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Resumen

En la actualidad, el sector de la construccion es una de las actividades con mayor impacto, razén por la cual es necesario
buscar materiales que contribuyan favorablemente al medioambiente. Con esta premisa, en el presente articulo se
estudia la implementacion de caucho de neumatico reciclado como apoyo elastomérico en vigas simplemente
apoyadas. Para tal fin, se desarrollaron tres modelos fisicos de puentes de concreto reforzado con diferentes tipos de
apoyo: 1) sin apoyos, 2) apoyos en neopreno y 3) apoyos en caucho reciclado, los cuales se sometieron a una prueba
de vibracién horizontal. Posteriormente, se desarrollaron modelos numéricos equivalentes a los ensayos fisicos, y se
determiné la influencia del uso de apoyos de caucho reciclado en el comportamiento mecénico de los elementos
estructurales. Los resultados indican que la implementacion de ldminas de caucho reciclado como elementos de apoyo
produce una reduccidn en los esfuerzos internos de los elementos estructurales y un aumento en los desplazamientos
de los modelos. Dichos resultados permiten concluir preliminarmente que las ldminas de caucho reciclado pueden ser
utilizadas en la construccion de apoyos de estructuras de puentes.

Palabras clave: caucho reciclado; modelos de puentes; elementos finitos; apoyos elastoméricos; comportamiento
mecanico.

Abstract

Nowadays, construction is one of the activities with the greatest impact, the reason why it is necessary to look for
materials that contribute favorably to the environment. With this premise, this article studies the implementation of
recycled tire rubber as elastomeric support in simply supported beams. For this purpose, three physical models of
reinforced concrete bridges with different bearing types were developed: 1) without bearings, 2) neoprene bearings,
and 3) recycled rubber bearings, which were subjected to a horizontal vibration test. Subsequently, there was a
development of numerical models equivalent to physical tests, and it was determined the influence of the use of
recycled rubber bearings on the mechanical behavior of the structural elements. The results indicate that the
implementation of recycled rubber sheets as bearings elements produces a reduction in the internal forces of the
structural elements and show an increase in the displacement of the models. The obtained results allow us to conclude
that recycled rubber sheets could be used in the construction of bearings for bridge structures.

ISSN impreso: 1657 - 4583. ISSN en linea: 2145 - 8456, CC BY-ND 4.0

Como citar: C. Higuera-Flérez, J. Cardenas-Pulido, A. Vargas-Aguilar, “Evaluacién experimental y numérica del uso
de caucho reciclado como apoyo elastomérico en modelos de puentes simplemente apoyados,” Rev. UIS Ing., vol. 21,
no. 2, pp. 165-174, 2022, doi: https://doi.org/10.18273/revuin.v21n2-2022014.


https://doi.org/10.18273/revuin.v21n2-2022014
https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias
mailto:hchiguera@ucatolica.edu.co
mailto:jwcardenas@ucatolica.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-1952-7983
https://orcid.org/0000-0003-4698-4896
mailto:adriana.vargas@esmic.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-7404-6875

166

C. Higuera-Florez, J. Cardenas-Pulido, A. Vargas-Aguilar

Keywords: recycled rubber; bridge models; finite elements; elastomeric bearings; mechanical behavior.

1. Introduccién

En la actualidad, se han desarrollado varios estudios
relacionados con el uso que se puede dar al caucho
reciclado, motivados, en primer lugar, por la cantidad
descontrolada de neumaticos desechados, asi como por la
afectacion agresiva que este material genera al
medioambiente [1]. Entre los estudios realizados se
encuentran el disefio y construccion de estructuras de
pavimento, el desarrollo de césped artificial, la
construccién de barreras de contencién y el uso como
material de relleno [2], [3].

