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RESUMEN

La tendencia del reciclaje en la reutilizacion de llantas de vehiculos al término
de su vida util en el mundo ha ido en aumento, esto debido mayormente a los
problemas medioambientales que representan los residuos no biodegradables. A
causa de eso, surge una nueva aplicacion para radicar, combatir y poder llevar a
cabo el reciclaje del caucho procedente de neuméticos que ya no tienen un uso
alterno, implementandolo dentro del area de la construccién, siendo parte de un
agregado dentro de una mezcla cementante.

A continuacion, esta tesis se enfoca en el estudio de las propiedades
mecénicas de una nueva mezcla basandose en materiales como el cemento, en un
porcentaje del 20%, jal o piedra pdmez en un 30%, caucho en un 30% Yy finalmente
agua en un 20%, utilizando, ademas, una densidad en los materiales del 1.6 g/cm3.

La elaboracion de las mezclas se realizé mediante un disefio experimental
factorial multinivel, utilizando variables independientes como el cemento y el
caucho, obteniendo un total de 25 dosificaciones con 3 repeticiones cada una. Se
elaboraron las mezclas cementantes y se colocaron en moldes para generar
prototipos de 5¢cm x 5cm x 5cm, sometiéndolos a pruebas de compresion.

También, se generaron tablas de resultados, asi como graficas en relacién
cemento - caucho para poder ser analizadas y conocer su comportamiento. Estos
valores mostraron que, la capacidad de resistencia a la compresién, estuvo muy por
debajo de lo esperado con un maximo de 18 kg/cmz?, sin embargo, la densidad del
material propuesto se obtuvo con un rango de valores entre 0.9 y 1.04 g/cm?, siendo
estos menores al testigo cuya densidad es de 1.6 g/cm3, si bien no cumple con las
caracteristicas de un mortero de uso estructural, si promete ventajas para ciertos

usos en donde se requiere ligereza de los materiales.



ABSTRACT

The recycling trend in the reuse of vehicle tires at the end of their useful life
in the world has been increasing, this mainly due to the environmental problems that
non-biodegradable waste represents. Because of this, a new application arises to
locate, combat and be able to carry out the recycling of rubber from tires that no
longer have an alternative use, implementing it within the construction area, being
part of an aggregate within a mixture cementing.

Next, this thesis focuses on the study of the mechanical properties of a new
mixture based on materials such as cement, in a percentage of 20%, jal or pumice
stone in 30%, rubber in 30% and finally water in 20%, using, in addition, a density in
the materials of 1.6 g/cms3.

The preparation of the mixtures was carried out by means of a multilevel
factorial experimental design, using independent variables such as cement and
rubber, obtaining a total of 25 dosages with 3 repetitions each. The cementitious
mixtures were made and placed in molds to generate prototypes of 5cm x 5cm x
5cm, subjecting them to compression tests.

Also, tables of results were generated, as well as graphs in relation to cement
- rubber to be able to be analyzed and to know their behavior. These values showed
that the compressive strength capacity was much lower than expected with a
maximum of 18 kg / cm?, however, the density of the proposed material was obtained
with a range of values between 0.9 and 1.04 g/cm3, these being less than the control
whose density is 1.6 g/cm?, although it does not comply with the characteristics of a
mortar for structural use, it does promise advantages for certain uses where

lightness of the materials is required.
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1. GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

En vista de la problemética actual con respecto a los desechos de neuméticos
vehiculares, asi como las limitaciones del producto para uso alterno al final de su
vida util, ha dado gran relevancia al problema de contaminacion. Los nuevos
esfuerzos para la creacion de productos innovadores y poder brindarle un segundo
uso a este material para contrarrestar el problema no han sido suficientes.

El uso de los desechos de caucho como material reciclado es una gran
aportacion como método de reutilizacién, brindandole una segunda vida util al
material permitiendo contribuir con el cuidado del medio ambiente mediante esta
accion, sin embargo, son pocas las asociaciones que se preocupan y hacen algo al
respecto.

Segun Elizabeth Meza Rodriguez (Rodriguez, 2018), en su publicacion
dentro de la revista digital el Economista “en México se desecha 40 millones de
toneladas de llantas al afio, de los cuales se reciclan s6lo 10%; el resto termina en
vertederos, rellenos sanitarios, rios y calles, de acuerdo con datos de la Secretaria
de Medio Ambiente en México”.

En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), a través de la Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental,
informé de la situacion actual que se vivié en el 2009, el desperdicio era de cien
millones de neumaticos en tiraderos de México o depdsitos ilegales (SEMARNAT,
2009).

Esto provocd acciones indebidas como la llamada “quema de llantas”,
afectando la salud de las poblaciones en todo el pais convirtiéendose en focos de
infeccion, emisiones a la atmosfera como policiclicos — aromaticos, dioxido de
nitrdgeno, diéxido de azufre, benceno y monéxido de carbono entre muchos mas,

generando altos costos en la salud publica.
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Estas cifras, afo tras aflo han ido aumentando por la gran demanda que
genera la venta de vehiculos por parte de las agencias automotrices y con ello el
consumo necesario de neumaticos.

Este gran impacto generado por el masivo uso de llantas parece no tener una
solucién, terminando en las calles o tiraderos clandestinos, a las orillas de las
ciudades, rios, hasta en laderas de carreteras segun la Asociacién Nacional de
Distribuidores de Llantas, convirtiéndose en un alto factor de generacién de
incendios que al mismo tiempo contribuye en la salud publica.

Actualmente se generan bastantes incendios de neuméticos, algunos de
manera intencionada (clandestina) por el hecho de no tener abasto de espacio para
poder almacenarlas y otros han sido de manera accidental, como el ocurrido en un

local de llantas ubicado en la ciudad de México el pasado 10 de julio del 2021.

1.2 Justificacion del tema de investigacion

Estudios realizados a nivel mundial sobre la mezcla de cementantes con
caucho proveniente de neuméticos, concluyen que se pueden obtener diferentes
resistencias y comportamientos al momento de someterlos a pruebas mecanicas,
ya que este material cuenta con un alto porcentaje de elasticidad que, en algunos
casos, el comportamiento puede resultar favorable igualando o mejorando sus
capacidades.

No se encontraron evidencias en tesis, articulos, revistas o libros que hablen
sobre las mismas materias primas que se utilizardn de manera conjunta en este
proyecto, ni del enfoque principal, que es buscar generar un material mas ligero y
gue pueda alcanzar una resistencia similar a la de un mortero en la construccion.

Esta iniciativa de integrar el caucho de llanta triturada a la mezcla, nos
permitira brindarle un uso alterno, siendo una accion de suma importancia para el
desarrollo sostenible y la contribucion con el medio ambiente.

Como lo menciona el Ing. Cristhian Roman Pefialoza Garzén en su

documento de titulacion: “Debido a la cultura de consumo, la sociedad cada vez
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exige mayor explotacion de recursos naturales a la vez que contamina, por ejemplo;
el volumen de neuméaticos desechados anualmente es alto y su correcta eliminaciéon
como biodegradacion muy lenta, una de las formas de mitigar este impacto, es
encontrando como aprovechar estos residuos”. (Pefialoza, 2015. Pag. 17). La
reutilizacion del caucho que se desecha es sumamente importante, es por eso la
relevancia de esta investigacion proponiendo realizar una mezcla para uso
constructivo, similar al mortero, utilizando cemento, jal, agua y caucho, a manera de
fibras procedentes de los neumaticos tratando de brindarle un uso alterno a estos

desperdicios contaminantes.

1.3 Preguntas de investigacion

- ¢Laelaboracion de la mezcla con agregados de jal y caucho proveniente
de llantas, podra generar un material mas resistente y ligero para su uso

en la construccion?

1.4 Hipotesis

Al considerar la densidad y la proporcion de cemento - arena de un mortero
de f'c 75 kg/cm? y sustituir en la mezcla la arena por caucho triturado reciclado de
neumaticos, asi como de jal, se obtendrd un nuevo mortero méas ligero y con
caracteristicas de resistencia similares. De esta manera, contribuimos con el
reciclado y el cuidado del medio ambiente, obteniendo un material de uso

constructivo.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio mecanico del nuevo mortero compuesto por cemento,

jal, caucho y agua, mediante probetas producidas con las mezclas disefiadas con
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diversas proporciones que resultaron del disefio experimental para aplicarles cargas

y poder analizar su resistencia a la compresion.

1.5.2 Objetivos particulares

- Disefar probetas con diferente dosificacion de materiales para la realizacion
pruebas mecénicas.

- Pesar y comparar las probetas disefiadas para pruebas con una probeta
testigo, con una densidad de 1.6/cm3

- Aplicar pruebas de resistencia a la compresion a las probetas disefiadas.

- Generar tablas de estadisticas para la comparacion de datos obtenidos.

- Analizar las propiedades resultantes del nuevo material elaborado.

1.6 Descripcion del proceso metodolégico

Para la elaboracion de las pruebas de compresién es necesario dividirlas en
etapas. La primera, se trata de identificar el tipo de disefio experimental a utilizar,
ya que este fundamentara nuestro trabajo con la intencion de lograr prototipos de
alta calidad y asi poder lograr un mayor rendimiento en el proceso.

La segunda etapa se trata de atestiguar nuestro alcance y poder compararlo
con la mezcla de mortero. Para este experimento, se tomaran como testigo la Norma
Técnica Complementaria de un mortero de f'c = 75 kg/cm2 (donde f'c significa
resistencia a la compresién), ya que se busca lograr un material similar o mejor a
su comportamiento y que a su vez, pueda reducir el impacto ecoldgico en el medio
ambiente mediante la implementacion del caucho, ademas de buscar aligerar el
peso del material resultante.

Después se realizara el disefio de mezclas y se recolectara el material que
se necesita para las probetas, los cuales deben de permanecer en su estado puro,

sin ningun tratado o alteracion. Esta seria la cuarta etapa, muy importante para un
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correcto desarrollo y funcionamiento del material final que dependera mucho de su
rendimiento al momento de la prueba.

