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RESUMEN

Los neumadticos fuera de uso se consideran residuos masivos y normalmente son
abandonados en vertederos legales o ilegales. Su abandono se asocia con impactos
medioambientales en el uso del suelo y la contaminacién visual, entre otros. Por el
contrario, su reciclado permite valorizar estos residuos al generar subproductos tales
como granulos de caucho, fibras de acero y fibras textiles para nuevas aplicaciones
industriales. Diversos estudios reportan la utilizacion de fibras de caucho y de acero de
neumaticos fuera de uso en hormigones. El objetivo de esta investigacion fue evaluar
y comparar la resistencia mecénica de un hormigoén sin adicion (testigo) a las edades
de 7, 17 y 28 dias, con hormigones con adicion de fibra de acero comercial, fibras
de caucho y fibras de acero de neumaticos fuera de uso. Las dosis utilizadas fueron
50 kg/m® en hormigones con fibra de acero comercial, 10.5 y 7 kg/m® en hormigones
con fibras de caucho reciclado, y 50 y 35 kg/m> en hormigones con fibras de acero
reciclado. Los resultados indicaron que los hormigones con adiciones de fibras de
caucho y fibras de acero presentaron en todos los casos una leve disminucion de la
resistencia a la compresion respecto del testigo a la edad de 28 dias. Por el contrario,
los hormigones con adiciones de fibras de acero y fibras de caucho presentaron mejor
resistencia a la flexo-traccion que el hormigon testigo, excepto el hormigén con dosis
de 50 kg/m? de fibra de acero reciclado.

Key words: used tires, concrete with fibers, waste recovery

ABSTRACT

Waste tires are considered to be massive trash and are usually abandoned in legal or
illegal landfills. Their abandonment is associated with environmental impacts on land
use and visual pollution, among others. Conversely, its recycling allows to valorize these
residues by generating by-products such as rubber granules, steel fibers and textile fibers
for new industrial applications. Several studies report the use of rubber and steel fibers
of waste tires in concrete. The objective of this research was to compare the mechanical
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strength of concrete without the addition of tires residues (control group) at the ages of
7, 17 and 28 days, to concrete added with commercial steel fiber, and rubber and steel
fibers from waste tires. The doses used were 50 kg/m? in concrete with commercial
steel fiber, 10.5 and 7 kg/m® in concrete with recycled rubber granules, and 50 and
35 kg/m® in concrete with recycled steel fibers. The results indicated that concretes
with the addition of rubber and steel fibers showed in all cases a slight decrease in the
compressive strength compared to the witness at the age of 28 days. Conversely, con-
crete with the addition of steel and rubber fibers presented better flexural strength than
the witness concrete, except in the case of concrete with 50 kg/m® of recycled steel fiber.

INTRODUCCION

El creciente uso de medios de transporte a nivel
global demanda partes y repuestos, los que al fin de
su ciclo de vida son desechados. Los neumaticos
fuera de uso (NFU) son piezas descartadas de auto-
moviles, autobuses, camiones, bicicletas y vehiculos
agricolas, las cuales se acumulan ocasionalmente en
vertederos para su posterior reciclado. Un neumati-
co se fabrica con mas de 100 sustancias diferentes,
siendo la principal el caucho, con un 50 % del peso
total de la pieza, aproximadamente. Ademads, posee
relleno como el negro de humo o gel de silice (25 %
del peso), acero (10 % del peso), azufre (1 % del
peso), oxido de zinc (1 % del peso) y muchos otros
aditivos como aceite de procesamiento, plastificante
o aceleradores de vulcanizacion, siendo todos estos
compuestos dificiles de degradar naturalmente. Los
cauchos mas comunes utilizados para los neumaticos
son el caucho natural, el caucho de estireno-butadieno
y el caucho de butadieno (Seidelt et al. 2006).

Anualmente, tanto en la Unién Europea como
en Estados Unidos, se depositan alrededor de tres
millones de toneladas de NFU (Siddique y Naik
2004, GCR 2017), mientras que en Chile se generan
alrededor de 140000 t anuales, de los cuales 50 000 t
provienen del sector minero. Estos tltimos van a lu-
gares de acopio o simplemente se entierran (Morales
2017). En muchos lugares los NFU se consideran re-
siduos sin valor y se depositan en vertederos ilegales
afectando negativamente al medio ambiente. Con el
proposito de mitigar el impacto medioambiental de
los residuos en general, los paises cuentan con nor-
mativas que regulan su eliminacion. En el caso de
Chile, en 2016 se dict6 la Ley 20.920 (MMA 2016)
que establece el marco para la gestion de residuos, la
responsabilidad extendida del productor y el fomento
al reciclaje; con ello, se responsabiliza a los fabri-
cantes de la organizacion, recuperacion y gestion de
sus residuos. Sin embargo, no hay una disposicion
especial para el manejo de los NFU. En la actualidad,

las empresas que reciclan los NFU obtienen subpro-
ductos con valor comercial. En la planta recicladora
se pueden obtener fibras de caucho, fibras de acero
y fibras textiles para diversos usos. Un proceso de
reciclado de NFU comprende normalmente las etapas
de recepciodn, seleccion, trituracion, granulacion,
molienda, almacenamiento y comercializacion de
los subproductos.