Sin embargo, y a pesar de los avances significativos en
materia de disefios de pavimentos flexibles con particulas
de caucho reciclado que favorecen las mezclas asfélticas,
asi como la regulacion de su uso a través de las hormas
IDU e INVIAS, es importante continuar con la
investigacion y desarrollo de materiales innovadores que
sean amigables con el medioambiente [4]. Por tanto, en
el presente estudio, se explora la alternativa de
implementar laminas de caucho reciclado como elemento
para apoyo de estructuras, ensayandolo en modelos
fisicos y numéricos de puentes simplemente apoyados de
viga y tablero en concreto.

Por otro lado, si bien el neopreno es considerado un
material efectivo y seguro, pues logra integrarse a nivel
estructural de manera éptima, y su uso e implementacion
estd normalizado y permitido por los diferentes cddigos
de disefio y construccion de puentes [5], [6], es necesario
buscar alternativas de materiales cuyas caracteristicas
sean similares o equivalentes a este material, con el fin
de tener opciones en el momento de desarrollar
infraestructura vial [7]. En este sentido, diferentes
estudios han caracterizado las propiedades fisicas y
mecénicas de elementos de caucho reciclado, y de forma
preliminar se ha determinado que pueden ser utilizados
en aplicaciones estructurales [8], [9].

De acuerdo con lo anterior, el presente estudio se
desarroll6 en dos fases. La primera consistié en la fase
experimental, en la cual se tuvo en cuenta la integracion
de la lamina de caucho al modelo fisico y la emisién de
una sefial de vibracion que pusiera a prueba el limite de
funcionamiento del dispositivos de apoyo cuando es
sometido a una accion que posibilita el incremento de
desgaste de una estructura; lo anterior determina el
posible aumento del desplazamiento de la estructura en
funcion del tiempo, pero con un resultado efectivo en el
momento de medir su capacidad de amortiguamiento y
reaccién [10]. De igual forma, se llev6 a cabo la

caracterizacién del comportamiento de un modelo fisico
de vigas simplemente apoyadas, sometido a una
vibracion horizontal externa. Posteriormente, se
desarrollé un modelo numérico, cuyo funcionamiento es
equiparable al del modelo fisico, para de esta forma poder
evaluar los efectos que se producen al cambiar las
condiciones de apoyo del elemento (tipo de material del
apoyo Yy configuracion geométrica).

Finalmente, se determind la influencia de las Iaminas de
caucho reciclado, al ser utilizado como elemento de
apoyo de vigas de concreto simplemente apoyadas, y se
evalud la alternativa de su uso, en reemplazo de los
neoprenos tradicionales.

2. Antecedentes tedricos

El crecimiento del parque automotor a nivel mundial
acelera de manera exponencial la produccion de
neumaticos, lo cual lleva a un aumento en la emisién de
agentes contaminantes para el medioambiente [11]. Esta
problematica radica principalmente en el poco uso que se
le puede dar a este producto una vez cumple su ciclo de
vida, asi como en la perturbacién que genera por la
ocupacion de grandes espacios para su acopio [12].
Asimismo, es un producto que permite la incubacion de
insectos, lo cual genera proliferacién de enfermedades, y,
adicionalmente, es altamente téxico cuando se expone al
fuego [13].

Por lo anterior, resulta conveniente para el pais contar
con un plan de contingencia de tratamiento de estos
elementos una vez hayan cumplido su ciclo de vida,
teniendo pleno conocimiento de sus efectos, pues ello
determina si pueden ser materiales reutilizables en
diferentes escenarios o finalmente desechados de la
manera méas adecuada [14].

2.1. Metodologias para el reciclaje de neumaticos

En la actualidad, la industria cuenta con multiples
métodos para la recuperacion del caucho de los
neumaticos usados, entre los que se encuentran [10],
[15], [16]:

« Termdlisis: es la reaccion que sucede cuando el
neumatico es sometido a un cambio de temperatura
en un medio carente de oxigeno, con lo cual se
separan los enlaces del elemento [10], [16].
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« Pirolisis: es un proceso que permite la
transformacién del neumatico usado en sus elementos
primarios, a los cuales se les puede dar un uso nuevo.
El proceso consiste en la trituracion del neumatico,
para después exponerlo a altas temperaturas, lo cual
da como resultado la generacion de diferentes
materiales tales como hidrocarburo liquido, gas y
negro de humo [10], [16].

