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Resumen

Este trabajo tuvo desarrollo a partir de la hipotesis de agregados reciclados, Grano de
Caucho Reciclado sustituyendo el agregado fino, como ingrediente de morteros en la
fabricacion de elementos constructivos, ejemplo de ello, los adoquines. Su contenido
abarca los resultados de la investigacion sobre las propiedades fisicoquimicas de
distintas dosificaciones cuyo contenido de arido se sustituy6 parcialmente por GCR
en distintos porcentajes. Se evidencia la evaluacidn de las propiedades mecanicas de
las dosificaciones en estudio con las réplicas convencionales mediante ensayos de

absorcion, flexo-traccion y compresion.

Se determiné que puede brindar una alternativa diferente para el reciclaje ya que el GCR
puede ser usado como posible sustituto de agregado fino; se obtuvieron adoquines eco-
logicos con 5, 7'y 9 por ciento en sustitucion de arena, que presentaron una absorcion y

resistencia a la flexion por encima de lo exigido por la norma técnica colombiana.
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Abstract

This work derives from the hypothesis that recycled aggregates, recycled rubber gra-
in (RRQG), can replace fine aggregates as an ingredient of mortars in manufacturing
construction materials, e.g., paving stones. Its content includes the research results
on the physicochemical properties of different dosages whose aggregate content was
partially replaced by RRG in different percentages. It also assesses the mechanical
properties of the studied dosages with the conventional replicas using absorption,
flexotraction, and compression tests. Thus, we could determine a different alternati-
ve for recycling since RRG can be used as a potential substitute for fine aggregate.
Ecological paving stones were obtained with 5, 7, and 9 percent sand substitution,
showing absorption and bending strength levels above the requirements of the Co-
lombian Technical Standard.

Keywords: Recycled aggregates, experimentation, dosage, construction ele-
ments, Colombian Technical Standard (NTC).

Introduccion
vados del petroleo como combustibles y

El sector transporte es una herramienta
masiva a través de la cual se logra la mo-
vilizacion de productos de uso personal,
alimenticios y, normalmente personas.
Segun los estudios del departamento téc-
nico administrativo del medio ambiente,
en nuestro pais esta actividad econdémi-
ca, aparte de crear una gran cantidad
de empleos y ser el sustento de miles
de familias, también ocasiona un grave
impacto sobre los recursos naturales, ya

que es el sector que mas consume deri-
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lubricantes; industrializa gran cantidad
de residuos como llantas, aceites y bate-
rias, ademas de generar 80 % de la con-
taminacion atmosférica en ciudades que
cobijan grandes asentamientos poblacio-
nales como es el caso de Bogota (Guia
Para el Manejo de Llantas Usadas, 2006).

Durante muchos afios mientras un
porcentaje de los neumaticos ha sido re-
procesado y utilizado, otro tanto de estos
ha sido ubicado en lugares de disposicion

especial o normalmente botados a cielo
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abierto y quemados, lo que en consecuen-
cia crea escenarios devastadores visual-
mente y sirven como habitat para prolife-
racion de vectores como ratones, moscas
y dengue, siendo estos de letal afectacion
sobre la salud publica de 1a poblacion ale-
dafia (Cardona y Sanchez, 2011).

Es de subrayar que el problema am-
biental no solo recae en la explotacion
de asentamientos mineros; también
destaca la generacion de residuos como
llantas, los cuales aumentan proporcio-
nalmente con el crecimiento del parque
automotor (Guia Para el Manejo de

Llantas Usadas, 2006).

En todo caso, la generacion desme-
dida de llantas y escasez de recursos
pétreos puede crear una medida para
contribuir al beneficio ambiental con la
reutilizacion de las llantas para elabora-

cion de adoquines.

De acuerdo con esto, primero iden-
tificamos aspectos e impactos ambien-
tales del post-consumo de la llanta,
luego explicamos la elaboracion de un
adoquin ecoldgico con dosificaciones
mas apropiadas de grano de caucho
reciclado, arena, cemento y, final-
mente, evaluamos sus propiedades y
caracteristicas mediante pruebas de
laboratorio (Prueba de absorcion de

agua, resistencia a flexo-traccion y com-

presion) conforme a lo establecido en la

norma técnica colombiana (NTC,2017).