Diversos estudios reportan la utilizacion de fibras
de acero y de caucho de NFU en hormigones para
uso estructural y no estructural. Aiello et al. (2009)
estudiaron hormigones con adicion de fibras de acero
(FA) de NFU en dosis bajas, obteniendo un incremen-
to en la resistencia a la flexion respecto del hormigon
testigo. Ademas, Graeffet al. (2012) concluyeron que
la adicion de 2 y 6% en peso de FA en el hormigdn
mejord el comportamiento resistente de pavimentos,
llegando incluso a reducir su espesor hasta en un
26 %. Por otra parte, Siddique y Naik (2004) reporta-
ron que los hormigones con fibras de caucho (FC) de
NFU mejoran la adherencia con la pasta de cemento
adicionando oxicloruro de magnesio. Ademas, Mo-
hammadi y Khabbaz (2015) y Serdar et al. (2015)
concluyeron que la adiciéon de FC en pavimentos
reduce las grietas de retraccion.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar com-
parativamente la resistencia mecanica de hormigones
con adicion de fibra de acero comercial y hormigones
con FC y FA, ambos de NFU, con un hormigén sin
adicion (testigo) a las edades de 7, 17 y 28 dias.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

En la fabricacion de las muestras se utilizo hor-
migon premezclado del proveedor Ready Mix, el
cual fue elaborado con cemento Portland puzolanico
de alta resistencia inicial, de acuerdo con la Norma
Chilena 148 Of.1968 (INN 1968), tamafio maximo
del arido grueso de 20 mm y asentamiento de cono de
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16 cm, para una resistencia minima a la compresion
de 30 Mpa a los 28 dias. Ademas, el hormigon pre-
mezclado contiene aditivo plastificante Plastocrete®™
CB 400 R, del fabricante SIKA y aditivo inhibidor
de hidratacion Delvo® del fabricante BASF. En el
cuadro I se muestra la distribucién de tamaifio de
particulas de los aridos utilizados en la fabricacion
del hormigon, y en el cuadro II algunas de las pro-
piedades fisicas y quimicas de estos aridos. Ademas,
en el cuadro III se especifican las propiedades del
cemento entregadas por el proveedor. Para la fabri-
cacion de los hormigones se utiliz6 agua potable
de la ciudad de Tierra Amarilla; FA y FC obtenidos
por procesos mecanicos por la empresa recicladora
chilena de NFU Polambiente S.A., y fibra de acero
comercial Dramix® 3D del fabricante Bekaert, esta
ultima con longitudes de 60 mm y diametro 0.75
mm (Fig. 1). En la figura 2 se muestran las FA de
NFU de 35 a 50 mm de longitud con diametros de
0.89 mm aproximadamente. Ademas, en la figura 3
se muestran las FC de NFU con tamafios de particu-
la de 0.1 a 5 mm utilizados en la fabricacion de los
hormigones, y en la figura 4 se puede observar la
distribucion granulométrica de FC de NFU, en la que
predomina el tamafio 2.5 mm con un 88 %.

CUADRO 1. DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICU-

LAS DE LOS ARIDOS
Tamafio (mm) Gravilla (% pasa) Arena (% pasa)

25

20 100

12.5 64

10 43 100
5 9 83
2.5 63
1.25 54
0.63 35
0.315 18
0.16 4

CUADRO II. PROPIEDADES DE LOS ARIDOS

Propiedad Gravilla Arena
Densidad aparente suelta (kg/m®) 1413 1746
Densidad real (kg/m®) 2674 2618
Humedad (%) 0.4 2.7
Absorcion (%) 0.9 0.9
Fino tamafio menor que 0.8 mm (%) 0.2 3.0

3.14x10* 3.29E-5
3.32x107° 1.08E-04

S04 (kg/kg de arido)
CI” (kg/kg de arido)

CUADRO III. PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND

Peso especifico (kg/m®) 3030
Superficie especifica (cm?/g) 4150
Inicio de fraguado (h) 3
Término de fraguado (h) 4
Pérdida por calcinacion (%) 1.4
Contenido de SO3 (%) 2.56
Residuo insoluble (%) 14.2