 Incineracion: es la reaccion quimica que se genera al
someter el neumatico a un tratamiento térmico, que
genera la combustidn de sus compuestos organicos.
Presenta inconvenientes por sus efectos nocivos sobre
el medioambiente y la salud [10], [15].

e Trituracion: es un método por medio del cual el
neumatico se somete a grandes esfuerzos mecanicos,
para reducir su tamafio a particulas de menor
didmetro. Esto permite darle nuevas aplicaciones al
material, lo cual facilita su reutilizacién [10], [15].

2.2. Disefio de la red neuronal artificial

Los apoyos de puentes son elementos que permiten
transmitir cargas desde la superestructura a la
subestructura del puente (por ejemplo, estribos o pilas)
[17]. Por tal motivo, los apoyos se suelen ubicar entre los
elementos de superestructura y los elementos de
infraestructura del puente. Asimismo, los apoyos de
puente sirven para controlar las rotaciones debidas a las
deflexiones de la superestructura, y para controlar los
desplazamientos a causa de la contraccion térmica [18].

En la préactica del disefio estructural y la construccion
existen maltiples tipos de apoyos para puentes, los cuales
incluyen: cojinetes (rocker), rodillos (roller), platinas
(plates), pot, esféricos y elastoméricos. Estos ultimos, los
apoyos elastoméricos, son los mas ampliamente
utilizados en la practica en las Gltimas cuatro décadas,
porque presentan multiples ventajas respecto a otros tipos
de apoyos [18]. Dichas ventajas incluyen buena
resistencia mecénica, resistencia al desgate, buen
comportamiento ante cambios de temperatura, buena
resistencia quimica, son relativamente econémicos y
faciles de implementar en construccién [19]. Se debe
aclarar que los apoyos elastoméricos generalmente se
fabrican de una serie de laminas de neopreno adheridas
de forma intercalada con platinas de acero, que forman
un solo bloque continuo. Las laminas de neopreno
comUnmente se elaboran con policloropreno (mas
conocido como neopreno), material resultante de la
polimerizacién del cloropreno (nombre comdn del
2-clorobuta-1,3-dieno, con férmula molecular CsHsCl),
el cual es un compuesto organico que trabaja como
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material elastomérico y presenta todas las caracteristicas
anteriormente sefialadas [19].

3. Metodologia
3.1. Construccién de modelos fisicos

Para el presente proyecto se construyeron tres modelos
fisicos de tamafio reducido, los cuales constan de dos
vigas de 10 cm x 25 cm de alto, unidas a un tablero de 50
cm de ancho x 60 cm de largo y 5 cm de espesor, a los
cuales se les incorporaron diferentes tipos de condicion
de apoyo en sus vigas con las siguientes denominaciones:
Modl es el modelo béasico construido en concreto
reforzado sin ningun tipo de apoyo, Mod2 es el modelo
fisico con apoyos en laminas de caucho reciclado y Mod3
es el modelo fisico con apoyos elastoméricos en
neopreno.

En el caso del Mod2, se utilizaron laminas de caucho
moldeadas y prensadas a partir de mezclas de 100 % de
caucho tipo SBR de neumaticos reciclado, las cuales son
fabricadas por la empresa Huella Urbana Ambiental
S. A. S. En el caso del Mod3, se utilizaron almohadillas
de apoyo elastomérico de neopreno, fabricadas por la
empresa RUBBERTEC S. A.S. A los materiales de
apoyo se les evaluaron las siguientes propiedades:
espesor, dureza Shore A de acuerdo con la norma ASTM
D2240 — 15 [20], el esfuerzo méaximo a traccion, el
porcentaje de elongacion y el médulo de elasticidad en
probetas de 140 mm de longitud, de acuerdo con la norma
ASTM D412-16 [21]. Para cada propiedad, se hicieron
cinco muestras para ensayo. En ese orden de ideas, los
materiales utilizados para los apoyos tienen las
caracteristicas que se reflejan en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los materiales utilizados como
apoyo en los modelos