Para la cuarta etapa, es necesario crear los moldes correspondientes para la
elaboracion de cubos. Las medidas a utilizar se tomaran de los reglamentos que
rigen el uso del mortero f'c = 75 kg/cm2 (NMX C 061-ONNCCE) y asi lograr hacer
probetas de igual dimension a las utilizadas dentro de esta hormativa.

Posteriormente viene la elaboracion de las mezclas, estas se realizaran con
diferentes proporciones para lograr probetas adecuadas que deberan de cumplir
con la norma NMX-C-282-ONNCE-2004 (Normas Mexicanas de la Industria de la
Construccién) que se refiere al secado del material durante un periodo de 28 dias.
Esta seria la quinta etapa de la experimentacion.

Para la sexta etapa, corresponde a la realizacion de pruebas en laboratorio
para determinar la capacidad de resistencia que genera cada probeta con su distinta
dosificacion.

Por altimo, la séptima etapa consiste en capturar los datos arrojados en las
pruebas a manera de tablas y graficos, para poder realizar el analisis y comparacion

comparativo y poder llegar a las conclusiones finales de este experimento.

1.7 Alcances y limitaciones

La presente investigacion pretende ser conocida a nivel mundial, apoyando
al desarrollo tecnolégico de materiales constructivos y de investigacion, asi como
también el progreso de la ecologia y sustentabilidad, brindado asi, alternativas de
uso.

Una de las posibles limitantes expuestas, es que no existen muchos
establecimientos que realicen el proceso para la obtencién de caucho triturado a
manera de fibras como lo hacen algunas vulcanizadoras en Colima, donde se
obtienen grandes cantidades de fibras de caucho que son distribuidas a diferentes
estados dentro del pais, para la realizacion de nuevos productos derivados de este

material.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Revision relacionada con el tema de investigacion

Hoy en dia, el mortero es uno de los materiales basicos utilizados en la
construccion, la mezcla se hace con arena fina, cemento y agua, componentes
necesarios para lograr una mezcla homogénea, de docilidad controlada, resultando
un material moldeable y manejable, con excelentes propiedades mecanicas,
principalmente la resistencia a compresion.

En su preparacion existe una fase plastica, que inicia en el mezclado y

continua hasta el fraguado o unién de los materiales.

2.1.1 Mortero

Los morteros son mezclas plasticas obtenidas con un aglutinante, arena y
agua, y que, segun la Gaceta Oficial de la Ciudad de México, en su apartado 2.5
Morteros (Juan Castorena, 2020), su funcién es permitir la unién y sobre posicion
de objetos, piezas o materiales, formando un conjunto de capacidades ligantes
fuertes y de gran durabilidad. Algunas de sus propiedades mas considerables son:
la adherencia con las piezas, la alta resistencia a la compresion y tension, la
manejabilidad que tiene, asi como la contraccion y la capacidad de retener el agua.

Existen varios tipos de morteros actualmente segun su material aglutinante:

- Mortero de yeso
- Mortero de cal

- Mortero de cemento

Sin embargo, las mezclas mas usadas dentro del ramo de la construccion

son:

- El mortero de cemento y arena
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- El mortero de cal y arena

- El mortero de cemento, cal y arena

El mortero de cemento y arena se obtiene de la mezcla de materiales como
cemento, arena y gua. Cabe mencionar que no siempre se obtiene el mismo
resultado ya que dependera de los porcentajes empleados en cuanto a la arena y
cemento, sirviendo para enjarres, detalles en cuanto a la albafiileria, pegado de
bloques y pendientes pluviales.

Por otro lado, el mortero de cal y arena, es la unién de la cal, arena y agua,
resultando un material con una gran plasticidad que es ideal para realizar trabajos
artesanales.

Este mortero tiene la ventaja de poder obtener terminaciones flexibles,
resistentes y muy duraderas que no afectan el aspecto visual de la construccion. Es
muy Gtil para revestimientos en muros de ladrillo y mamposteria dependiendo de las
dosificaciones de la mezcla de los materiales.

A diferencia de los morteros anteriores, el mortero de cemento, cal y agua,
es el mas facil de usar y tiende a ser mas flexible, aunque se endurece con mayor

lentitud.

2.1.2 Piedra Pémez o Jal

La piedra pémez, pumicita, pumita o también conocida como jal, es una
materia prima mineral de origen volcanico (piroclastos), con una composicion en la
cual interviene mayoritariamente la silice y la alimina segun lo menciona el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) en su apartado “Produccion Minera,
Reservas y Recursos” en el Panorama Nacional, con porcentajes aproximados del:
70% de Si O2 (silice) y 13% de Al2 O2 (alumina) (Gobierno de Espafia, 2019). Este
tipo de material tiende a ser una roca muy porosa, ligera, (su densidad esta entre
0,4 a 0,9 g/cm?3) y con grandes propiedades de aislamiento térmico y que se puede

utilizar dentro del ambito de la construccion, teniendo como referencia los bloques
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de piedra que se utilizaron en EEUU (mencionados en el punto 2, Panorama
Mundial, del IGME), asi como para la fabricacion de cemento y &ridos.

Lo anterior, indica la factibilidad del uso de piedra pdmez en distintos tipos de
materiales, pudiendo obtener cierta ligereza del material resultante por las
caracteristicas que posee en sustitucién de la grava, por ejemplo, que se llega a
utilizar en estas mezclas cementantes. Este tipo de material se forma durante un
enfriamiento muy rapido de magma ascendiente de alta viscosidad, siendo muy
caracteristicos de vulcanitas claras y acidas, de color blanco grisaceo y raramente
de color café y gris, (Gobierno de Espafia, 2019).

Por tener ese origen volcanico, la piedra pdmez tiene como caracteristica
principal una multitud de poros y células generando una solidez en su estructura.
Ademas, permite absorber y retener agua manteniendo su ligereza. Esta piedra es
tan suave que puede ser tallada, torneada y grabada con gran facilidad para poder
ser utilizada como adorno, tiene la capacidad de flotar sobre el agua es resistente

al frio, al fuego y a cualquier tipo de clima en el que se encuentre.

2.1.3 Caucho

El caucho es un material que se obtiene de las secreciones lechosas
producidas por el arbol del caucho. Esta resina que se extrae de manera natural en
el arbol es tratada con un proceso quimico para obtener el latex que comunmente
conocemos.

Los elastbmeros o cauchos son materiales poliméricos con diferentes
capacidades elasticas que se llegan a deformar si son sometidos a algun tipo de
esfuerzo, pero también regresan a su forma original cuando esta fuerza es retirada
(Guillermo Castro, 2008).

Actualmente se fabrican gran cantidad de productos derivados de este
material, como lo son articulos impermeables, aislantes y neumaticos, por su gran

consumo en el mercado.
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Otra de las caracteristicas principales de este material es que es repelente al
agua, aislante de la temperatura y de la electricidad. Ademas, tiende a mezclarse
con azufre o selenio mediante procesos quimicos para mejorar su resistencia a las
variaciones de temperatura y elasticidad. Este proceso se llama proceso de
vulcanizacion, del cual, se deslindan productos como los que conocemos
actualmente, dentro ellos los neuméticos o llantas, que son utilizados para la
movilizacion de los vehiculos por sus propiedades de alta resistencia elastica y la

durabilidad que pueden llegar a tener.

2.1.4 Agua

Es un compuesto con caracteristicas Unicas e importantes para la vida,
ademas, es uno de los recursos de mayor importancia que existen en el planeta
tierra.

La humanidad depende no solo del consumo domeéstico, sino también es
utilizado para el funcionamiento y continuidad de diversas actividades como lo son
las agricolas e industriales, (CONAGUA, 2011).

Segun la CONAGUA, se estima que, en México, alrededor del 76% del agua
se utiliza para la agricultura (riego de cultivos), la industria (empresas que toman
agua directamente de lagos, arroyos, rios, etc.) y las termoeléctricas (para producir
electricidad) absorben un consumo del 10% y el 14% restante es absorbido por el
abastecimiento diario de las personas (este es distribuido a través de redes de agua
potable a domicilios, industrias, etc.), (CONAGUA, 2011).

Centroamérica cuenta con una reserva de agua de 802 km?3 de agua segun
el Sistema de Informacién sobre el uso de agua en la agricultura y el medio rural de
la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura).

Por otro lado, a nivel mundial, el acceso al agua potable se ha incrementado
en la mayoria de los paises durante las Ultimas décadas y se estima que una quinta

parte de los paises en desarrollo se quedara sin agua para 2030. En estos paises,
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es imperativo reducir el uso de agua para la agricultura mediante la modernizacién
de los sistemas de riego, (CONAGUA, 2011).

2.1.5 Jalcreto

Segun ACEP Concretos, (2021), empresa originaria de Aguascalientes
dedicada a la fabricacion de concretos premezclados, el Jalcreto es un concreto de
bajo peso volumétrico generalmente menor de 1,400 kg/cm3. Este material es
necesario cuando se pretende reducir cargas sobre la estructura de la edificacion,
mediante la ligereza de un material que conlleva cemento.

Gracias a sus propiedades constructivas, este material se utiliza para nivelar
losas y entrepisos o terrenos, ademas, se pueden fabricar bloques, viguetas y
bovedillas. El jalcreto es ideal para sustituir algunos rellenos que conllevan
materiales granulares.

Algunas de sus principales ventajas son que permiten reducir el peso en las
cargas muertas dentro de la estructura. Debido a la fluidez que tiene, también se
puede colocar en muros muy estrechos ademas de que puede adaptarse a cualquier
clima evitando problemas constructivos, (Diario oficial de la Federacién, 2005).

Segun la ficha técnica del Organismo Nacional de Normalizacion y
Certificacion de la Construccion y Edificacién, S.C. NMX-C-155-ONNCCE-2004,

cuenta con caracteristicas técnicas Unicas, tales como:

- Tiene una resistencia de f'c 50 kg/cmz.

- Esresistente a la compresion a una edad de 28 dias de secado.

- El revenimiento que tiene es de 14 y 18 cm, lo cual esta dentro del
margen de variacion que indica la NMX-C-155-ONCCEE-2004, (Diario
oficial de la Federacion, 2005).

