0.700 0.01
D | V6T5 0.100 0.250 0.40
E | Forjado bovedilla de EPS | 0.300 0.500 0.60
F | Enlucido de yeso 0.015 0.350 0.04
Transmisién térmica U 0.47 W/im’K

Tras el célculo de la transmision térmica U de la azotea, siguiendo el
procedimiento descrito en la norma EN-6946, obtenemos un valor del



coeficiente U de 0.47 W/m’K teniendo en cuenta los espesores de la
tabla 4.13. En la tabla 4.14 estan expuestos la serie de hormigones
adecuadas para la formacion de pendientes en la azotea que
contempla el programa informatico LIDER, el cual es una herramienta
informatica disefiada para justificar el cumplimiento del Documento
Basico de ahorro de energia DB HE-1 [53]. Empleando hormigones
con los que obtenemos un coeficiente U de 0.56 W/m?K en la tabla
4.14, haria falta un centimetro mas de aislante de poliestireno, capa
B, para alcanzar el mismo coeficiente de transmision térmica cuando
empleamos V6T5, 0.47 W/m°K.

Tabla 4.14. Resistencias térmicas de la azotea de la figura para varios hormigones en
la capa de formacion de pendientes, capa D.

Hormigon convencional 2000 1.50 0.57
1900 1.20 0.56
1800 1.12 0.56
1700 1.03 0.56
1600 0.97 0.56
Hormigén con aridos 1800-2000 1.35 0.56
ligeros 1600-1800 1.15 0.56
Hormigon con arcilla 700 0.22 0.46
expandida sin otros aridos 600 0.19 0.45
500 0.16 0.43
400 0.13 0.41
Mortero de aridos ligeros 900 0.41 0.52
Hormigon con arcilla 1700 0.76 0.55
expandida como arido 1600 0.68 0.54
principal 1500 0.61 0.54
1400 0.55 0.53
1300 0.50 0.53
1200 0.44 0.52
1100 0.39 0.51
1000 0.35 0.50
900 0.30 0.49
800 0.27 0.48

Fuente: Base de datos del programa informatico LIDER [52]




4.6 Microestructura

Hasta el momento, pocos estudios se han llevado a cabo sobre la
microestructura de morteros y hormigones que incorporan caucho
como agregado, salvo los estudios realizados para verificar si
tratamientos realizados a los agregados de caucho, en aras de
mejorar la adherencia entre la fase dispersa y la matriz, causan algin
cambio en la superficie de agregados de caucho.

Los estudios realizados por Turki et al. revelan proporciones de
productos de hidratacién diferentes en morteros convencionales y con
caucho. Ademas, sefiala que existe al menos dos tipos de porosidad,
la asociada a la matriz y alrededor de las particulas de caucho. Por
otra parte, apunta que la naturaleza de los productos de hidratacion
en la interfase es distinta [40].

En hormigones autocompactables cabe mencionar el trabajo
realizado por Bignozzi et al. donde la alta fluidez y cantidad de finos
como requisito de estos hormigones favorecen la adherencia de las
particulas de caucho con la matriz. Las observaciones por
microscopia electronica de barrido revelan una adherencia aceptable
(34]

En el presente estudio se han seleccionado los morteros V4Tl y
V4T7, con alto y bajo contenido de aditivo respectivamente. En las
figuras 4.20 y 4.21 se aprecian las huellas de los poros en la matriz
como consecuencia de la incorporacion de aire por parte del aditivo.
Se puede observar que los tamafios de las huellas de los poros en la
matriz son mayores en la muestra con mayor cantidad de tensoactivo;
alrededor de 300-400 um en VAT7 y aproximadamente la mitad en
VATL.