Este proyecto se enfoca en evaluar
que tan viable es incorporar residuos pro-
venientes de llantas como material para la
elaboracion de adoquines y la viabilidad
técnica de este proposito. La caracteriza-
cion tanto fisica como mecanica de este
agregado reciclado se ejecutd ateniendo
lineamientos de saneamiento ambiental
donde se propone el aprovechamiento de
llanta residual en disefio de nuevos ma-
teriales para la construccion. Por tultimo,
proponemos distintos usos en parques re-
creacionales, andenes peatonales y zonas

de transito vehicular pasivo.

Metodologia

La tipologia del estudio es experi-
mental o cuasi experimental. Se probaron
distintas concentraciones de material tipo
caucho y el enfoque es cuantitativo. Con
el fin de corroborar los resultados obteni-
dos se empled un disefio de experimento
completamente aleatorizado, ya que la
fuente de variabilidad perturbadora se
conoce y es controlable (condiciones am-
bientales), no hay un gradiente que afec-
te, se mantiene constante.

El enfoque de caracter cuantitativo
ayud¢ a cuantificar el problema y enten-
der que tan generalizado estd mediante
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la busqueda de resultados proyectables
que normalmente buscan medir la mag-
nitud y van tras datos estadisticos que se

interpretan objetivamente.

Para la evaluacion de impactos am-
bientales se utilizé la metodologia pro-
puesta por Conesa la cual plantea la ob-
tencion de valores a partir de la valoracion
cualitativa y cuantitativa de los impactos
ambientales identificados, obteniendo una
matriz de interaccion para los impactos

ocasionados (C. Fernandez,1995).

El proceso de elaboracion de los
adoquines ecoldgicos se realizd en las
instalaciones del laboratorio SOAL IN-
GENIERIAS S.A.S., teniendo en cuenta
la metodologia convencional que ellos
emplean para la fabricacion de adoqui-
nes vaciado en moldes o formaletas, ya
que es mas factible debido a su bajo cos-
to y la posibilidad de alcanzar altos vo-

limenes de produccion.

Dentro de los procesos empleados se

debe cumplir con lo siguiente:

* Los materiales debidamente pe-
sados deben ser introducidos en

un recipiente.

e Debe mezclarse hasta alcanzar
homogeneidad.
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* Después de la homogenizacion

se vierte la mezcla en el molde.

* Se debe enrasar la cara superior
externa del adoquin con el fin de
garantizar la figura.

» Esperar entre 8 y 12 horas para
garantizar un fraguado adecuado.

Una vez realizado el desmonte es ne-
cesario exponerlo a periodos continuos
de agua para que asi se obtenga un cura-
do adecuado y en consecuencia aumente
la resistencia del adoquin para una edad
de 28 dias como estipula la norma (Di
marco, R. M. (2015)).

Se obtuvieron ciento noventa y dos
adoquines utilizando cinco replicas por
dosificacion para cada prueba con el fin de
aumentar los grados de libertad del experi-
mento y en consecuencia disminuir el error
experimental en el disefio para que sea sen-

sible a diferencias entre tratamientos.

Como se pretende evaluar el com-
portamiento del agregado reciclado en
la composicion de la mezcla, se suplio
en tres porcentajes diferentes el conteni-
do de este 5%, 7% y 9% por ciento con
respecto al agregado fino convencional.