- La masa volumétrica: entre 1,200 a 1,300 kg/cm3.

- Este tipo de concreto tiene un disefio especialmente para ser

bombeado o para tiro directo dependiendo de lo que se requiera.
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2.2 Investigaciones relacionadas con los morteros

2.2.1 Compuestos cementantes

En la actualidad, las mezclas cementantes son materiales utilizados en la
construccion, siendo el cemento uno de los mas importantes a nivel mundial.

Como lo menciona Carpio Lopez Et. al. (2018) en su documento relacionado
con materiales cementantes compuestos nos dice que “El estudio y uso de los
compuesto cementantes para la construccion, segun fuentes historicas, data desde
el afio 5600 afos, con la construccion mas antigua realizada con conglomerado que
corresponde al piso de una cabafia en Lepensky Vir (Serbia) (IECA, s.f.).
Posteriormente, civilizaciones tales como las de Egipto, Grecia, y Creta emplearon
morteros en diversas construcciones”.

El descubrimiento de las propiedades fisicas es tema de importancia. Con
anterioridad, autores renuncian a datar los morteros de cal, mientras que otros lo
sitian muy al comienzo de la historia de la humanidad, cuando empezaban a utilizar
fuego para calentarse mientras en cuevas de calizas o preparaban comida en
hogares construidos con dicho material, (Carpio Lopez Et. al., 2018). La caliza
cuando entra en contacto con el agua, se lleva a cabo el proceso de disolucion,
mediante el cual se disuelve el carbonato de calcio, proporcionandole durezay color
al material que puede ser comprobada relativamente la comprobacién de su
resistencia al ser rayada, el cual se mide utilizando la escala de Mhos (es una
prueba que sirve para medir la resistencia al rayado de los materiales del 1 al 10,
donde 1 es talco y 10 es diamante) (Héctor Moreno, 2018). Ademas, la caliza
calcinada al entrar en contacto con el agua obtiene propiedades ligantes.

‘Una de las primeras aplicaciones de la cal apagada fue como tinte en
pinturas en cuevas” (Malinowski, 1991). Menciona que en la villa neolitica de Catal
Huyuk, Turquia el "enyesado"” utilizado para recubrir muros y pisos, y que sirve como
base para la utilizacion de la pintura y moldeado de animales en aquellas

edificaciones, es una especie de material arcilloso y blanco de origen nativo aplicado
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de manera natural; en cuanto al mortero de tierra utilizado para construir los muros,
de color negro y rico en cenizas y restos 6seos, todavia no existia un ligante real.

Los conocimientos de ese entonces eran muy avanzados para las
civilizaciones que se situaban cerca del Oriente y en Mesopotamia en esa época.
Estos avances se relacionaban con el saber de los materiales y técnicas de
construccion.

Malinowski (1982 y 1991), hace referencia a estas primeras técnicas y
culturas. El uso de morteros solo uso de cal se le conocié como Mascara de Jérico,
una calavera revestida con una capa de cal pulida, haciendo referencia al afio 7000
a de C. Se han encontrado casas hechas con ladrillos y con suelos de mortero de
cal con acabados pulidos en las superficies (los llamados “enlucidos”).

Esto hace referencia de que se debid utilizar gran cantidad de cal para
realizar este tipo de construcciones, ademas de la calidad con la que fue realizada,
permitiendo que en la actualidad puedan apreciarse de manera intacta en algunos
ejemplares. La tecnologia empleada en la construccion, la calcinacion de la caliza,
el apagado de la cal, la mezcla, la aplicacién y el acabado en la superficie era algo
muy conocido por los constructores neoliticos.

Actualmente no existen datos que nos permitan conocer las técnicas que
utilizaban en esos tiempos, a pesar de existir varios ejemplares del uso del mortero
de cal. Sin embargo, existen restos de un presunto horno empleado en ese tiempo
(Garfinkel, 1987).

Existen suelos compuestos de bases verdaderamente compactadas, en el
asentamiento neolitico de Yiftah El, en Galilea, siendo pavimentos duro de mortero
de cal con superficies perfectamente pulidas como acabado final. Estos sistemas
constructivos, actualmente se llevan a cabo en la arquitectura actual, empleando
técnicas mejoradas con sistemas y equipos actuales, (Garfinkel, 1987).

La “cal neolitica” probablemente por la poca cantidad empleada de agua en
la mezcla, requeria un mayor grado de compactacién, ya que la resistencia
generada en cualquier tipo de cementante es el agua, y probablemente estas

mezclas no contaban con el agua suficiente para alcanzar el acabado.
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Han aparecido ejemplares distintos mezclados en los materiales, como la
arcilla, refiriendo un material sencillo, mientras que en otros se pudieron encontrar
restos de paja o ramas, siendo mas resistentes y que posiblemente se utilizaban
para reforzar estructuras. Todos estos fragmentos se encontraron en los
revestimientos de los hornos neoliticos.

Los constructores prehistoricos utilizaban la arcilla cruda, con la que cubrian
los suelos y las paredes edificaciones hechas de tablas de madera y encafiado o
cafa, segun afirma Furlan (1975) en su documento “Historia de los Morteros”,
afirmando que en Europa Central no existen ejemplares algunos con el uso de la

cal en la época prehistorica.

2.2.2 Morteros Egipcios

Segun Furlan (1975) menciona que la cultura egipcia fue de las primeras
civilizaciones en utilizar materiales distintos como el “Yeso” para el mamposteado
de los bloques de la piramide de Keops (hacia 2600 a de C.). En Egipto fue donde
se logré mayor concentracion de uso de este material, ya que no existen muchos
ejemplares en los cuales se utiliz6 esta técnica, y era de esperarse, ya que los
egipcios contaban con un gran conocimiento sobre el uso de yeso, su preparacion
y aplicacion, ademas de utilizar por primera vez el yeso con mortero o mortero de
yeso (base de yeso, arena y agua).

Las caracteristicas de las construcciones permiten sostener suposiciones
sobre los materiales ligantes empleados, y que claro estd, el yeso sostiene una gran
importancia en la edificacion de esta civilizacion. En lo referente a los enlucidos, en
el Antiguo Egipto, las capas de yeso que utilizaban, eran para plasmar sobre ellas
la decoracion pintoresca que conocemos hoy en dia, donde reflejan sus historias de
vida cotidiana, asi como los rituales empleados para los sacrificios humanos,
proyecciones de antiguos reyes y faraones.

El mortero de cal en las construcciones no existia relativamente en esta

época egipcia y eso de cierta manera sorprende, ya que los depdsitos de caliza eran
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amplios en ese entonces, aunque el apoderamiento y dominio del yeso no permitia
que se siguiera explotando este recurso, pero también puede explicarse y con justa
razon, debido a las altas temperaturas que se necesitaban para la calcinacion
estando en un lugar en el cual la madera era notoriamente escasa (Martinet, 1992).
Se empled una nueva técnica constructiva indudablemente, mejorando quiza el

sistema aquella época.

2.2.3 Morteros Griegos

Existen aun varios aspectos en relacion con el mortero de cal por descifrar
pese al esfuerzo que se ha logrado para identificar la preparacion de la misma
mezcla.

Puede ser una afirmacion que el uso de cal como ligante da inicio en la época
neolitica y que el uso y descubrimiento del mortero de cal corresponde a los griegos
y romanos (Malinowski, 1991) y claro esta, gracias a los descubrimientos de las
excavaciones realizadas durante el paso de los afios y su estudio, atestiguando que
estas técnicas de ligantes ya eran conocidas desde periodos pasados.

Segun Furlan, (1975), a finales del siglo Il o principios del siglo | a. de C. la
utilizacibn de mortero de cal en Grecia se corrobora, ya que, en anteriores
constricciones, y segun los descubrimientos y estudios realizados en los ejemplares,
las piedras se unian simplemente con arcilla y tierra en su totalidad.

De manera generalizada, los morteros estan hechos a base de cal y arena
fina, asi como la cal utilizada para el yeso y consecuentemente los estucos. Pero
las necesidades iban en aumento dia con dia por la innovacion en los disefios
arquitectonicos, es por eso que se afladian materiales nuevos en esa época o
aditivos para hacer del mortero un material mas duro y resistente y asi poder
brindarle diferentes usos en la construccion.

Otro material innovador dentro de estos cementantes fue la roca volcanica,
que, segun Teresa Guerrero, (2017) en la revista digital “EI Mundo” que se

introducia en la mezcla de cal-arena para conseguir mejores propiedades fisicas.
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Este material, se encontraba en la cercania de volcanes que frecuentemente
estaban activos, y asi podrian abastecerse con mayor frecuencia de €l. La mezcla
del mortero fue estable al entrar en contacto con el agua y pudiera considerarse un
mortero innovador marcando asi probablemente el inicio de los concretos
hidraulicos actuales. Aunado a eso, Christian Flores, Et. al, (2020), menciona en su
documento “Comportamiento térmico en mezclas de cal hidratada, ceniza y roca
volcanica (piedra pdmez), en sustitucion del cemento Portland” que este tipo de roca
volcanica se componen en general, de andesitas basicas calcoalcalinas (rocas ricas
en calcio) a andesitas siliceas (roca ignea volcanica de composicion intermedia) con
presencia de anfiboles (conjunto de minerales de la clase de los silicatos).

El momento crucial dentro de la historia del mortero fue la adicion a la mezcla
de nuevos materiales que pudieran mejorar las propiedades y favorecer a las
caracteristicas mismas, innovando dia con dia el sistema constructivo. Ciertamente
el comienzo y la implementacion fueron indispensables, la combinacion de
materiales naturales y después artificiales que al momento de unirse con la cal y el

agua brindan mayor dureza y estabilidad al mortero, (Flores, 2020).

2.2.4 Morteros Romanos

Antonio Pizzo, (2010) en su documento “Propuesta para la documentaciéon y
clasificacion de las técnicas constructivas romanas”, el estudio de las técnicas
constructivas de esta época cobra mucha atencion, siendo los herederos de la
tecnologia griega y la implementacion del mortero de cal. El andlisis de estas
técnicas permitio a los romanos generar acueductos para conducir el agua con
meétodos, por ejemplo, como el pulimento para facilitar el traslado y poder abastecer
de agua las ciudades.