En las figuras 4.22 y 4.23 se revela la interfase entre la matriz y el
GNEU. La diferencia de tamafio es evidente, es mayor cuando el nivel
de tensoactivo es también mayor. Ademas se aprecia que la
naturaleza de los productos de hidrataciéon es distinta. La presencia
de etringita, con forma acicular, es preferentemente mayor en la zona
de la interfase y en las oquedades causadas por la inclusion de aire.
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Figura 4.21. Micrografia SEM mortero V4T7. 20x
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Disefio de mezclas cementantes con residuos de neumaticos
para la obtencion de materiales ligeros y aislantes.
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Figura 4.22. Micrografia SEM mortero V4T1. 2500x
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Figura 4.23. Micrografia SEM mortero V4T7. 2500x
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Es factible obtener morteros trabajables con grandes porcentajes de
sustitucion, entre 40 y 60%, de arido siliceo por GNEU, cuando se
aditiva tensoactivo. La cantidad minima de aditivo tensoactivo para
obtener morteros clasificados como plasticos segin EN 1015-6 es
0.25% en peso de cemento. No obstante los valores de escurrimiento
en la mesa de sacudidas alcanzan valores préximos a los morteros
clasificados como fluidos (200 mm) cuando la cantidad de aditivo es
de 0.75%. .

El modelo de Belehradek aplicado a determinar la eficacia del aditivo
servirh como base en futuras investigaciones para determinar el
efecto de diferentes aditivos sobre la trabajabilidad, a través del valor
de curvatura y de la posicion de la asintota vertical.

La densidad aparente en seco esta entre 0.96 y 1.72 g/cms. Se han
alcanzado valores de densidad aparente en seco menores que en
otros estudios que emplean residuos de NFU en morteros y
hormigones [24-27], incluso cuando también incorporan aditivos
aireantes [49]. El rango de densidad de los morteros de este estudio,
es coincidente con el rango de densidad del hormigén con arcilla
expandida como &rido principal contemplado en la base de datos del
programa informéatico LIDER [52].

La absorcion de agua en porcentaje de los morteros que incorporan
caucho es superior a morteros convencionales con éarido siliceo. El
aumento de la dosificacion de aditivo tensoactivo aumenta la
capacidad de absorcion, tanto mas cuando la cantidad de GNEU es
mayor.

Los estudios de velocidad de ultrasonidos y frecuencia fundamental
de resonancia a flexién del material nos revelan la capacidad para
atenuar sonido y en consecuencia reducir intensidad sonora a través
de él. Los valores de decremento logaritmico anuncian mayor
capacidad de disipar la energia de las vibraciones a través del
material a medida que aumenta la incorporacién de aire.

Por otra parte, a partir de la extraccion de parametros como los
indices de continuidad en velocidad de ultrasonidos y en frecuencia
se han establecido modelos para predecir la densidad aparente en
seco y la resistencia a compresion de los morteros estudiados. A
modo de resumen, se representan en la tabla 5.1 las ecuaciones que
relacionan propiedades estudiadas en este trabajo.




Tabla 5.1. Ecuaciones de ajuste que relacionan las variables Dap, Clv, CIf y Rc.

= =1.66-(Clv+0.39) | =1.51-(CIf+0.56) | =1.04-0.81.0.95%
R%=0.91 R?=0.84 R?=0.96

=0.55+(D4p-0.57) = =0.93-(CIf+0.12) | =1.16-0.99-0.97%
R’=0.91 R?=0.98 R?=0.98

=0.56-(Dsp-0.74) | =1.05-(CIv-0.10) = =2.15-1.24.0.91%
R?=0.84 R?=0.98 R?=0.97

=0.05.e3.23.Dap =0.82.e4.15.(3lv =1.56.e3.52.CIT .
R%*=0.99 R%*=0.99 R*=0.97

Las resistencias a compresion de la terna de morteros con
incorporacion de aire estan entre 1.03 y 10.04 MPa. Obtenemos
morteros clasificados como tipo Il y Il segun la clasificacién funcional
de hormigones ligeros RILEM y se alcanzan las resistencias a
compresién minimas requeridas para piezas de fabrica silicocalcareas
y de arcilla cocida (EN 771-1, EN 771-2).

La conductividad térmica ha sido determinada mediante la técnica de
hilo caliente sobre los morteros V4T5, V5T5 y V6T5. Los resultados
obtenidos demuestran que el aumento de GNEU en la dosificacion
disminuye la conductividad térmica de los morteros, alcanzando
valores de conductividad menores que hormigones convencionales y
similares a productos actualmente implantados en el mercado como
el hormigon con arcilla expandida.