Aprovechamiento del grano de caucho reciclado para la elaboracién de adoquines ecoldgicos

como alternativa a la industria constructiva

Se efectuaron doce réplicas con ca-
racteristicas de adoquin comercial 0 %
(Testigo), doce al 5 % de grano de cau-
cho, doce al 7 % de grano de caucho y
doce al 9 % de grano de caucho “por
dosificacion de mezcla”, ya que los mol-
des son de doce adoquines y asi contar
con dos unidades sobrantes en caso de
adoquines defectuosos o la necesidad de
repetir alguna prueba, todo esto con el
fin de aumentar la confiabilidad en los
datos experimentales, es decir, cinco so-
metidos a prueba de absorcion, al no ser
una prueba destructiva podran ser apro-
vechados para la prueba de flexo-trac-
cién y por ultimo, cinco sometidos a una

rotura por compresion.

Con el fin de corroborar los resultados
obtenidos experimentalmente se empled
un disefio de experimento completamente
aleatorizado, ya que la fuente de variabili-
dad perturbadora se conoce y es controla-
ble (condiciones ambientales), no hay un
gradiente que afecte, se mantiene constan-
te (D. C. Montgomery,2004).

Obtenidos los resultados del analisis
de varianza del “DCA” se procedio a uti-
lizar la prueba de Dunnet siendo esta la
ideal a emplear cuando uno de los trata-
mientos es testigo y asi comparar las me-
dias entre tratamientos (J. Fallas, 2012)

Discusidn y resultados

Identificacion de los aspectos e
impactos ambientales a causa del post-
consumo de la llanta

Teniendo en cuenta los factores am-
bientales que pueden ser afectados por
acciones de la inadecuada disposicion
final de las llantas, se represent6 la ac-
cion y los componentes del ambiente
afectados, dando como resultado la in-
tercepcion con cada celda en funcion del

impacto ambiental existente.

La figura 1 presenta los resultados
de la valoracion de impactos ambienta-
les a raiz de la disposicion inadecuada
de las llantas.

Para determinar el valor de cada ca-
silla en la matriz se multiplicaron las ca-
lificaciones propuestas subjetivamente,
precedidas de signos segun sea adverso
0 positivo cada impacto aplicando la
ecuacion de la importancia de un impac-

to ambiental.

En la matriz de impactos se obtie-
ne la interrelacion de la actividad con
cada componente ambiental en consi-
deracion. Se producen para la presente
actividad diecisiete (17) interacciones
causa-efecto de las cuales inicamente
seis (6) se interrelacionan generando

impacto negativo.
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Figura 1. Valoracién de impactos ambientales.
Fuente: elaboracidn propia.

Calculada la importancia de cada uno
de los impactos y consignados estos valo-
res en la matriz, se procede a un analisis
cualitativo de los resultados complemen-
tando el proceso de valoracion. La cate-
gorizacion de los impactos ambientales
evaluados e identificado, se ha realizado
respecto al valor de cada uno. Para esto se
han conformado dos categorias de acuer-
do con la siguiente tabla.

Tabla 1. Categorizacion de los impactos.

RANGOS | c0DI60
Compatible (-10> 1<-25) C
Compatible (-10> 1<-25) C
Moderado (-25>1>-50) M
Moderado (-25>1>-50) M
Moderado (-25>1>-50) M
Moderado (-25>1>-50) M

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla anterior; 33,33 % son
impactos compatibles (16,6 6% corres-

pondiente al componente bidtico y otro
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16,66% al abidtico) y 66,66 % son im-
pactos moderados (aplicando 16,66 %
al componente social y otro 49,99 %
pertenecientes al abiotico) arrojando las

siguientes conclusiones.

La disposicion inadecuada de las
llantas podria generar un impacto com-
patible afectando al componente bidtico

asociado a la cobertura vegetal.

Esta actividad podria generar un im-
pacto moderado afectando al componen-
te abidtico asociado a la calidad del aire,
asi mismo a la calidad suelo, el contraste
del paisaje (estas ultimas con el mayor
valor de este componente) y por Ulti-
mo, un impacto compatible con el com-
ponente abiodtico implicado en la calidad
del agua.