Fig. 2. Fibras de acero de neumaticos fuera de uso utilizadas en
hormigones

Fig. 3. Fibras de caucho de neumaticos fuera de uso utilizadas
en hormigones
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Fig. 4. Distribucion de tamaifio de particulas de fibras de caucho
de neumaticos fuera de uso

Métodos

Se fabricaron por triplicado seis diferentes tipos de
hormigon, evaluando su resistencia a la compresion a
las edades de 7, 17 y 28 dias y a la flexotraccion a los
28 dias. Las adiciones utilizadas fueron de 50 kg/m?
en hormigones con fibra de acero comercial DRA-
MIX® (FD50), y de 35 (FA35) y 50 kg/m® (FA50) en
hormigones con FA de NFU. Ademas, en hormigones
con FC de NFU se utilizaron adiciones en dosis de
7 kg/m? (FC7)y 10.5 kg/m? (FC10.5). Los hormigo-
nes con fibras fueron comparados con una muestra
sin adiciones que sirvio de testigo. Las fibras FAy FC
se incorporaron gradualmente al hormigon premez-
clado antes de ser vertidas a los moldes. Para ello, se
procedio al remezclado del hormigén fabricado en
planta, con FAy FC en mezcladora eléctrica durante
1.5 min, asegurando la distribucion homogénea de
los componentes de acuerdo con la norma NCh 1789
Of.1986 (INN 1986). Posteriormente las muestras
moldeadas fueron compactadas mediante vibracion
con sonda, desmoldadas a las 24 h y sumergidas en
agua con cal hasta la edad de ensayo. Se utilizaron
probetas de 20 x 20 x 20 cm® para ensayos a la
compresion y probetas de 15 x 15 x 53 cm?, con luz
de ensayo de 450 mm, en flexotraccion. La rotura de
las muestras se realizo en prensas del fabricante
Controls. En el cuadro IV se identifican los tipos
de hormigones con las adiciones de fibras recicladas
de NFU estudiados y en el cuadro V la dosificacion
utilizada para la fabricacion del hormigén sin adicion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El cuadro Vly la figura 5 muestran la resisten-
cia mecdnica del hormigoén testigo y de los hormigo-
nes con FA'y FC. Los resultados de la resistencia a
compresion a la edad de 28 dias de los hormigones

CUADRO 1V. IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS Y
DOSIS DE FIBRAS ADICIONADAS

ID Muestra FA FC FD
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Testigo — — —
FA35 35 — —
FA50 50 — —
FD50 — — 50
FC7 — 7 —
FC10.5 — 10.5 —

FA: fibras de acero, FC: fibras de caucho, FD: fibra de acero
comercial DRAMIX®

CUADRO V. DOSIS DE MATERIALES UTILIZADOS PARA
1 m® DE HORMIGON

Material Caracteristica Cantidad

Cemento (kg) Portland puzolanico, 296
grado alta resistencia

Arena (kg) De rio 1010

Gravilla (kg) Triturada 818

Agua (L) Potable 206

Aditivo plasti- Plastocrete CB 400 R, 1.48

ficante (kg) SIKA®

Aditivo inhibidor Delvo® 2.23

hidratacién (L)

con fibras de NFU reciclado, estan comprendidos
entre 31 y 34 Mpa, aproximadamente. En general,
como puede observarse en la figura 6, los resultados
a la compresidn son levemente inferiores respecto
del hormigon testigo (35 Mpa), con reducciones de 3
a 11 %. Ademas, los hormigones con fibras eviden-
cian un comportamiento a la flexotraccion similar,
y en alglin caso superior al del testigo. El anélisis
de los datos indica que la resistencia a la flexotrac-
cion de los hormigones con fibras (a excepcion de
FAS50 con 11 %) son 3 a 26 % superiores al testigo,
destacando la muestra FD50 con 4.8 Mpa. En la
figura 5 también se puede observar que a medida
que aumenta la adicién de FA de NFU, disminuye
levemente su resistencia tanto a compresion como
a flexotraccion a los 28 dias, comportamiento que
puede estar asociado a la disminucién de la doci-
lidad de la mezcla, hecho que dificulta la malea-
bilidad y la compactacion adecuada de la misma.
Por otra parte, los hormigones con adicion de FC,
presentan un leve incremento en la resistencia a la
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CUADRO VI. COMPORTAMIENTO RESISTENTE DE HORMIGONES CON FIBRAS

Densidad aparente (kg/m?) Compresion (MPa) Flexotraccion (MPa)
Muestra Edad (dias) DO(Clllg‘ad Edad (dias) Edad (dias)
cm