. Caucho

Propiedad reciclado Neopreno
Espesor promedio (cm) 575+0,02 | 580+0,01
Dureza Shore A 68,0+0,4 60,0 +0,3
Esfuerzo méximo a traccién 25401 16,3+ 0,1
(MPa)
Moédulo de elasticidad
(MPa) 83+05 175+0,5
Elongacion (%) 695+1,0 | 440,0+8,0

Estos modelos fueron elaborados teniendo en cuenta las
consideraciones de la mesa vibradora empleada, la cual
contaba con una restriccibn de peso del elemento
ensayado de 50 kg. Asimismo, todos los elementos de los
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modelos fisicos fueron fabricado utilizando concreto de
f’c=28 MPa, como se puede ver en la figura 1. De igual
forma, todos los elementos de los modelos fisicos se
reforzaron con cuantia minima de acero para evitar el
fallo material durante los ensayos.

Figura 1. Modelo fisico desarrollado. Fuente: [10].
3.2. Ensayo en la mesa vibradora

Posteriormente, se llevd a cabo el montaje en la mesa
vibradora (ver figura 2), y se incluyé en ella la sefial
actuadora, la cual fue tomada de la literatura, y
corresponde a la sefial del sismo Northridge, registrado
en San Francisco en el afio de 1994 [10]. Adicionalmente,
se incorporaron sensores de desplazamiento (LVDT) que
contribuyeron a establecer los desplazamientos
horizontales de los modelos [22].

Finalmente, se procedid a realizar el ensayo sobre los
modelos fisicos, como se puede apreciar en la figura 3,
variando las frecuencias de vibracion de la mesa, en un
rango comprendido entre 1y 15 Hz, para posteriormente
analizar las gréficas de desplazamiento vs. tiempo y de
frecuencia vs. tiempo.

3.3. Ensayo en la mesa vibradora

Acto seguido, los modelos fisicos fueron modelados
numericamente mediante la implementacién del método
de los elementos finitos (MEF) [23]. Dicha modelacién
incluy6é todos los parametros de los modelos fisicos:
resistencia a la compresion del concreto f’c, las
dimensiones de los elementos y las propiedades de los
elementos de apoyo, tanto de las laminas de caucho
reciclado como de los apoyos en neopreno.

C. Higuera-Fldrez, J. Céardenas-Pulido, A. Vargas-Aguilar

Figura 2. Montaje experimental del modelo fisico en
mesa vibradora. Fuente: [10].

Figura 3. Implementacion del ensayo en mesa
vibradora. Fuente: [10].

Para el calculo de las rigideces de los elementos de
apoyo, se utilizo el método de Kelly [24], segun el cual
es posible establecer las diferentes rigideces en funcion
de la posicion de la lamina y de la fuerza horizontal
actuante sobre las caras de los mismos (véase la ecuacion
1).

033 XE X1
K=—"""""

: )
La modelacion numérica fue calibrada teniendo en
cuenta los desplazamientos que se encontraron en el
modelo fisico, por lo que fue posible utilizarla para
comparar multiples parametros entre los diferentes tipos
de apoyo (ver figura 4). Asimismo, esta modelacion
numeérica fue utilizada para obtener datos relevantes tales
como los desplazamientos del elemento (horizontales y
verticales), momentos en ambas direcciones en el tablero
y en las vigas y esfuerzos cortantes en estas Ultimas.
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Figura 4. Modelacion numérica por medio del MEF.
Fuente: elaboracion propia.