Disponer de forma inadecuada las
llantas podria generar un impacto mo-
derado afectando al componente social
asociado a la calidad de vida.
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Elaboracidn de un adoquin
ecologico con las dosificaciones
mas apropiadas de GCR, arena,
cemento y agua

Diseiio de mezcla

Como se pretende evaluar el com-
portamiento del agregado reciclado en
la composicion de la mezcla, se elabora-

ron cuatro dosificaciones de mezcla para

Im? de mortero con el fin de analizar a
detalle el rendimiento de los especime-
nes en cada una de las pruebas.

De acuerdo con Rivera (2013) el di-
sefio de mezcla se realizo por peso y por
volumen. A continuacion, se expone de
manera detallada las cantidades reque-
ridas en una mezcla convencional para

lograr la resistencia demandada.

Tabla 2. Diseio de mezcla para la dosificacidn 1:2 por m2.

MATERIAL MASA(KG) DENSIDAD VOLUMEN(m?) P. PESO P. VOLUMEN
Cemento 610 3080 0,198 1 1
Agua 366 1000 0,366 0.6 1.8
A. Fino 1100 2500 0,44 1.8 2
Fuente: elaboracidn propia.
Tabla 3. Diseio de mezcla para la dosificacidn 1:3 por m2.
MATERIAL MASA(KG) DENSIDAD VOLUMEN(m3) P. PESO P. VOLUMEN
Cemento 515 3080 0,167 1 1
Agua 329.6 1000 0,33 0.6 2
A. Fino 1,250 2500 05 2,43 3
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 4. Disefio de mezcla para la dosificacion 1:4 por m3.
MATERIAL MASA(KG) DENSIDAD VOLUMEN(m?) P. PESO P. VOLUMEN
Cemento 434 3080 0,141 1 1
Agua 290,7 1000 0,2910,57 07 21
A. Fino 1425 2500 3,28 40

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 5. Diseio de mezcla para la dosificacidn 1:5 por m2.

MATERIAL MASA(KG) DENSIDAD VOLUMEN(m3) P. PESO P. VOLUMEN
Cemento 3 3080 0121 1 1

Agua 272,19 1000 0.272 0.7 22

A. Fino 1525 2500 0.61 409 50

Fuente: elaboracidn propia.

Ya que se pretende evaluar el com-
portamiento del grano de caucho recicla-
do en la composicion de la mezcla, se
suplié en tres porcentajes diferentes el
contenido de este: 5 %, 7 % y 9%, res-
pecto al agregado fino mezclado. El ma-
terial reciclado utilizado como agregado
fino en las mezclas de ensayo se adicio-
nara de acuerdo con los porcentajes de la
siguiente tabla.

Tabla 6. Porcentaje a utilizar de GCR.
Grano de caucho reciclado

Porcentaje utilizado

GCR Grueso (1-4) mm 75

GCR Fino (0-1) mm 25
Fuente: elaboracion propia.

La decision de utilizar estos porcen-
tajes fue tomada por los investigadores,
ya que al no contar con ningln antece-
dente relacionado y este ser un ensayo
netamente experimental, fueron emplea-

dos estos valores.

El objetivo de estos porcentajes va
encaminado a que, al poseer el GCR
grueso un mayor didmetro de particulas,
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esto indicaria una mayor area irregular
por grano y en consecuencia favorece-
ria la adherencia entre la mezcla y evitar
posibles desmoronamientos en el ado-
quin. Sin olvidar que se utiliz6 fino para

favorecer el aspecto estético del mismo.

Evaluacion de las propiedades y
caracteristicas de los adoquines
mediante pruebas de laboratorio
(prueba de absorcion de agua,
resistencia a flexo-traccion

y compresion) conforme a lo
establecido en la NTC 2017

Absorcion de agua

Se tomaron cinco muestras de cada
mezcla por dosificacion para realizar la
prueba de absorcion de agua, cada uno
de los adoquines fue designado con un
numero del uno al cinco y el porcentaje
de material reciclado que tenia. Poste-
riormente, se tomo el peso seco a cada
espécimen. Las muestras de ensayo se
sumergieron luego durante 24 horas
dentro de un recipiente lleno de agua.
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Figura 11. Saturacion por 24h y pesaje de los adoquines.