Aunque este material queda relegado a aplicaciones no estructurales,
presenta beneficios tanto medioambientales como econdmicos. Al
tratarse de un residuo obtenemos una materia prima secundaria con
valor afladido, disminuimos el impacto de acumularlo en escombreras
y vertederos, y puede proporcionar un ahorro energético debido a su
baja conductividad térmica cuando es empleado en diversas
tipologias constructivas como aislante térmico.

Dadas las propiedades del material objeto de este estudio su
aplicaciébn es adecuada en diversas tipologias constructivas como
aislante térmico, acustico y anti-impacto. Los morteros con resistencia
superior a 2.5 MPa pueden, ademas de ser utilizados como piezas de
obra de fabrica, proporcionar las -caracteristicas adicionales
mencionadas. No obstante, es necesaria mayor investigacion para el
desarrollo de este material.




Ante los prometedores resultados obtenidos en este estudio, se
propone para estudios posteriores evaluar nuevas variables tales

como:

1.

Estudiar la eficacia de otros aditivos tensoactivos y diferentes
métodos de amasado.

Bajar el estandar de resistencia del cemento. El uso de un
cemento con un estandar de resistencia inferior no influye
practicamente en el desempefio mecanico del material como
puede apreciarse en la tabla 6.1. Incluso para una misma
resistencia mecénica es previsible obtener conductividad
térmica inferior.

Tabla 6.1. Comparacion de propiedades al disminuir el estandar de resistencia del

cemento.
CEMI1525R | 1.15£0.02 0.32 1.84 +£0.07
CEMI1425R | 1.16 £ 0.01 0.31 1.80 £ 0.07

3.

Incorporar, en la dosificacién, puzolanas activas como la
ceniza volante procedente de central termoeléctrica. La
adicién de puzolanas como la ceniza volante puede aumentar
la resistencia mecénica a largo plazo y ademas, al tratarse de
un material con una morfologia celular puede mejorar el
comportamiento de la conductividad térmica.

Realizar ensayos de impedancia acustica y evaluar la
posibilidad de elaborar paneles tipo sandwich donde la
seccién resistente sea desempefiada por morteros u
hormigones reforzados con fibras, destinados a paneles
prefabricados de fachada o como barreras aculsticas en
carreteras.

Aumentar el porcentaje de sustitucion de arido siliceo por
GNEU. Al respecto se han realizado morteros. V8K, V8T2,
V10T2, siguiendo la nomenclatura de este estudio,
corresponden a los niveles de sustitucion de arido por GNEU
de 80 y 100% y de aditivo tensoactivo de 0.25 y 0.75%. Las
propiedades evaluadas pueden observarse en la tabla 6.2.




Tabla 6.2.Propiedades de los morteros cono 80 y 100% de GNEU en volumen

V8T2 194+1 0.86 £ 0.01 45.64 0.69 £ 0.02 0.19
V8T7 197 +1 0.73+0.01 62.11 0.47 £ 0.03 0.19
V10T2 192+3 0.75+0.01 51.88 0.45+0.01 0.17
V10T7 1971 0.64 £0.01 68.06 0.30+£0.13 0.16

6. Estudiar el comportamiento de otros subproductos de NFU.
Aunque Najim & Hall recomiendan evitar el uso de las
granulometrias mayores y el polvo de caucho en favor de la
granza de neumatico por motivos de reduccién de resistencia
y costo [54], el uso de fibras puede mejorar la resistencia a
flexion.
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Figura 6.1. Clasificacion de subproductos de NFU. Chip, granza, polvo y fibra. Fuente:
Najim & Hall [54].

7. Ensayar la resistencia al fuego y obtener la clasificacién de
reaccion al fuego de los productos de construccion segun RD
312/2005 [55]. SOlo se ha realizado un ensayo no
normalizado en el que se planifica: Altura de llama, tiempo de
exposicion, altura de la probeta, y presién del gas. Las
observaciones realizadas son: No existen focos que se
propaguen, cualquier llama persistente se autoextingue en
pocos segundos, no existe desprendimiento de particulas
incandescentes.