4. Resultados

Luego de obtener los resultados de los modelos fisicos y
numeéricos desarrollados, fue posible establecer
diferentes relaciones entre cada uno de ellos para hacer
consideraciones con base en el tipo de material utilizado
como apoyo elastomérico y su localizacion en los
elementos estructurales.

En primer lugar, se hizo una comparacion entre la
deformacion normalizada para los modelos fisicos y la
deformacion normalizada de los modelos numéricos, con
la finalidad de determinar si los modelos numéricos
desarrollados son equivalentes con la experimentacion
realizada.

—NModelo fisico
——Maodelo numérico

0.5

00

Deformacidn (mm/mm)

-1.5

Tiempo (s)

Figura 5. Comparacion de la deformacion en los
modelos desarrollados. Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la figura 5, se puede establecer que los
modelos numéricos desarrollados son representativos de
los modelos fisicos. Por tal motivo, dichos modelos
numeéricos pueden ser utilizados para determinar el
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comportamiento mecanico de los elementos estructurales
con los diferentes tipos de apoyos elastoméricos. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos para
cada uno de los modelos trabajados.

4.1. Momentos en tablero

En primer lugar, en la figura 6 se presentan los resultados
de momento mé&ximo obtenidos para: a) la direccion
longitudinal (1-1) y b) para la direccion transversal (2-2)
del tablero, para la condicion mas critica del elemento
estructural.

o
—

16.5

mhMod1 =mMod2 Mod3

16.0 4

15.5 4

15.0 4

14.5 A

Mamento max 1-1 en tablero (N.m)

14.0 -

o
—

9.0

= Mod1 mMod2 = Mod3

Momento max 2-2 en tablaro (N.m)
=]
(=]

7o

Figura 6. Resultados para los momentos 1-1 en el
tablero(a) y (b) resultados para los momentos 2-2 en el
tablero de los modelos en funcidn del tipo de apoyo.
Fuente: elaboracién propia

4.2. Esfuerzos en vigas

Para este caso, con base en los resultados obtenidos de
los modelos numéricos, se determinaron los valores mas
criticos de momento flector en cada una de las vigas
ensayadas, los cuales son presentados en la figura 7.
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Figura 7. Resultados de momento méaximo en las vigas
en funcidn del tipo de apoyo. Fuente: elaboracién
propia.

De la misma manera, en la figura 8 se presentan los
valores mas criticos de cortante en los extremos laterales
de las vigas ensayadas, los cuales fueron obtenidos de los
modelos numeéricos desarrollados.

250.0
mod1 mMod2 ©Mod3

t
é- 240.0 4
: |
o
o
>
[ =
o 230.0
*
-
£
)
Tt
2
5 2200 A
Q

2100

Figura 8. Resultados de cortante maximo en las vigas en
funcion del tipo de apoyo. Fuente: elaboracién propia.

4.3. Desplazamientos

Finalmente, se evaluaron los desplazamientos en los
modelos desarrollados. Para tal fin, se midieron los
desplazamientos finales de los modelos numéricos en las
3 direcciones de los elementos estructurales:
desplazamiento en la direccion longitudinal x (8x),
desplazamiento en la direcciéon perpendicular (Sy) y
desplazamiento en la direccién de la gravedad z (6z). Los
resultados finales para cada uno de los modelos se
presentan en la figura 9.

C. Higuera-Fldrez, J. Céardenas-Pulido, A. Vargas-Aguilar
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Figura 9. Resultados de desplazamiento en los apoyos
en las tres direcciones principales. Fuente: elaboracion
propia.

5. Andlisis y discusion de resultados

Con base en los resultados obtenidos, es posible
establecer relaciones entre los tipos de apoyo estudiados
y el comportamiento mecanico registrado tanto en los
modelos fisicos como en los numéricos. Lo anterior se
logré6 mediante el registro de los desplazamientos
horizontales obtenidos en el ensayo con mesa vibradora
y los datos obtenidos en los modelos numéricos por
medio del método de los elementos finitos (MEF), en
donde, bajo las mismas condiciones (geometria,
materiales y sefial emitida), se obtuvieron resultados
similares [25]. Este comportamiento permite afirmar que
existe una buena correlacion entre los modelos fisicos
ensayados y los modelos numéricos desarrollados por
medio del método de los elementos finitos (MEF).