Cumplido este tiempo se secaron superfi-
cialmente con un trapo y sin perder tiem-
po se procedio al pesaje de cada adoquin
saturado y superficialmente seco.

La figura 12 presenta el comporta-
miento obtenido entre distintos porcen-
tajes reemplazados de GCR por agrega-
do natural respecto a la absorcion por los

adoquines, utilizando el valor promedio
obtenido para esta, como indica la Nor-
ma Técnica Colombiana “los adoquines
de concreto deben tener una absorcion
de agua total (Aa%) (Para todo el volu-
men del espécimen) no superior al 7 %
como valor promedio para los especime-
nes de la muestra” (NTC, 2017).

ABSORCION DE AGUA DE LAS DIFERENTES
MEZCLAS

12

10

9% NTC2017

Porcentaje de absorcion de agua (%)

=0%
5%
57%
9%
BENTC2017 7

NTC 2017

7
Dosificacion

5%

9%

e

Figura 12. Comparacion de absorcion de agua para las diferentes mezclas.
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Para interpretar los resultados se co-
menzo6 por la dosificacion 1:2, la cual
hace evidente que a mayor adicion de
GCR aumenta la absorcion en los espe-
cimenes, sin embargo, la adicion del ma-
terial no perjudica en términos generales
el resultado ya que todos valores satisfa-
cen la norma al ser inferiores a 7%.

La dosificacion 1:3 evidencia que a
mayor sustitucion de agregado pétreo
por GCR se obtiene una menor absor-
cion de agua por promedio de cinco es-
pecimenes, lo que indica que para esta
dosificacion hay mayor afinidad con el
GCR en términos de adherencia, ademas
de cumplir con la Norma Técnica Co-
lombiana (NTC, 2017). En conclusion,
esta fue la dosificacion con mayor rendi-

miento en la prueba de absorcion.

Se puede observar que la dosifica-
cion 1:4 fue la de peor rendimiento, ya
que ninguna dosificacion (a excepcion
de la testigo) cumplio con lo indicado en
la norma, sin omitir que a mayor adicion
de GCR era menor la absorcion de los
adoquines.

Respecto a la ultima dosificacion se
aprecia que incluso la dosificacion sin
GCR adicionado (testigo) incumple con
el limite méximo permisible para absor-
cion, solo una dosificacion satisface y
es la de menor porcentaje sustituido. A

98

mayor remplazo de GCR crecia la ab-
sorcion en los adoquines lo cual no es

ventajoso.

Resistencia a la flexo-traccion
(mddulo de rotura)

Una vez terminada la prueba de
absorcion inmediatamente se utiliza-
ron las cinco réplicas para someterlas
al ensayo de flexion (finalizada la mar-
cacion de la luz de 10 mm de lado y
lado representado en la figura 3, como
indica la norma para aprovechar el pro-
ceso de saturado superficialmente seco.
El montaje ejecutado en esta prueba se

presenta a continuacion:

Figura 13. Montaje para ensayo de
flexo-traccion a 28 dias.

Los resultados expuestos son un re-
sumen del proceso de calculo posterior
a la elaboracion de cada ensayo en las
instalaciones del laboratorio SOAL IN-
GENIERIAS S.A.S.
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Figura 14. Resultado patoldgico al fallar por flexion el adoquin.

Los resultados obtenidos en el ensa-
yo del modulo de rotura para la dosifica-
cion 1:2 se esperaban mas cercanos a lo
exigido por la norma, ya que posee mas
cemento que las demas dosificaciones
y solo el testigo (se esperaba que cum-

pliera) y la sustitucion de 5 % de GCR
excedio el valor de 4,2 Mpa. Cabe re-
saltar que los valores para 7% y 9% no
se alejan tanto del objetivo, estain muy
cercanos al exigido por la norma técnica
colombiana.