La tradicion de los estudios sobre la arquitectura romana ha intentado con el
paso de los afios asociar los parametros externos y la capacidad de los
constructores y la regularidad de la estética arquitectonica, que distinguio los

periodos mediante la mejora de técnicas constructivas que ya existian (Pizzo, 2010).
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Con el objetivo de innovar y mejorar la arquitectura empleada de la época,
los romanos también pudieron heredar la habilidad e ingenio de utilizar las mezclas
existentes para combinarlas con otros materiales con el fin de favorecer al mortero.
Por ejemplo, con frecuencia afiadian lava como agregado en distintos ejemplares
de mortero hallados en Pompeya, los cuales utilizaban para las calzadas, muros y
acabados en la arquitectura en algunos casos, obteniendo esta esencia rocosa de
color negro que representa autentica lava al momento de enfriar y cristalizar.

Se han realizado pruebas comparativas de la calidad de los morteros
actuales con los de aquella época y la evidencia es notoria, la consistencia y
durabilidad sobrepasa por mucho a los morteros que conocemos hoy en dia.
Edificios como el Coliseo Romano, el Partendn y otros demuestran que la calidad
del material a pesar de tener mas de cientos de afios, se sigue conservando de
manera sorprendente.

Todo indica que la elaboracion del mortero fue hecha de manera minuciosa
y detallada, eligiendo los mejores materiales, siendo precisos en la calidad, ademas
de tener agregados esenciales como aceites o la albumina y caseina aditivos. Pero
quizé existieron otros secretos que aun no son descubiertos, los cuales ayudaron a

obtener una gran calidad de este material.

2.2.5 Morteros Modernos

Se puede decir que las funciones constructivas modernas respecto al mortero
no han cambiado mucho desde su creacion en la antigledad. Los morteros se
emplearon como materiales de agarre y union de distintos tipos de construccion y
edificacion, de decoracién, o simplemente como revestimiento para las protecciones
de elementos, etc.

Hasta el siglo XVIII no se iniciaba la fabricacion de materiales aglutinantes
hidraulicos, capaz de endurecer bajo del agua. Los griegos crearon los morteros

resistentes al agua mediante el uso de materiales como tierra de Santorini y el tejo.
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Por otro lado, con el paso del tiempo, en la época romana, lograron generalizar el
uso de mortero de cal y puzolana (Rodrigo Cid, 2017).

Ahora, yace la intriga de lograr que el mortero pueda resistir al agua del mar,
agua salada, lo que dio inicio a realizar pruebas, logrando asi resultados favorables,
demostrando mediante los andlisis quimicos que la arcilla en la caliza era el material
principal y el determinante de la hidraulicidad.

Finalmente, la nueva textura del mortero hidraulico resulté ser muy compacta
y tener poca permeabilidad del agua del mar y a los gases. Ademas, la disminucion
de porosidad de la matriz del mortero se debi6 a la formacion de nuevos
componentes hidratados.

2.2.6 Morteros Actuales

Segun Rodrigo Cid, 2017, en su documento “Efectos de la caseina como
aditivo en las resistencias mecanicas para el desarrollo de morteros”, los morteros
realizados a partir de esta época, datada en los afios 1850 fueron realizados con
métodos modernos, utilizando arcilla y cal en molinos himedos, calcindndolo a altas
temperaturas. La piedra caliza se convierte en cal viva a través de este proceso y
se combina quimicamente con arcilla para formar un Clinker (el producto del
proceso de calcinacion) de cemento Portland. Después, se repite el proceso de
moler y calcinar para poder dejarlo enfriar y afladir una pequefia cantidad de yeso
prolongando el tiempo de fraguado (Rodrigo Cid, 2017).

Cid menciona que, en la actualidad, el mortero es un compuesto de
materiales homogéneos de uso comun en proyectos de construccion, elaborado con
una cantidad de aglomerantes, aridos y agua como componente importante para la
obtencién de la variacion de resistencia.

Los principios generales de la produccién de cemento Portland hoy en dia no
han cambiado ni un apice desde 1850. Segun Cid, la verdadera innovacion es el

desarrollo técnico y cientifico, con la gran cantidad de ligantes y que, aplicado a
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diferentes situaciones de construccion, abre un enorme portal para investigar esos
materiales.

Desde finales del siglo XIX, la forma en que se produce el cemento Portland
no ha cambiado mucho, y los principios generales de su produccion también han
cambiado en lo mas minimo. Sin embargo, se han producido avances cientificos y
tecnologicos muy importantes que han llevado al desarrollo de adhesivos adaptados
a situaciones muy concretas, lo que ha abierto un vasto campo para el estudio de
los adhesivos, este componente. Esto ha permitido a investigadores estudiar y
ensayar el cemento Portland con diferentes materiales a medida que se necesite.
Por ejemplo, el calentamiento global es un tema que nos invade dia con dia y los
cambios climaticos afectan en todo el mundo, alcanzando altas temperaturas. Es
por eso que esa necesidad nos obligada a desarrollar nuevas formas de acaparar
la problematica, como lo es realizando nuevas mezclas de materiales, nuevos
sistemas, y nuevas formas de implementacion del mortero para poder conllevar la
confortabilidad dentro de los espacios en las construcciones, (Cid, 2017).

Por otro lado, tratan de crear morteros a base de materiales ecol6gicos (cal,
hidraulica natural, cal grasa, etc.), reduciendo el impacto ambiental. Otros lo hacen
mediante el reciclaje de productos desechados, como lo son plasticos, carton, etc.,
tratando de favorecer tanto al medio ambiente como a la creacién de un nuevo
material con mejores caracteristicas, y aun mejor, amigable con el ambiente.

Hoy en dia, la elaboracién de mezclas cementantes ha ido incrementando
mediante las innovaciones relacionadas con la aleacion de materiales nuevos,
algunas investigaciones como la de Irene Urrua (2006), Cristian Pefialoza (2015) o
Andrés Alquicira, (2015), afirman de realizar concreto estructural sustituyendo los
aridos (material granulado que se utiliza como materia prima en la construccion) por
fibras de caucho reciclado en su elaboracion.

Es asi como el paso del tiempo ha conllevado al fomento de la investigacion
sobre este tipo de agregados. Tal es el caso de Yheison J. Guzman y Esthefany L.
Guzman (2015) que, a través de la universidad de Nuevo Chimbote, Peru, realizaron

también, un nuevo proyecto de investigacion sobre un cementante estructural,
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donde comprobaron que la sustitucion parcial de los aridos en un C5%-FCR-G
concreto con un 5% del peso de la grava sustituida por fibras de caucho reciclado
(donde “C” es concreto, “FCR” es fibra de caucho reciclado, “G” es lagravay “F” es
la arena gruesa) y C5%-FCR-F concreto con un 5% del peso de la arena gruesa
sustituida por fibras de caucho reciclado mejoré algunas propiedades fisico —
mecénicas del concreto en temas de elasticidad, resultando un comportamiento
aceptable y recomendable para sustitucion de los aridos en estos porcentajes
sefalados. Por otro lado, si estos porcentajes incrementaban a C15%-FCR y C25%-
FCR, la resistencia del concreto disminuia, llegando al grado de no poder utilizarse
como sustitucion para que la mezcla pueda ser utilizada en la construccion. Siendo
estos resultados favorables para la tecnologia de los cementantes, teniendo
resultados dentro de los parametros limites que especifican las normas.

Aunado a esto, la densidad de los materiales es importante al momento de la
elaboracion de mezclas, ya que afecta de manera directa a en la absorcion y
porosidad, tema que puede ser factor fundamental de estudio. Asimismo, Yheison
J. Guzman y Esthefany L. Guzméan (2015) mencionan que la densidad seca del
concreto con FCR-F (arena sustituida por fibras de caucho reciclado) y FCR-G
(grava sustituida por fibras de caucho reciclado) disminuye, ya que el caucho tiene
una densidad mucho menor que la densidad de los aridos y, en el caso de la
absorcion y porosidad, aumenta progresivamente conforme se le aumente la
sustitucion del caucho por los aridos. Esto quiere decir que mientras mas caucho
reciclado tenga la mezcla cementante, tiende a adquirir mas vacios de aire al
interior, aumentando la capacidad de retencion de agua, y que, ademas, permite
atrapar el agua y evitar la pérdida de la misma al momento de ser curado.

Ademas de las pruebas fisicas realizadas dentro de la investigacion de
Yheison y Esthefany Guzman también fueron empleadas pruebas térmicas como la
exposicion al fuego en donde concluyeron que el caucho expuesto se deformaba, y
la prueba de microestructura, donde observaron que el concreto no se une de
manera correcta a las fibras gruesas de caucho, conllevando a una disminucion de

resistencia estructural.
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En Chile se han realizado varias investigaciones en las que involucran
hormigén con agregados de caucho, en busca de poder brindarle una mayor
elasticidad a este cementante y de brindarle mas resistencia al material para su uso
constructivo. Irene Urrua (2006) a través de su documento de tesis “Hormigon con
Caucho: Determinacion del Médulo de Elasticidad”, realizado en Universidad Austral
de Valdiva, Chile, menciona que “Se puede observar que el caucho reciclado de
neumaticos tiene muchas aplicaciones en la construccion, una de las cuales es que
se puede utilizar como elemento modificador del asfalto, mejorando su vida util de
un 80% a 100%, ademas de reducir la formacién de baches y grietas. También,
logra generar menor ruido al momento del rodaje de vehiculos, es mas permeable
y resistente al deterioro causado por el agua y cuestiones como cambios de
temperatura. En conclusion, su desempefio y durabilidad es mayor.

La investigacion tuvo como objetivo estudiar la deformacion de la mezcla con
agregado de caucho bajo una prueba de compresion aplicandole una carga puntual.
Por ello, se trazaron las curvas referentes a tension y deformacion, y se determino
el modulo elastico de cada mezcla en base a estas curvas.