[1]

2]

[3]

[5]

[7]

[8]

[9]

Union Europea. Directiva 1999/31/CE de 26 de abril de 1999
relativa al vertido de residuos. Diario Oficial de la Unién
Europea, 16 de julio del 1999, nium. L182, p. 1-19

Espafa. Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el
que se regula la eliminacién de residuos mediante depdsito
en vertedero. Boletin Oficial del Estado, 29 de enero de
2002, nam. 25, p. 3507-3521.

Union Europea. Directiva 2000/53/CE de 18 de septiembre
de 2000 relativa a los vehiculos al final de su vida util. Diario
Oficial de la Uni6n Europea, 21 de octubre de 2000, nam.
L269, p. 34-42

Espafia. Resolucion de 8 de octubre de 2001, de la
Secretaria General de Medio Ambiente, por la que se
dispone la publicacién del Acuerdo del Consejo de Ministros
de 5 de octubre de 2001, por el que se aprueba el Plan
Nacional de Neuméticos Fuera de Uso, 2001-2006. Boletin
Oficial del Estado, 30 de Octubre de 2001, num. 260, p.
39547-39555.

Espafia. Real Decreto 1619/2005, de 30 de diciembre, sobre
la gestion de neumaticos fuera de uso. Boletin Oficial del
Estado, 3 de Enero de 2006, nim. 2, p. 352-357

Unién Europea. Directiva 2006/12/CE, de 12 de abril de
2006, relativa a los residuos. Diario Oficial de la Unién
Europea, nim. L114 p. 9-21.

Espafia. Ley 10/1998, de 21 de Abril, de Residuos, Boletin
Oficial del Estado, 22 de Abril de 1998, num. 96, p. 13372-
13384.

Batayneh, M., Marie, I. & Asi, I., 2007. Use of selected waste
materials in concrete mixes. Waste Management, 27(12),
p.1870-1876.

Espafia. Ministerio de medio ambiente. Il Plan nacional de
neumaticos fuera de uso 2008-2015. Version preliminar.
Anexo 4 Plan nacional integrado de residuos (PNIR) 2008-
2015 [en linea] p. 343-365. Disponible  en:
http://www.mma.es/secciones/calidad_contaminacion/residuo




[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

s/planificacion_residuos/pdf/borradorpnir_anexo4.pdf
[Consulta: 29 de noviembre de 2010]

Eldin N.N., Senouci A.B., 1993. Rubber-tire particles as
concrete aggregate. Journal of Materials in Civil Engineering,
5, p. 478-496

Limbachiya, M.C. & Roberts, J.J. (eds.), 2004. Sustainable
waste management and recycling: used/ post-consumer
tyres: proceedings of the international conference organised
by the Concrete and Masonry Research Group and held at
Kingston University. London on 14-15 September 2004,
Thomas Telford.

Raghavan D., Huynh H., Ferraris C.F., 1998. Workability,
mechanical properties, and chemical stability of a recicled
tyre rubber filled cementitious composite. Journal of Materials
Science. p. 1745-1752.

Akasaki J.L. et al., 2004. Mortar added by tyre rubber
residues: Characterisation in fresh and hardened state. En:
Sustainable waste management and recycling: used/ post-
consumer tyres: proceedings of the international conference
organised by the Concrete and Masonry Research Group
and held at Kingston University. London 14-15 September
2004. Limbachiya, M.C. & Roberts, J.J. (eds.), 2004. Thomas
Telford, p. 179-185.

Pierce C.E., Willams R.J., 2004. Scrap tire modified
concrete: Past, present, and future. En: Sustainable waste
management and recycling: used/ post-consumer tyres:
proceedings of the international conference organised by the
Concrete and Masonry Research Group and held at Kingston
University. London 14-15 September 2004. Limbachiya, M.C.
& Roberts, J.J. (eds.), 2004. Thomas Telford, p. 1-16.

Khatib Z.K., Bayomy F.M., 1999. Rubberized Portland
cement concrete. Journal of materials in civil engineering.
Vol. 11 n°3, p. 206-213

Khaloo A.R., Dehestani M., Rahmatabadi P., 2008.
Mechanical properties of concrete containing a high volumen
of tire-rubber particles. Waste Management, 28, p. 2472-
2482.