MODULO DE ROTURA POR TIPO DE MEZCLA
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Figura 15. Comparacidn de las resistencias al mddulo de rotura (Mr) en los adoquines.
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La dosificacion 1:3 evidencia que a
mayor sustitucion de agregado pétreo por
GCR se obtuvo un médulo de rotura me-
nor por promedio de cinco especimenes,
sin embargo, superan el valor promedio
del testigo lo cual no solo excede el valor,
sino que también el nuevo adoquin con
GCR supera los alcances de resistencia
que los actuales adoquines tradicionales.
De lo anterior también se puede concluir
que la dispersion del (Mr) en la sustitu-
cion del material reciclado crece confor-
me se sustituye mayor cantidad de GCR
evidenciando rendimientos de (14,54 %
para 5 %), (10,9 % para 7 %) y (5,45 %
para 9 %) por encima del 5,5 Mpa del va-

lor promedio de los testigos.

Analizando la figura 6 se observa
que en la dosificacion 1:4 a mayor sus-
titucion de agregado pétreo por GCR se
obtiene un médulo de rotura menor por
promedio de cinco especimenes; Unica-
mente satisface el promedio testigo lo
indicado en la norma, lo cual indica que
al realizar adoquines reciclados con 5 %,
7%y 9 % a edad de 28 dias no se ob-

tiene la resistencia exigida por la norma.

Con un valor de 5,0 Mpa para la
mezcla 1:5 y un contenido de 5 % de
GCR, fue el unico valor superior en
comparacion con el 4.2 Mpa exigido por

la norma técnica colombiana, inclusive
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por encima del valor testigo que tam-
bién presentd un mal desempefio en esta
prueba. Béasicamente, por tener un ma-
terial poco homogéneo en la mezcla de
mortero, el comportamiento estructural
del adoquin produce resultados muy dis-
persos con fallas repentinas para el mo-
dulo de rotura.

Resistencia a la compresion

Para realizar este ensayo se tomaron
las cinco réplicas respectivas por dosifi-
cacion y porcentaje sustituido de GCR,
para luego fallarlo en la maquina univer-
sal como se muestra en la figura 6. Cada
adoquin fue designado con un nimero
del uno al cinco y el porcentaje de mate-
rial reciclado que tenian. Los adoquines
fueron ensayados a la edad de 28 dias,
misma edad de ensayo para las pruebas

anteriores.

Figura 16. Montaje para ensayo de
compresion a 28 dias.
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Figura 17. Resultado patoldgico al fallar por compresion el adoquin.

Los resultados que se muestran a  de cada ensayo en las instalaciones del la-
continuacion son un resumen del proce-  boratorio SOAL INGENIERIAS S.A.S.

so de calculo posterior a la elaboracion

RESISTENCIA A LA COMPRESION POR
_TIPO DE MEZCLA

W
[®a B =]

m

B
2
=
o 20
3 )
215 56 R'mm
& 0 0% 5o R
2 10 B 5% 7% 95 =T Tgy
é 5 EE=E ===
§ = E
(1:2) (1:4) (1:5)
=0% 15,75 10,97 9,92
E5% 10,24 6,96 8,41
= 7% 8,63 6,69 6,99
= 9% 6,69 583 5,52
=R'mm 2413 1310 8,27

Dosificacion

Figura 18. Comparacion de las resistencias a la compresion en los adoquines.
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Evaluando las muestras obtenidas
a los 28 dias de haberse fundido los
diferentes adoquines, todas las dosifi-
caciones resultaron insatisfactorias a la
resistencia a compresion para la que fue
proyectado el mortero (R'mm) al mo-
mento de emplear la metodologia usada
por Rivera (2013). A mayor sustitucion
de agregado pétreo por GCR, en gene-
ral, se obtuvo una menor resistencia por

promedio de cinco especimenes, no obs-

tante, se evidencio que las mezclas con
contenido de agregado reciclado de 5 %,
7 % y 9 % para la dosificacion 1:3 se
comportaron de forma similar a la prue-
ba por absorcion de agua ( a medida que
aumenta el % a sustituir de GCR, crece
la resistencia), siendo indiscutible que
el adoquin para la dosificacion 1:3 tuvo
el mejor rendimiento con la adicion de
GCR en todos los ensayos a los que fue
sometido.