Este tipo de mezclas con caucho mencionado con anterioridad fue aplicado
en carreteras y caminos para la circulacion de vehiculos, siendo cargas con
compresiones bajas, logrando ser un material resistente a un 70% de su capacidad.

Por otro lado, asegura que mientras mas caucho agrega al cementante,
mayor es la reduccién de resistencia y mayor deformacion presenta el hormigén.
Concluyendo que puede ser factible la utilizacion en caminos y carreteras con
circulacién de vehiculos ligeros.

Irene Urrua (2006) concluye también que en un inicio consider6 utilizar los
mismos porcentajes de caucho en el estudio realizado por la sefiorita Cadagan, pero
al momento de revisar el analisis de sus resultados se percatd que solo de las
probetas con 20% de agregado de caucho se obtuvieron datos con resistencias
factibles, mientras que las dosificaciones con agregados del 40% a 100% de caucho
no resultaron tan efectivas. Esto porque el problema del hormigon con agregado de
caucho no es tan elastico. Asi pues, una vez analizado el agregado del 20% en el
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volumen, por eficiencia y trabajabilidad en cuanto a sus propiedades fisico —
mecénicas, recomienda utilizar dosificaciones entre 5y 10% de caucho en la mezcla
del hormigon.

Cuando Urrua considero los resultados de la Seforita Cadagan obtenidos de
las pruebas fisico — mecanicas de las probetas, observo que las cantidades de
caucho pueden variar de manera en que sean limites razonables y que en su actual
trabajo se establecieron entre 5% y 10%.

Finalmente, su trabajo demuestra una variabilidad del agregado de caucho
proveniente de neumaticos mezcladas con el hormigon, considerando una nueva
variable elastica.

Es tanto el esfuerzo de reducir el impacto ambiental que producen los
neumaticos que los estudios van incrementando cada vez mas. Tal es el caso de la
universidad de Bogot4, Colombia, donde se analiza el comportamiento mecéanico
del concreto estructural con el remplazo de agregado fino, pero esta vez en un 10%
y 30%, buscando la viabilidad del material, pero ahora en aplicacién a los asfaltos
como material alterno.

Este tipo de mezclas actuales buscan una solucién ecoldgica, en donde se
incorporen materiales nocivos para el medio ambiente, pero que, al tratarlos y
reutilizarlos, puedan ser parte de la construccién dando un giro de 180 grados y
puedan ser beneficiosos.

Como lo menciona Cristian Pefaloza (2015), en su documento de
investigacion titulado comportamiento mecanico de una mezcla para concreto
reciclado usando neumaticos triturados como reemplazo del 10% y 30% del
volumen del agregado fino para un concreto con fines de uso estructural, estudio
realizado en Bogota, Colombia, que nos dice que; “En base al desarrollo de este
trabajo, se concluye generalmente; que la mezcla de concreto que busca la
sustitucién del 10% de agregado fino con GCR (grano de caucho reciclado), logra
alcanzar la resistencia a la compresiéon de disefio de 23,37 MPa a la edad de 28
dias de acuerdo con los resultados encontrados las diferencias con el concreto

convencional en cuanto a resistencia estan por debajo del 3% para esa edad; en
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cuanto a la resistencia a la compresion requerida se puede proponer como
agregado de reemplazo pero se recomienda profundizar en la investigacién con
otros estudios.

De manera homoéloga se determiné para la mezcla que busca el cambio del
30% de agregado fino con GCR (grano de caucho reciclado), que su resistencia
méxima a la compresion de 18,83 MPa esté por debajo de la requerida a la edad de
28 dias, con una diferencia cercana al 20%, siendo esta ultima la mezcla que menor
comportamiento de resistencia a la compresion mostré y que por lo tanto no llega a
satisfacer las especificaciones requeridas por la normatividad en cuanto a
resistencia a la compresion, debido a esto, no se recomienda este volumen de
sustitucion para el disefio de mezclas de concreto.”

El estudio arroj6 una disminucion de resistencia en el hormigon,
mencionando que la afectacion del material se debi6 a la densidad del agregado
artificial (caucho), textura, geometria y posible incompatibilidad quimica. Por ello, es
claro un posible seguimiento del tema para descartar toda posibilidad de la falta de
resistencia, abriendo camino nuevas investigaciones.

El desarrollo de estos cementantes logra ser un avance en el ramo de la
construccion, siendo utilizadas en estructuras, enjarres y pisos principalmente.

La tecnologia del concreto y sus agregados de caucho proveniente de
neumaticos reciclados siguen revolucionando el mundo de la construccion
llevandolo a niveles de aplicaciones bastante prometedores como los concretos
reforzados, cementantes con alta gama de resistencia, buscando siempre la
aleacién correcta para la utilizacion en la construccion.

Se han realizado estudios para lograr mejorar la tecnologia de las mezclas
cementantes, dentro del campo de ingenieria civil, en el cual Andrés Alquicira (2016)
a través de su documento de investigacion, Estudio del Comportamiento del
Concreto Reforzado con Fibras Obtenidas del Reciclado de Llantas, fabricando tres
probetas, una con fin de tener un testigo como mezcla pura del concreto reforzado
y las otras dos donde mezcla las fibras de acero provenientes de las llantas

mencionando que “La trabajabilidad del concreto desciende considerablemente al
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anadir fibras de acero, es recomendable utilizar superfluidificantes para mantener el
revenimiento deseado.” También menciona que es recomendable compactar la
mezcla de forma mecanica, ya que, al realizarlo manualmente, las fibras tienden a
desalinearse, modificando la estructuracion previa al momento de la elaboracion.

Este proyecto se realizO mediante especimenes fabricados de forma
cilindrica para realizar las pruebas experimentales, basandose en la normativa
correspondiente del concreto reforzado. También, da paso a seguir la investigacion,
mediante los resultados y recomendaciones.

La industria de la construccion es una actividad que influye a gran medida el
desarrollo econémico del mundo, generando a la par, un gran impacto
medioambiental. Por ello, el tratar de desarrollar nuevos materiales alternos
constructivos ha sido indispensable para contrarrestar el dafio ocasionado al
planeta. Tal es el caso del de proyectos que sustituyen parcialmente los agregados
con materiales plasticos como el caucho.

Herwin Eraso, Natalia Ramos (2015) realizaron un estudio sobre el
comportamiento mecéanico del concreto en el cual, sustituyeron escasamente el
agregado fino por caucho molido con una capa envolvente de polvo calcéareo en

donde confirman que:

e El concreto con reemplazo molido por agregado fino, obtuvo como resultado
un mayor aislamiento en su estado fresco debido a la poca capacidad de
absorcion que tiene el caucho haciendo que la pasta tenga mas fluidez. Es
decir que entre mas porcentaje de caucho tenga la mezcla mayor es su
asentamiento.

e La resistencia a compresion disminuy6 significativamente respecto al
concreto patron, esto debido a la poca glutinosidad que hay entre la pasta 'y
el caucho y que ambas poseen caracteristicas mecanicas diferentes, en otras
palabras, el caucho cuando es sometido a unas determinadas cargas tiende
a deformase por sus propiedades elasticas a diferencia de la pasta que lo

envuelve.
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La resistencia a la traccion directa se vio afectada igualmente con la adicion
del caucho molido, aunque el caucho tratado con polvo calcareo se comport6
de mejor manera, esto puede deberse a una mejora en la adherencia entre
pasta y caucho. Al igual los especimenes con remplazos de agradado fino
presentaron fracturas al momento de ser ensayados, pero no se separaron,
debido a las propiedades de ductilidad del caucho y su gran capacidad para
concentrar energia.

El modulo de elasticidad disminuyé a medida que aumentaba el porcentaje
de caucho molido dentro de la mezcla, debido a la disminucion de la
resistencia de compresion ocasionada por el aumento de caucho.

Se observo en las curvas de Resistencia vs Deformacion unitaria, que la
deformacion del concreto con caucho era mayor a la deformacién del
concreto patron con respecto a una misma carga aplicada, suministrando una
capacidad adicional de absorcion de energia.

Aungue sean altas las resistencias a compresion de los concretos
modificados, estos experimentan una mayor deformacién lo cual abre la
posibilidad de nuevas investigaciones sobre ese tema y sus posibles usos.
La mezcla que presenté mejor comportamiento referente a la resistencia a
compresion fue la C5 la cual corresponde a la mezcla tratada con polvo
calcareo y remplazo del 5% de caucho molido, ya que esta mezcla cumple

con la resistencia de referencia de 15 MPa.

Dentro del documento también recomienda realizar estudios sobre costo

benéfico y poder hacer una evaluacién del aporte que este genera. Ademas, nos

dice que es de suma importancia ajustar las cantidades de agua utilizada, en

especial cuando el caucho es tratado con otros materiales.

2.3 Aspectos referenciales

La implementacion de mezclas cementantes con caucho reciclado ha tenido

un avance con el transcurso de los afios, extendiéndose por todo el mundo como
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una estrategia de reutilizacion del material y a su vez poder encontrar un mejor
desempefio que permita realizar estructuras mas ligeras.

Este desarrollo ha permitido crear materiales innovadores que son base en
la reconstruccion de varios paises, siendo México uno de ellos, por eso la
importancia de los trabajos de investigacion que aporten soluciones a multiples
problematicas y asi garantizar un mejor funcionamiento en las edificaciones. Entre
los beneficios a partir de la modificacion estas mezclas se encuentran: Mayor
aislamiento térmico, mayor Flexibilidad al momento de aplicar una carga puntual,

asi como también mayor aislamiento de sonido, entre otras.

2.4 Aspectos normativos

En base a las especificaciones de los materiales a utilizar en el desarrollo de
esta investigacion, se requieren ciertas leyes y normativas para la correcta
aplicacién al momento de su funcionamiento.

El mortero es un material que es utilizado en la construccién, siendo un
elemento destinado para distintos usos como estructurales y no estructurales. Cabe
mencionar que la Ley de Vivienda publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
27 de junio del 2006, habla sobre la vivienda digna para toda persona, haciendo
énfasis en el respeto hacia el entorno ecoldgico y a la preservacién, constituyendo
a un factor de sustentabilidad ambiental (Ley de Vivienda, 2006). Por eso mismo,
es importante contribuir al desarrollo de esta investigacion con una solucion a la
problematica mundial generada por los desechos de neumaticos que ya no tienen
un segundo uso, terminando en basureros, rios, etc.