7 17 28 7 17 28 28
Testigo 2360 2330 2300 18.0 27.1 29.9 353 3.8
FA35 2360 2360 2350 8.0 26.1 29.9 343 39
FAS0 2370 2400 2380 5.0 26.0 30.9 334 3.4
FD50 2340 2350 2340 7.0 24.0 28.1 30.6 4.8
FC7 2330 2330 2330 18.5 26.7 28.1 30.7 39
FC10.5 2330 2310 2330 18.0 23.6 28.6 339 4.4

FA35: 35 kg/m? de adicion de fibras de acero, FA50: 50 kg/m? de adicién de fibras de acero, FD50: 50 kg/m® de adicion
de fibras de acero comercial DRAMIX®, FC7: 7 kg/m3 de adicioén de fibras de acero, FC10.5: 10.5 kg/m3 de adicion de

fibras de caucho

40 20
®
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Fig. 5. Resistencias a la compresion y flexotraccion a los 28 dias y docilidad de las
muestras. FA: fibras de acero, FD: fibras de acero comercial DRAMIX®,

FC: fibras de caucho

compresion a los 28 dias, mientras que la resistencia
a la flexotraccion de la muestra FC10.5 es superior
a FC7. Como se puede observar en el cuadro VI,
la resistencia a la compresion de las muestras para
todos los casos aumenta con la edad de curado,
alcanzando su maximo a los 28 dias.

En cuanto a la resistencia esperada a mayor edad
de curado, situacion no contemplada en el presente
estudio, autores como Aiello et al. (2009) ensayaron
muestras de hormigon con adicion de fibras de acero
de NFU y compararon la resistencia a la compresion
a la edad de 60 dias con una muestra testigo. Los re-
sultados indicaron que para diferentes docilidades del
hormigén testigo, y para hormigones que contenian
fibras de NFU, la resistencia a la compresion fue de
32 MPa, similar a lo obtenido en el presente estudio,

mientras que en los hormigones con fibras de acero
reciclado que contenian 0.23 y 0.46 % en volumen,
y en hormigones con 0.40 % en volumen de fibras
comerciales, se alcanz6 una resistencia de 38 MPa.
Los resultados obtenidos tanto por los autores del
presente estudio como otros autores, muestran un
incremento de la resistencia de los hormigones que
contienen fibras de NFU a medida que aumenta la
edad de curado. Esto se confirma con los estudios
de Graeff et al. (2009), quienes concluyeron que las
muestras que contenian FA de NFU ensayadas a eda-
des mayores a 4 meses, mejoraron sus propiedades
resistentes incluso por sobre la resistencia del hor-
migon testigo. El comportamiento resistente de los
hormigones con adicion de fibras de NFU estudiados
permite sugerir su uso en obras viales, principalmente



728 A. Nazer et al.

en pavimentos (Graeff et al. 2012, Mohammadi y
Khabbaz 2015, Serdar et al. 2015). Sin embargo,
para su utilizacion en pavimentos, se requiere mayor
estudio tanto en laboratorio (ensayos de durabilidad,
fatiga, compactacion con rodillo, entre otros), como
en terreno, mediante canchas de prueba in situ y con
trafico normal de vehiculos.

30
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o
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m Flexotracciéon  mCompresion

Fig. 6. Variacion de la resistencia a compresion y flexotraccion,
respecto del testigo a los 28 dias. FA: fibras de acero,
ED: fibras de acero comercial DRAMIX®, FC: fibras
de caucho

CONCLUSIONES

En este estudio, se verific6 el comportamiento
mecanico de muestras de hormigdn que contenian
FA y FC de NFU. En los ensayos de compresion y
flexotraccion, se constatd que el hormigdn testigo
presentd el mejor comportamiento a la compre-
sion a los 28 dias; sin embargo, las muestras FA35
y FC10.5 estuvieron ligeramente por debajo del
testigo, lo que pone de manifiesto que es viable
fabricar hormigones resistentes a la compresion con
adiciones de FA y FC de NFU en proporciones de
hasta 35 y 10.5 kg/m’, respectivamente. Por otra
parte, el comportamiento resistente de las muestras
con fibras ensayadas a flexotraccion, mostraron en
general mejores resultados que el hormigon testigo,
lo que sugiere la utilizacion de FA y FC de NFU en
cantidades inferiores a 50 y 10.5 kg/m’, respectiva-
mente. Como conclusion general, el estudio indicd

que la adicion de fibras de NFU en mezclas basadas
en cemento sugiere la posibilidad de su utilizacion
en la fabricacion de hormigones, particularmente en
pavimentos, valorizando un residuo habitual que de
otra forma podria terminar en el vertedero por un
tiempo indefinido.
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