Fattuhi, N.l. & Clark, L.A., 1996. Cement-based materials



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

containing shredded scrap truck tyre rubber. Construction
and Building Materials, 10(4), p. 229-236.

Turatsinze A, Bonnet S., Granju J.L., 2007. Potential of
rubber aggregates to modify properties of cement based-
mortars: Improvement of in cracking shrinkage resistance.
Construction and Building Materials, 21, p.176-181.

Rostami, H., Zandi, I., Silverstrim, T., 1993. Recycling of
Waste Tire in Concrete. Concrete 2000 International
Conference on Concrete Technology, Dundee, Scotland, p.
391-399.

Segre N., Joekes I., 2000. Use of tire rubber particles as
addition to cement paste. Cement and Concrete Research,
30, p. 1421-1425.

Albano C. et al., Influence of scrap rubber addition to
Pértland | concrete composites: Destructive and non-
destructive testing. Composite Structures, 71, p. 439-446.

Li G. et al, 2004. Development of waste tire modified
concrete. Cement and Concrete Research, 34, p. 2283-2289.

Topcu, 1.B. & Avcular, N., 1997. Analysis of rubberized
concrete as a composite material. Cement and Concrete
Research, 27(8), p. 1135-1139.

Benazzouk A. et al., 2003. Effect of rubber aggregates on the
physico-mechanical behaviour of cement-rubber composites-
influence of the alveolar texture of rubber aggregates.
Cement and Concrete Composites, 25(7), p. 711-720.

Benazzouk A. et al.,, 2007. Physico-mechanical properties
and water absorption of cement composite containing
shredded rubber wastes. Cement and Concrete Composites,
29, p. 732-740.Albano

Sukkontasukkul P., 2009. Use of crumb rubber to improve
thermal and sound properties of pre-cast concrete panel.
Construction and Building Materials, 23, p. 1084-1092.

Paine K.A.,, Moroney R.C., Dhir R.K., Application of
granulated rubber to improve thermal efficiency of concrete.
En: Sustainable waste management and recycling: used/
post-consumer tyres: proceedings of the international




[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

conference organised by the Concrete and Masonry
Research Group and held at Kingston University. London 14-
15 September 2004. Limbachiya, M.C. & Roberts, J.J. (eds.),
2004. Thomas Telford, p. 179-185.

Laidoudi B., Marmoret L., Quéneudec M., 2004. Reuse of
rubber waste in cementitious composites: Hygrothermal
behaviour. En: Sustainable waste management and
recycling: used/ post-consumer tyres: proceedings of the
international conference organised by the Concrete and
Masonry Research Group and held at Kingston University.
London 14-15 September 2004. Limbachiya, M.C. & Roberts,
J.J. (eds.), 2004. Thomas Telford, p. 171-178.

Benazzouk A. et al., 2008. Thermal conductivity of cement
composites containing rubber waste particles: Experimental
study and modelling. Construction and Building materials. 22,
p. 573-579.

Hernandez-Olivares F., Barluenga G., 2004. Fire
performance of recycled rubber-filled high-strength concrete.
Cement and Concrete Research, 34(1), p.109-117.

Cano E., Cerezo L., Urbino M., Valorizaciébn material y
energética de neuméticos fuera de uso. Informe de vigilancia
tecnolégica [en linea]. Madrid: Fundaciéon CEIM; Comunidad
de Madrid. Direccion General de Universidades e
Investigacion, 2007 (VT-10). Disponible en:
www.madrimasd.org/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc
/VTIVT10_valorizacion-energetica-neumaticos.pdf, [Consulta:
16 de Enero de 2009].

Correia, S.L. et al., 2010. Factorial design used to model the
compressive strength of mortars containing recycled rubber.
Composite Structures, 92(9), p. 2047-2051.

Del Rio Merino M., Santa Cruz Astorqui J., Gonzalez Cortina
M., 2007. Viability analysis and constructive applications of
lightened mortar (rubber cement mortar). Construction and
Building Materials, 21 , p. 1785-1791

Bignozzi M.C., Sandrolini F., 2006. Tyre rubber waste
recycling in self-compacting concrete. Cement and Concrete
Research, 36, p. 735-739.