La “Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente” en su
articulo 1° nos menciona que se debe de garantizar el derecho de toda persona a
vivir en un ambiente sano para su desarrollo, salud y bienestar, asi como la
prevencion y control de la contaminacion del aire, agua y suelo. Asi pues, el uso de

los desechos de neumaticos en unibn con una mezcla de mortero a fin de ser
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utilizados en la construccion puede ser una linea de salida hacia una posible
solucion.

Para que esto se conlleve de la mejor manera, la investigacion sera guiada
por organismos, reglamentacion y normatividades que le daran direccion hacia una
correcta parte legal.

La Vision Nacional Hacia una Gestion Sustentable: Cero Residuos en su
agenda 2030 maneja una gestion integral de los residuos con un enfoque de
economia circular (ver Imagen 1), teniendo un manejo especial para conllevar los

diferentes procesos planteados (Agenda 2030, 2015).

AGENDA 2030

Jerarquia de los residuos Economia circular

Manejo de existencias
Prevencidn

Extracto de Mantenimienio

Minirmizacian Fraterias primas

Donacién

Reuso Fabricacién

de plezas Recoleccion

Reciclaje
Reieo / Redistnibucidn

Fabricacidn
Valorizacion de productos
Reascondicicnamiento

Disposicion final Provesdor
de sarvicios

GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUO!
UM ENFOQUE DE ECONOMIA CIRC!

Imagen 1. Gestion Integral de los Residuos con un Enfoque de Economia Regular (Visién Nacional Hacia una
Gestion Sustentable).

Reciclado

Por otro lado, la “Ley General de Cambio Climatico” en su articulo Art. 34 nos
dice que para reducir las emisiones, de dependencias y entidades de la
administracion publica federal, de las Entidades Federativas y los Municipios
promoveran el disefio y la elaboracion de politicas y acciones de mitigacién en
relacion a 3 sectores relacionados a la edificacién, pero principalmente el sector de
generacion y uso de la energia, que habla sobre expedir disposiciones juridicas y
elaborar politicas para la construccion de edificaciones sustentables, incluyendo el
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uso de materiales ecoldgicos y la eficacia y sustentabilidad energética (Ley General
del Cambio Climatico, 2012).

Ademas, la “Ley General de Vivienda” Art. 6 establece los lineamientos de la
Politica Nacional de Vivienda y asi mismo, los mecanismos para que la edificacion
de residencias tienda a respetar el entorno ecolégico, la preservacién y el correcto
uso eficaz de los recursos naturales, asi como también encaminar a que las
condiciones de vivienda constituyan un factor de sustentabilidad ambiental,
disposicion territorial y desarrollo urbano.

Existen planes en los que se pueden referenciar cuestiones especificas como
el uso del reciclaje por ejemplo el “Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso”
(2017 — 2024, Parlamento de la Union Europea y Consejo), esta normativa
promulgada por el Parlamento de la Union Europea y Consejo nos estipula que se
debe reciclar el 25% en peso de los neuméticos y recauchar un 20%.

Es necesario tener una referencia al momento de la creacion de un material
innovador, como lo es en esta investigacion, por ejemplo, la norma N-CMT-2-01-
004-02 contiene los requisitos de calidad de los morteros que se utilizan en trabajos
de albafileria, como lo son juntas, aplanados, firmes, entre otros. Ademas de
establecer las dimensiones de las probetas al momento de someterlas a pruebas
de compresion, permitiendo tener parametros para determinar alcances de este
nuevo material.

En comparativa con la norma anterior, la ASTM C 150 (Sociedad Americana
de Pruebas y Materiales) habla sobre la calidad y especificaciones del Cemento
Portland para la utilizacion de pruebas estructurales, la cual mediante esta norma
se puede determinar el alcance del material, y su uso en obra.

Es importante mencionar que la resistencia de los morteros se determina
mediante la cantidad de agua utilizada en la mezcla, por ejemplo, la norma N-CMT-
2-02-003 “Calidad del Agua para Concreto Hidraulico” habla sobre la calidad del
agua y sus caracteristicas para la aleacion de las mezclas, siendo parte importante

al momento de la unificacion de materiales.
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Hay muchos pardmetros para determinar el fraguado de los cementantes, el
secado de las mezclas de mortero para poder realizar una prueba se establece en
la NMX-C-021-ONNCCE-2015, norma donde existen especificaciones para
caracterizar la calidad del cemento para albafiileria (mortero) estan establecidas en
la Tabla 1 y que habla del alcance valorado obtenido a los 7 y 28 dias del fraguado
del mortero. Todo esto para tener una comparativa al momento de la realizacion de

las pruebas de compresion con el nuevo material con el agregado de caucho.

Determinacion Unidad Condicién Especificacion
Sanidad (expansion en autoclave) % maximo 1,0
Tiempo de fraguado inicial min minimo 90
Tiempo de fraguado final min maximo 1080
Resistencia a la compresién a los 7 dias N/mm? minimo 4,4
Resistencia a la compresidn a los 28 dias N/mm? minimo 7,8
Contenido de aire % maximo 22
Retencion de agua % minimo 60

Tabla 1. Tabla comparativa del alcance de la resistencia del mortero a los 7 y 28 dias de fraguado tomada de
la NMX-C-021-ONNCCE-2015.

La NMX-C-282-ONNCCE-2004, también habla sobre los agregados para
concreto, su cambio de volumen de combinaciones con agregados y sus métodos
de prueba, necesarios para realizar un correcto desempefio y tener un proceso
similar y poder asi comparar los materiales existentes de los innovadores.

También nos especifica las condiciones en las que debe de estar expuesto
el material, la preparacion de moldes, y la temperatura que son determinantes para
no presentar anomalias en el proceso de preparacion.

La Gaceta Oficial de la ciudad de México en su apartado 2.5 sobre Morteros
y 2.5.1 Resistencia a compresion, especifica que se obtendran como minimo 3
muestras cubicas de cada dosificacion empleada siguiendo la norma NMX C 061-
ONNCCE de la ciudad de México, (Gaceta Oficial de la ciudad de México, 2020).
Ademas, en su apartado 2.5.2 Clasificacion, menciona que los morteros de

clasifican por su resistencia de disefio de compresion f’j, en los siguientes tipos:
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Tipo I: con resistencia a compresion mayor o igual que 12.5 MPa
(megapascal) (igual a 125 kg/cm3).

Tipo II: con resistencia a compresién menor a la del Tipo | y mayor o
igual que 7.5 MPa (75 kg/cm?).
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3. METODOLOGIA

3.1 Enfoque y tipo de investigacion

Esta investigacion estd enfocada a la industria de la construccion,
orientandose a la elaboracion de nuevos materiales constructivos en areas
especificas como la arquitectura sostenible o bioconstruccion.

La presente investigacion es de caracter cuantitativo, debido a la variabilidad
de los materiales utilizados, integrandolos de manera definida mediante
dosificaciones obtenidas de un disefio experimental factorial multinivel, generando
diferentes mezclas, de las cuales, se obtuvieron resultados de las pruebas
aplicadas, siendo analizados para determinar conclusiones.

El proyecto contiene los siguientes tipos de investigacion: documental, ya que
se recopilé informacion relacionada al tema de estudio; prospectivo, esto por la
planeacién de los datos utilizados; analitico, porque se tienen que analizar las
variables de interés; experimental, porque que existe una intervencion en el manejo
de variables; y longitudinal, puesto que la variable de estudio se mide méas dos

Veces.

3.2 Area de estudio

La recopilacién de materiales utilizados para la elaboraciéon de las mezclas,
se centrd en dos negocios locales de la ciudad de Colima, Colima. El cemento y el
jal se obtuvieron de TRUPECO, una distribuidora de materiales de construccion
ubicada en la calle Mariano Arista #550, Centro (ver Imagen 2). Por otro lado, el
caucho triturado proveniente de neumaéticos, se obtuvo de la vulcanizadora URSUA,

ubicada en Parque Industrial #25 (ver Imagen 3).
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3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Obtencion de la materia prima

El primer material fue el cemento portland (ver Imagen 4), siendo un
cementante de calidad de acuerdo con la norma ASTM C 150 (Sociedad Americana

de Pruebas y Materiales).



Imagen 4. Cemento Portland.

Este material es un cementante que funciona como aglutinante hidraulico, es
decir, un material inorganico que es finamente molido hasta convertirse en polvo
que, al mezclarse con agua, forma una especie de pasta. Ademas, al momento de
fraguar se endurece, conservando una gran resistencia y estabilidad, incluso debajo
del agua.

Cuando a este material se mezcla con otro tipo de agregados como arena 'y
grava, piedra triturada u otros materiales granulares, actia como aglutinante y los
combina para formar hormigdn y materiales de construccion incluso adaptables a
circunstancias mas desafiantes en cuanto a las condiciones geogréficas que se
presenten.

Actualmente se fabrican diferentes tipos de cemento Portland. Estos se
producen bajo la normatividad para poder alcanzar mayor resistencia (CEMEX,
2019).

- Cemento tipo I: Uso General
o Este es apropiado para todo tipo de uso en donde no se
necesite propiedades especificas de otros cementos. Se
emplea concretamente en pavimentos, pisos, tanques,
tuberias, mamposteria y productos prefabricados.
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Cemento Tipo Il y Tipo Il (MH): Moderada resistencia a sulfatos y al
calor de hidratacion

o Este tipo de cemento se puede utilizar en estructuras normales

y miembros que se exponen a todo tipo de suelos y al agua

subterranea donde mayormente se juntan los sulfatos.

Cemento Tipo lll: Altas resistencias iniciales
o Este tipo de material ofrece altas resistencias a edades
tempranas cuando el fraguado ronda en la primera semana de

su elaboracion.