Tabla 7. Resultados del disefio experimental (Prueba de Dunnet).

Prueba Dosificacion ~ Resultado prueba Dunnet Andlisis de Resultados
- 256 >207 6 Hay diferencias entre tratamientos al adicionar
1:2 -T2 409  >202  SI6 (5.7.9)% , concluyéndose que mayor sustitu-
T0-T9 518 5207 SIG cion rece la absorcidn en los adoquines
-m 210 >189 36 Hay diferencias entre tratamientos al adicionar
1:3 10-T12 283 >189  SI6 (5.7.9)% , concluyéndose que mayor sustitu-
0-T3 984 >89 SIG cién rece la absorcion en los adoquines
Absorcién 10-T -524  >219  SI6 Son significativos los tratamientos al adicionar
14 0-12 206 219 SIG (5.7.9)% , ya que a mayor %a sustituir decrece
' ' la absorcidn; pero el que se escoja no superard
0-T13 275 >219  SI6 el testigo.
0-M 082 <300 NSIG
No hay diferencia significativa entre los trata-
15 T0-12 D64 <300 NSIG mientos 1, 2y 3, pero si diferencias entre si,
" 10-T3 -1.97 <300 NSIG ya que la sustitucidn del tratamiento 1 resultd

satisfactoria en la prueba.
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Prueba Dosificacion  Resultado prueba Dunnet Andlisis de Resultados
0-M 108 <118 NSIG Hay significancia para los tratamientos 2y 3,
-T2 318 >118  Si6 indicando que a mayor GCR, menor (Mr). Sin
1;2 embargo, no hay significancia en el tratamiento
10-T13 Joo >1.18  SI6 1, probando lo contrario.
10-m 76 <146 NSIG No hay diferencia significativa en probar
1.3 T0-T12 050 <146 NSIG  (5.7.9)% ya que cualquier valor a sustituir
M0-13 030 <46 Nolg  Superardeltestigo
Eilgﬁotrac— 0-T1 088 <117 NSIG ya significancia para los tratamientos 2 y 3,
14 T0-12 190 >1.17  SI6 indicando que a menor GCR menor (Mr) Sin em-
0-T3 277 117 SIG bargo no hay significancia en el tratamiento 1.
0-M -1.04  >090  SI6
0-12 050 <090 NSI6 Hay significancia en los tratamientos 1y 3,
15 ’ ' indicando que a mayor GCR menor (Mr), pero no
' hay significancia en el tratamiento 2, probando
10-T13 126 >090 S un valor intermedio
10-T 551 133 SI6 Hay diferencia significativa entre tratamientos
1 0-12 713 133 SI6 al adicionar (5.5.9)% , concluyéndose que a
' mayor sustitucién decrece la Compresion en
T0-T3 9.06 >1.33 SIG los adoquines
10-T 3719 >174 SI6 Son significativos los tratamientos al adicionar
- 0-12 24 174 SI6 (5.7.9 ) % ya que a mayor % a sustituir
Compresidn crece a compresidn, pero el gue se escoja no
10-T13 223 174 Sl superar al testigo
- 40 196 Sl6 Hay diferencia significativa entre tratamientos
» T0-T12 428 s195  SIG al adicionar (5.7.9) %, concluyéndose que a
' mayor sustitucién decrece la compresién de
T0-T3 513 195 SIG los adoquines
Fuente: elaboracion propia.
De manera que los resultados Conclusiones

obtenidos en el disefio de experi-
mento y la aplicacién de la prueba
de Dunnet fueron conexos a los ob-
tenidos experimentalmente, y en ese
orden de ideas, los datos obtenidos
experimentalmente se justificaron
estadisticamente.