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Aiello M.A., Leuzzi F., 2010. Waste tyre rubberized concrete:
Properties at fresh and hardened state. Waste Management,
30, p. 1696-1704.

Turatsinze, A., Bonnet, S. & Granju, J., 2005. Mechanical
characterisation of cement-based mortar incorporating rubber
aggregates from recycled worn tyres. Building and
Environment, 40(2), p.221-226.

Belehradek J., 1935. Temperature and living matter.
Protop!asma Monogr., 8. Borntraeger, Berlin, 277 pp.

Fedroff D., Ahmed S., Savas D.Z.,, 1996. Mechanical
properties of concretewith ground waste tire rubber. Transp.
Res. Rec., 1532, p.66-72.

Siddique R., 2004. Properties of concrete containing scrap-
tire rubber. An overview. Waste Management, 24, p. 563-
569.

Turki M. et al., 2009. Microstructure, physical and mechanical
properties  of  mortar-rubber  aggregates  mixtures.
Construction and Building Materials, 23, p. 2715-2722.

Chen, J. et al.,, 2010. Rapid evaluation of alkali-silica
reactivity of aggregates using a nonlinear resonance
spectroscopy technique. Cement and Concrete Research,
40(6), p. 914-923.

Landau L.D., Lifshiftz E.M., 1982. Teoria de la elasticidad.
Volumen 7. Ed. Reverté.

Malhorta V.M., Carino N.J.,, 2004. Handbook on
nondestructive testing of concrete, ASTM International, CRC
Press.

Gorisse F., 1980. Ensayo y control de los hormigones.
Editores técnicos asociados.

Yan L., Jenkins C.H., Pendleton R.L., 2000. Polyolefin fiber-
reinforced concrete composites. Part |. Damping and
frequency characteristics. Cement and Concrete Research,
30, p. 391-401.

Johnson P.A., Zinszner B., Rasolofosaon P.N.J., 1996.
Resonance and elastic nonlinear phenomena in rock. Journal




[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

of geophysical research. vol.101, n°B5, p. 11553-11564.

Toutanji, H.A., 1996. The use of rubber tire particles in
concrete to replace mineral aggregates. Cement and
Concrete Composites, 18(2), p.135-139.

Kriker A. et al., 2005. Mechanical properties of date palm
fibres and concrete reinforced with date palm fibres in hot-dry
climate. Cement and Concrete Composites, 27, p.554-564.

Benazzzouk A. et al., 2006. Physico-mechanical properties of
aerated cement composites containing shredded rubber
waste. Cement and Concrete Composites. 28, p. 650-657.

RILEM LC2.1974. Méthodes d’essais des bétons cellulaires.
Matériaux et Construction 8(45), p.224.

Yasar E., Erdogan H., Gineyli H., 2008. Determination of the
thermal conductivity from physico-mechanical properties.
Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 67, p.
219-225.

LIDER [en linea] version 1.0 actualizacién 1 de Julio de 2009.
Ministerio de Fomento, Secretaria de estado de vivienda y
actuaciones urbanas, 20009. Disponible en:
http://www.codigotecnico.org/web/recursos/aplicaciones/cont
enido/texto_0002.html [Consulta: 29 de Noviembre de 2010].

Espafia. Ministerio de Fomento, Secretaria de Estado de
vivienda y actuaciones urbanas. Documento Basico de
ahorro de energia DB HE-1: Limitacion de la demanda
energética. Codigo Técnico de la Edificacion. Abril 2009.

Najim K.B., Hall M.R., 2010. A review of the fresh/hardened
properties and applications for plain (PRC) and self-
compacting rubberised concrete (SCRC). Construction and
Building Materials, 24, p. 2043-2051.

Espafia. Real Decreto 312/2005, de 18 de marzo, por el que
se aprueba la clasificacion de los productos de construccion y
de los elementos constructivos en funcion de sus propiedades
de reaccién y de resistencia frente al fuego. Boletin Oficial del
Estado, 2 de abril de 2005, nim. 79, p. 11318-11348.



	INDICE
	TESIS