Cemento Tipo IV: Para lograr bajo calor de hidratacion
o Este tipo de cementante, generalmente se usa en donde se
deba minimizar la tasa y cantidad de calor generado por la
hidratacion. Por lo tanto, genera una resistencia dentro de un
periodo mas lento desde su elaboracién a comparacion de otros

tipos.

Cemento Tipo V: Alta resistencia a sulfatos
o Este tipo de cemento se utiliza cuando el material esta expuesto
a la acciéon severa de sulfatos, principalmente del suelo y el

agua subterranea con una gran concentracion de estos.

El siguiente material es el Jal o piedra pémez (ver imagen 5), esta tiene origen

volcanico, dandole ciertas caracteristicas a este material, brindandole gran solidez

en su porosidad. Ademas, este tipo de texturizado, tiene como ventaja, absorber y

retener agua, haciendo de la piedra, una piedra ligera, suave al tacto y ademas

puede ser tallada, torneada y grabada con gran facilidad.

Dentro de sus caracteristicas fisicas se encuentra de igual manera su color

blanco, dandole una gran vistosidad y asi poder ser utilizada en la decoracion de
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espacios. No obstante, es adaptable a cualquier tipo de clima, teniendo una
resistencia increible ante el frio, al fuego y al momento de estar expuesta a la
intemperie, ademas de poder flotar sobre el agua.

Esta roca cuenta con una particularidad en su forma, predominando las
figuras alargadas y angulosas. Sus poros cerrados, hace que obtenga baja
densidad, por lo que el comportamiento al impacto es bastante ligero.

Uno de sus multiples usos dentro de la industria de la construccion, es usarlo
como filtro, también como aereador de suelos dentro de la agricultura, ademas de
la elaboracion de polvos abrasivos para uso cosmético, odontoldgico y diversidad
de procesos quimicos. También, la piedra pémez se utiliza para la horticultura,
empleado en diversos cultivos, invernaderos, campos de golf, paisajismo, jardineria,
etc.

Es material muy liviano, y &spero. Puede utilizarse para la limpieza del hogar,
ya sea en forma de piedra para realizar alguna exfoliacién en la piel y en algunos

casos hasta para lavar trastes.

La piedra pémez debe de mantenerse seca para no afectar el porcentaje de
dosificacion al momento de agregar agua.
El material subsecuente es el caucho (ver imagen 6), un polimero que surge

como un material de apariencia viscosa y que es conocido como latex en la savia
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de diferentes tipos de plantas, pero también es un material que puede ser manejado
y confeccionado de forma sintética.

En la actualidad encontramos diversas aplicaciones y usos para este
material, como lo son en articulos prefabricados, principalmente en la elaboracion
de llantas, neumaticos, articulos aislantes e impermeables. Una de las grandes
ventajas es que es repelente al agua, aislante de electricidad y temperatura, y
ademas cuenta con una gran elasticidad.

El caucho que se utilizd, se obtuvo de neumaticos procedentes de la
vulcanizadora URZUA, esta empresa tritura y moldea toda clase de neumaticos.
Este se obtiene a manera de fibras por el proceso que se le da dentro de la

vulcanizadora.

% ; > &4 F 4
g o e [

Iaan . Cauho triturado obeio de

El primer paso fue colocar la llanta en una maquina, haciendo que gire para
poder rallarla y a su vez poder absorber la fibra que se va desprendiendo mediante
un extractor (ver Imagenes 7 y 8). Después, el caucho es llevado por medio de

ductos a un almacenamiento interno (ver Imagen 9).
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Imagen 7. Maquina rayadora y extractora Imagen 8. Proceso de rayado de
de caucho neumaticos para la obtencién de caucho.

Imagen 9. Alimacenamiento de caucho ya extraido.

Finalmente, se utiliz6 agua (ver Imagen 10), este material tiene
caracteristicas quimicas, fisicas y o biologicas y se puede caracterizar en tipos

diferente como lo es el agua dulce, el agua salada, blanda, dura, etc.
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El agua contiene una densidad de 1 g/cm?3y es la sustancia con mayor calor
especifico (4.180 J/Kg/°C) que varia segun a la temperatura que se encuentre.
Ademas, la tension superficial del agua tiende a ser muy alta y puede ser detectada
dentro de parametros de calidad mediante su color, turbidez y la conductividad que
esta pueda tener.

Los tres estados del agua en la que se le puede observar son; liquida, sélida
y gaseosa. El 97% es perteneciente a los océanos y por tanto es agua salada,
mientras que el resto es solamente agua dulce, que se representa mediante rios,
lagos, manantiales, depoésitos acuiferos, humedad del suelo y glaciares.

El agua dulce se obtiene mediante la precipitacion que cae en forma de lluvia,
esto debido a la evaporacion del agua de mar que, al realizar su ciclo de
transformacién, cae como agua dulce.

El agua a utilizar durante esta investigacion es agua dulce, que se obtendra
de la llave de agua pluvial que se obtiene dentro del hogar donde resido. Este
proceso se explicara a detalle mas adelante dentro de la elaboracién de probetas.
Esta debe cumplir con lo establecido en la Norma N-CMT-2-02-003 de Calidad del
Agua, (CMT. Caracteristicas de los Materiales, 2002).

~
»
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Imagen 10. Agua a utilizar en las mezclas. (Fuente: El Diario Vasco)
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3.4 Diseio experimental

3.4.1 Determinacion de las variables

Con la finalidad de elaborar probetas para su evaluacion mecénica se llevo a
cabo la aplicacion del Disefio Experimental Factorial Multinivel de Cochran-Cox
(1983), este arreglo permitio relacionar variables, y analizar el efecto de estas
mismas con la posibilidad de hacer rectificaciones. Al aplicarlo, aument6 el grado
de confiabilidad en la elaboracion de las probetas, asi como también, se redujo la
variabilidad de los datos obteniendo un mayor acercamiento con los alcances
proyectados.

Existen dos tipos de variables dentro del disefio factorial multinivel, una es la
independiente, la cual no depende de otras y la otra la dependiente, que si

dependen de otras variables.

Variables independientes

1. Cantidad de cemento

2. Cantidad de caucho

Variables dependientes

1. Resistencia a la compresion

Se denomina densidad a la relacion entre la masa y el volumen de un material
(p =m/v). Ademas, la norma DIN 1306 indica como densidad de un material al
cociente de la masa m (g) con el volumen v (cm3) =g/cm3 (ABC Portland Cement
Company, 1984). La densidad que se consider6 fue de 1.6 g/cm3 y se determind
mediante el analisis de disefios experimentales realizados en otras investigaciones

como la de Magarinos, Arias y Lucca (2014), Urrua (2006) y Pefaloza (2015).
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La combinacién se realiza mediante un Disefio Experimental Factorial
Multinivel (disefio obtenido del libro “Disefo de Experimentos”), que permitio valorar
el efecto de cada variable individual sobre las propiedades de las probetas
realizadas. Para este proceso, se tom6 como base un mortero tipo | de f'c 75 kg/cmz
(ver Tabla 2). La Gaceta Oficial del la Ciudad de México menciona por cada parte
de cemento hidraulico, se agregan tres partes de arena (agregados petreos). Estas
proporciones se consideraron para la dosificacion de los materiales de esta

investigacion (ver Tabla 3).

e A e Partes: del cgmento Partes de E(.am?nto Par.tes de cal | Partes de
hidraulico de albaiiileria hidratada arena?
| 1 0 Oal 3|
1 % 0 4%
' 1 0 Oak 4%
1 1 0 6

Tabla 2. Base de mortero de f'c 75 kg/cm?.

Materiales Dosificacion
Partes
Cemento 1
Jal 1.5
Caucho 1.5

Tabla 3. Sustitucion de materiales de un mortero tipo | de f'c 75 kg/cm2.

El disefio de mezclas se realizé en Statgraphics (ver Tabla 4), un programa
que permite someter las variables independientes para generar las combinaciones
de acuerdo al disefio experimental en el cual se obtiene un grado de fiabilidad
(Certeza en los resultados) del 95%. Este programa esta disefiado para facilitar el
analisis estadistico, el andlisis predictivo y la visualizacion de datos, cubriendo una

gama de técnicas de estudio muy extensa.
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Unas de las ventajas que existen al utilizar este programa son:

- Es especifico para desarrollar productos nuevos
- Eleva el grado de confiabilidad de resultados
- Es un disefio ya utilizado

- Cuenta con experiencia en el tipo de campo

Resumen de disefio de mezclas

Resumen de disefo

Clase de disefio: Factorial multinivel

Comentario: CAUCHO-CEMENTO

Disefio base
Numero de factores experimentales: 2 Numero de bloques: 3
NUmero de respuestas: 1
Numero de corridas: 75 Grado confiabilidad: 95
Aleatorizado: No
Factores Niveles Bajos Altos Unidades

FACTORES: bajo alto niveles unidades
CAUCHO 50,0 100 05 %
CEMENTO 50,0 100 05 %

Unidades de respuestas
R COMPRESION N

Tabla 4. Disefio experimental factorial multinivel.

La Tabla anterior muestra el disefio factorial multinivel, esta consta del célculo
de 25 dosificaciones de caucho y cemento con factores de niveles bajos (50%) y
altos (100%) para después determinar los porcentajes correspondientes al jal y el
agua (Tabla 5).

El disefio anterior se ejecutd en 3 blogues, siendo un total de 75 probetas. El

orden de los experimentos no ha sido aleatorizado.
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Tabla de dosificacion por probeta.