Se disefiaron cuatro dosificaciones
de mezcla y fabricamos adoquines pea-
tonales con 5 %, 7 % y 9 % de grano de
caucho reciclado en proporcion volumen
a la arena de cada disefio, y se fabricaron

adoquines sin grano de caucho reciclado
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para comparar los resultados (testigos).
Segtn la norma nacional NTC 2017 la
absorcion de agua para los adoquines no
debe ser superior a 7 % como valor pro-
medio de cinco especimenes; los resul-
tados obtenidos a 28 dias arrojaron que
solo las dosificaciones 1:2 y 1:3 cum-
plen satisfactoriamente lo exigido por la
norma, mientras que las dosificaciones
1:4 y 1:5 no satisfacen el valor minimo
como indica la norma (con excepcion
de 1:5 con 5 % de remplazo) para este
caso el porcentaje de absorcion tiende a
ser elevado, y en consecuencia, desfa-
vorable. Esto puede atribuirse a que las
dosificaciones calculadas para 1:4 y 1:5
requieren de mayor cantidad de agrega-
do fino para la mezcla, en términos de
volumen se incrementaban los porcenta-
jes a sustituir de (5, 7, 9) por ciento. La
mezcla de disefio con mejor rendimiento
segun los resultados obtenidos fue la 1:3
con 9 % de GCR, seguidamente su rem-
plazo en 7 % de GCR y luego en 5 % de
GCR.

Los moédulos de rotura (Mr.) mas
altos y en cumplimiento con la Norma
Técnica Colombiana —NTC— que se
alcanzaron con las pruebas realizadas
a los adoquines con material reciclado,
fueron los obtenidos nuevamente por de
la dosificacion 1:3, esta vez con 5 % de

GCR, seguidamente su remplazo en 7 %
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de GCR y luego en un 9 % de GCR por
ciento de sustitucion, superiores incluso
a su muestra testigo lo que prueba que
para las cantidades de material de la
dosificacion 1:3 el GCR aporta carac-
teristicas especiales que contribuyen al
aumento del modulo de rotura. Ademas,
se prob6 que al sustituir un 5 % de GCR
en las dosificaciones 1:2, 1:4 y 1:5 se sa-
tisface el valor exigido en la norma de
4,2 Mpa.

Se comprobo que al someter los ado-
quines al ensayo a compresion para una
resistencia que fueron proyectados ini-
cialmente, los adoquines no obtienen re-
sultados provechosos este indicador adi-

cional en la investigacion resulto fallido.

En este orden se establecid para la
investigacion, que la dosificacion 1:3
obtuvo las proporciones Optimas con
agregados reciclados (GCR) para la fa-
bricacion de adoquines que cumplan con
la norma técnica colombiana NTC 2017.
Se logré cumplir con la principal moti-
vacion del proyecto, brindar una alterna-
tiva diferente para el reciclaje del cau-
cho (material no biodegradable por el
ambiente) se comprobo la hipotesis que
la utilizacion de agregados reciclados
(GCR) es de facil aplicacion en pequetias
industrias de produccion de adoquines

“reemplazando pequeias cantidades”
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indicando un ahorro de agregado fino;
y este ahorro de materia prima (arena),
ambientalmente hablando, mitiga posi-
bles impactos a raiz de actividades como
“explotacion de las canteras naturales” y
evita crear escenarios que sean fuente de

contaminacion y deterioro ambiental.

Recomendaciones

Segun Rivera (2013), emplear la do-
sificacion 1:3 (uno de cemento por tres de
arena) final del mortero para estudiar otros
porcentajes mayores de sustitucion, debido
a que esta obtuvo los resultados optimos y
se restringid solo para 5 %, 7 %y 9 %.

Con relacion al proceso de produccion
en los adoquines continuar con el proceso
de vibro-compactacion, ya que estas mez-
cladoras son excelentes para este tipo de
mezclas y brindan homogeneidad y cohe-
sion en los adoquines y en consecuencia,

mejoran la resistencia final.

Es un factor preponderante que al
realizar la mezcla de los materiales se
debe realizar primero en seco, de esta
forma se garantiza la homogeneidad de

la mezcla durante la hidratacion.
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