En ese orden de ideas, con base en los resultados
obtenidos para el tablero de los elementos estructurales,
se puede afirmar que la incorporacion de apoyos en la
base de las vigas genera una reduccién de los momentos
en el tablero de los modelos, lo cual, a su vez, optimiza
el comportamiento estructural de las estructuras, lo cual
concuerda con los resultados obtenidos por Tubaldi et al.
[26]. De la misma manera, se puede apreciar que los
apoyos elaborados con ldminas de caucho reciclado
producen una mayor reduccion en este tipo de esfuerzos,
en comparacioén con los apoyos de neopreno.

En el caso de las vigas de los modelos, se evaluaron los
resultados de momentos y cortantes, como se puede
apreciar en la figura 7 y en la figura 8. En el caso de los
momentos, se puede establecer que la incorporacion de
los apoyos en los modelos reduce los esfuerzos al interior
de los elementos estructurales. De manera similar a lo
que pasa en el tablero, la mayor reduccion se pudo
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observar cuando se incluyeron los apoyos en laminas de
caucho reciclado, lo cual contribuye a un mejor
funcionamiento de la estructura. De igual forma, en la
evaluacidn del esfuerzo cortante que se puede apreciar en
la figura 8, se pudo establecer que el uso de apoyos en los
modelos reduce los esfuerzos al interior de los elementos
estructurales;  asimismo, para los elementos
anteriormente mencionados, se encontré que el uso de
apoyos en laminas de caucho reciclado resulta mas
optimo si se compara con los apoyos de neopreno, lo cual
concuerda con el comportamiento descrito por Zhang et
al. [27].

En ese orden de ideas, se pudo observar que en todos los
elementos estructurales (vigas y tablero) se presentd una
reduccion de los esfuerzos (cortante y momento) cuando
se influyeron apoyos elaborados con laminas de caucho
reciclado. Este comportamiento se debe a que las [aminas
de caucho permiten mayores deformaciones que los otros
tipos de apoyo analizados; este aumento de las
deformaciones en los apoyos ayuda a liberar los
esfuerzos internos en los elementos estructurales.

Finalmente, se analiz6 la figura 9, en la cual se presentan
los desplazamientos en las direcciones principales de los
elementos estructurales para cada uno de los modelos
estudiados. De acuerdo con los resultados obtenidos, se
puede establecer que la implementacion de apoyos de
laminas de caucho reciclado genera mayores
desplazamientos en las 3 direcciones de la estructura de
los modelos estudiados, comparado con los
desplazamientos que se producen en los modelos sin
apoyo o en las que se encuentran apoyadas sobre
elastoméricos en neopreno. Este aumento en los
desplazamientos de la estructura mediante la
implementacion de apoyos en caucho reciclado es la
principal causa para la reduccion de los esfuerzos
cortantes y momentos tanto en tablero como en vigas,
como se discutié anteriormente.

Los resultados obtenidos en el presente estudio
concuerdan con el comportamiento descrito por Xiang et
al., segun el cual el cambio del material de los apoyos
genera modificaciones en los desplazamientos de los
elementos estructurales [28]. El aumento en las
deformaciones de los apoyos se debe principalmente a
que el médulo de elasticidad (Young) de las laminas de
caucho reciclado es menor que el médulo de elasticidad
de las almohadillas de neopreno. Este comportamiento
puede representar algunos beneficios para los elementos
estructurales, debido a que se reducen los esfuerzos
internos en los elementos, lo que permitiria optimizar su
disefio; sin embargo, se aumentan las deformaciones
(axiales y longitudinales), lo cual puede ser un problema
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para su implementacién en elementos de superestructura
de puentes.

6. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente
investigacion, se pueden emitir las siguientes
conclusiones:

« Seguln las propiedades analizadas para cada uno de
los materiales de apoyo ensayados (caucho reciclado
y neopreno), y debido a la utilizacién del método de
Kelly para corroborar la rigidez de este material, es
posible establecer que el caucho reciclado de
neumatico es un material mucho mas elastico que el
neopreno, por lo tanto, permite mas desplazamientos
en el modelo ensayado, por lo cual contribuye a
reducir los esfuerzos en los modelos estructurales de
los modelos estudiados.

« La presente investigacion se constituye como un
trabajo pionero en la incorporacion de caucho
reciclado en estructuras de puentes en concreto
reforzado.

«  Encuanto a los resultados obtenidos, la inclusién de
apoyos elastoméricos en los modelos de puentes
(tanto fisicos como numéricos) gener6 una
reduccion de los esfuerzos internos del material. Este
comportamiento se observo tanto en los momentos
en las dos direcciones en el caso del tablero como en
los cortantes y momentos de las vigas. Asimismo, se
pudo observar que esta reduccién fue mayor cuando
se implementaron laminas de caucho reciclado en
comparacion con los resultados obtenidos cuando se
utilizaron neoprenos tradicionales.

e Enel caso de las deformaciones, la implementacion
de elementos de apoyo produce un aumento en las
deformaciones en la base de los elementos
estructurales. De igual forma, se pudo comprobar
que el mayor aumento en las deformaciones de los
elementos estructurales se produce cuando se
utilizan apoyos de laminas de caucho reciclado.

* Los resultados encontrados dentro del presente
estudio son validos para el modelo con dimensiones
controladas para el cual fue ensayado. Por tanto, es
necesario desarrollar mas investigaciones, de tal
forma que se puedan establecer correlaciones
estructurales completas que permitan escalar este
material propuesto a estructuras de mayor tamafio.
Con lo anterior, se pueden establecer pardmetros
reales del comportamiento del material para ser
usado como elemento de apoyo y disminuir los
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esfuerzos en los elementos de este tipo de
estructuras. De la misma manera, se plantea la
implementacion de este tipo de material en
estructuras reales, que puedan ser monitoreadas en
tiempo real con sensores de aceleracion, con el fin
de estudiar su comportamiento bajo condiciones
normales de operacion.

7. Recomendaciones

En la presente investigacion se evalu6 de forma numérica
y experimental el comportamiento de laminas de caucho
reciclado, utilizadas como elementos de apoyo para
modelos de puentes. De acuerdo con lo anterior, y con los
resultados obtenidos, se emiten las siguientes
recomendaciones para trabajos futuros:

»  Estudiar el comportamiento de las lAminas de caucho
reciclado en modelos fisicos de mayor tamafio.

« Estudiar la influencia del tamafio de las laminas
(&rea y espesor) sobre el desempefio de los apoyos.

e Variar los pardmetros fisicos y mecanicos de los
modelos utilizados (resistencia a la compresion del
concreto, ancho y altura de las vigas, nimero de
vigas, nimero de apoyos, entre otros).

» Investigar la interaccion de las laminas de caucho
reciclado con otros materiales para la construccién
de vigas de puentes, por ejemplo: acero o madera.

»  Establecer la relacion dimensional entre las laminas
de caucho reciclado y el neopreno tradicional, de tal
forma que dichas laminas puedan ser utilizadas
como apoyo elastomérico en la construccion de
elementos estructurales de puentes, de acuerdo con
la normatividad vigente para tal fin.

«  Estudiar la influencia del origen de los neumaticos
en el comportamiento mecénico de las laminas de
caucho reciclado.

«  Estudiar la influencia que pueden tener las cargas
sostenidas en el tiempo en el comportamiento de las
laminas de caucho reciclado.
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