Probeta Caucho Cemento Jal Agua TOTAL
N° % % % % %
1 15.00 10.00 50.00 25.00 100.00
2 18.75 10.00 46.25 25.00 100.00
3 22.50 10.00 42.50 25.00 100.00
4 26.25 10.00 38.75 25.00 100.00
5 30.00 10.00 35.00 25.00 100.00
6 15.00 12.50 47.50 25.00 100.00
7 18.75 12.50 43.75 25.00 100.00
8 22.50 12.50 40.00 25.00 100.00
9 26.25 12.50 36.25 25.00 100.00
10 30.00 12.50 32.50 25.00 100.00
11 15.00 15.00 45.00 25.00 100.00
12 18.75 15.00 41.25 25.00 100.00
13 22.50 15.00 37.50 25.00 100.00
14 26.25 15.00 33.75 25.00 100.00
15 30.00 15.00 30.00 25.00 100.00
16 15.00 17.50 42.50 25.00 100.00
17 18.75 17.50 38.75 25.00 100.00
18 22.50 17.50 35.00 25.00 100.00
19 26.25 17.50 31.25 25.00 100.00
20 30.00 17.50 27.50 25.00 100.00
21 15.00 20.00 40.00 25.00 100.00
22 18.75 20.00 36.25 25.00 100.00
23 22.50 20.00 32.50 25.00 100.00
24 26.25 20.00 28.75 25.00 100.00
25 30.00 20.00 25.00 25.00 100.00

Tabla 5. Porcentaje de material a utilizar en las probetas.
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3.5 Técnicas de procesamiento e instrumentos para recolectar los
datos

A continuacion, se presenta de manera detallada la elaboracién de las
mezclas y dosificaciones de los materiales que se obtuvieron del disefio
experimental factorial multinivel, explicando de manera detallada los pasos y

recomendaciones a seguir.

3.5.1 Elaboracion de mezclas

3.5.1.1 Preparacion de probetas

Se elaboraron muestras de 5cm x 5cm x 5cm, considerandose, ademas, un
porcentaje extra del 15% para generar mermas en la elaboracion de las muestras
(ver tabla 6).

El porcentaje para el agua de la mezcla fue del 25% en relacion al aglutinante
(cemento), quedado de 57.5 mililitros (57.5 gramos) por mezcla.

El porcentaje de peso estimado se calculé utilizando las siguientes formulas:

Ecuacion: (1)

v=I|xaxh

Ecuacion: (2)
m=d x v

hy 0

En donde “v” es igual al volumen, “m” es igual a la masa, “d” es igual a la densidad,

es igual al lado, “a” es igual al ancho y “h” es igual a la altura.

Por lo tanto:
m = 1.6 g/cm3 x 125 cm3 =200 g
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El resultado nos revela que una probeta de 5cm x 5cm x 5cm x 1.6 g/cms3

pesa 200 g con la densidad propuesta.

Densidad Volumen cubo Masa Extra Masa total
g/ cm? cm? g g g
1.6 125 200 30 230

Tabla 6. Calculo de material de muestras de 5¢cm x 5cm x 5cm.

Para la conversion porcentual del material que componen las probetas
presentas en la tabla 5, se realizé el célculo que determind el peso del caucho,
cemento, jal, agua y el material extra correspondientes al 100% de la masa
proporcional de 230 g (ver Tabla 7). De cada arreglo, se realizaron 3 probetas,
sumando un total de 75 muestras que fueron sometidas a las pruebas mecanicas.

El calculo en gramos se refleja en la Tabla 8.
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Tabla de dosificaciones por probeta

Probeta Block Caucho Cemento Jal Agua Total
N° B g g g g g
1 1 34.50 23.00 115.00 57.50 230.00
2 1 43.13 23.00 106.38 57.50 230.00
3 1 51.75 23.00 97.75 57.50 230.00
4 1 60.38 23.00 89.13 57.50 230.00
5 1 69.00 23.00 80.50 57.50 230.00
6 1 34.50 28.75 109.25 57.50 230.00
7 1 43.13 28.75 100.63 57.50 230.00
8 1 51.75 28.75 92.00 57.50 230.00
9 1 60.38 28.75 83.38 57.50 230.00
10 1 69.00 28.75 74.75 57.50 230.00
11 1 34.50 34.50 103.50 57.50 230.00
12 1 43.13 34.50 94.88 57.50 230.00
13 1 51.75 34.50 86.25 57.50 230.00
14 1 60.38 34.50 77.63 57.50 230.00
15 1 69.00 34.50 69.00 57.50 230.00
16 1 34.50 40.25 97.75 57.50 230.00
17 1 43.13 40.25 89.13 57.50 230.00
18 1 51.75 40.25 80.50 57.50 230.00
19 1 60.38 40.25 71.88 57.50 230.00
20 1 69.00 40.25 63.25 57.50 230.00
21 1 34.50 46.00 92.00 57.50 230.00
22 1 43.13 46.00 83.38 57.50 230.00
23 1 51.75 46.00 74.75 57.50 230.00
24 1 60.38 46.00 66.13 57.50 230.00
25 1 69.00 46.00 57.50 57.50 230.00

Tabla 7. Se presenta la 25 dosificaciones en gramos por probeta resultantes del disefio experimental.
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Tabla en gramos por dosificacion.

paljr;)zf;:foc;z:as Caucho Cemento Jal Agua
N° g g g g
1 103.50 69.00 345.00 172.50
2 129.38 69.00 319.13 172.50
3 155.25 69.00 293.25 172.50
4 181.13 69.00 267.38 172.50
5 207.00 69.00 241.50 172.50
6 103.50 86.25 327.75 172.50
7 129.38 86.25 301.88 172.50
8 155.25 86.25 276.00 172.50
9 181.13 86.25 250.13 172.50
10 207.00 86.25 224.25 172.50
11 103.50 103.50 310.50 172.50
12 129.38 103.50 284.63 172.50
13 155.25 103.50 258.75 172.50
14 181.13 103.50 232.88 172.50
15 207.00 103.50 207.00 172.50
16 103.50 120.75 293.25 172.50
17 129.38 120.75 267.38 172.50
18 155.25 120.75 241.50 172.50
19 181.13 120.75 215.63 172.50
20 207.00 120.75 189.75 172.50
21 103.50 138.00 276.00 172.50
22 129.38 138.00 250.13 172.50
23 155.25 138.00 224.25 172.50
24 181.13 138.00 198.38 172.50
25 207.00 138.00 172.50 172.50

Tabla 8. Se muestra la cantidad de material en gramos que se ocupa por cada 3 probetas.

3.5.1.2 Elaboracion del molde

La elaboracion de los moldes se hizo bajo la normativa N-CMT-2-01-004-02.

Esta norma contiene los requisitos de calidad de los morteros que se utilizan en
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trabajos de albafiileria, como lo son juntas, aplanados, firmes, entre otros, siendo
especificaciones importantes para la prueba a realizar.

Se disefaron y realizaron moldes previos con dimensiones de 5cm x 5cm X
5cm (ver Imagen 11). El primer material fue madera de pino y el segundo, melamina
(ver Imagen 12).

Imagen 11. Croquis empleado en el proceso del disefio del molde.

SRS
Imagen 12. Molde de madera (lado izquierdo). Molde de melamina ( lado derecho).
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Finalmente se utilizaron tablillas de melanina de 1.5 cm unidas con pijas
(tornillos), permitiendo armar y desarmar el molde con facilidad ya que este material

mejoro la extraccion las probetas (ver Imagen 13).

Cada molde se fabricd con tres espacios. Estos se cubrieron con aceite
guemado para impedir que la madera se hinche y se pegue al contacto con la

mezcla (ver Imagen 14).

Imagen 13. Molde de madera que se utiliz6 para Imagen 14. Aplicacion de aceite quemado
crear las probetas. al molde de melamina.

3.5.1.3 Fabricacién de probetas

La preparacion de las mezclas dio inicio con el cribado del caucho y el jal
para utilizar particulas no mayores a de 6 mm (ver Imagenes 15y 16). Por tanto, la
criba utilizada fue del #6 (ver Imagen 17).
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Imagen 15. Particulas de caucho y jal antes de cribar.
Imagen 16. Cribado del aucho y el jal.

Imagen 17. Particulas de caucho y‘jal aeépues del cribado.
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Consecuentemente, se dosificaron los materiales para mezclarlos dentro de
un recipiente y lograr una composicion homogénea (ver Imagen 18 y 19). El agua
se agreg6 como parte final y se repitio el proceso.

Para esta etapa de elaboracion de probetas se obtuvo asesoria del ingeniero
Antonio Martinez Moreno procedente de la empresa “Servicios de Laboratorio de la
Industria de la Construccion” (SELAINCON). Esta empresa se dedica a la
realizacion de pruebas de ensayo de materiales y se ubica en la calle Hidalgo #66

la ciudad de Colima, Colima, México.

|~

Imagen 18. Dosificacion de de los materiales.

Imagen 19. Proceso de mezcla de los mate:iaigé.

El siguiente paso consistié en colocar los moldes sobre una superficie plana

y nivelada para verter la mezcla (ver Imagen 20). Esta se colocé con la ayuda de
una pala de plastico, golpeando levemente el molde para vibrarla y extraer el aire y

evitar oquedades (ver Imagenes 21 y 22). Finalmente, la mezcla fue prensada.
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Imagen 20. Moldes colocados en una
superficie plana y nivelada.

Imagen 22. Moldes después de colocar de la mezcla y prensarlos.

3.5.1.4 Curado y fraguado de probetas

Después de haber transcurrido 24 horas, se retiraron las probetas de manera
cuidadosa, corroborando que no tuvieran anomalias (ver Imagen 23). Estas se
dejaron secar por 28 dias segun la especificacion emitida por la NMX-C-021-
ONNCCE-2015, en su apartado de especificaciones para caracterizacion de la

calidad del cemento para albafiileria.
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Imagen 23. Probetas después de la extraccion del molde.

El proceso del curado se realizé durante los primeros 14 dias con un rociador
de agua para mantener la humedad en la probeta y una temperatura no mayor a 11
°C. Este método es sencillo de aplicar, cabe destacar que el agua debe de ser pura
y estar libre de contaminantes, seguin la norma de amasado para concreto de
(ASTM C-59). Posteriormente se marcaron para identificarlas (ver Imagen 24).

Imagen 24. Idetificacion de brobetas.
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3.6 EJECUCION DE PRUEBA MECANICA

3.6.1 Prueba de compresion

La ejecucion de la prueba de compresion se llevo a cabo en el laboratorio de
Mecatronica dentro del Tecnoldgico Nacional de México, campus Colima, México,
ubicado en Villa de Alvarez, Colima (ver Imagen 25), bajo la supervision del Ing.

Carlos Torres Martinez.
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Imagen 25. UblcaC|on del laboratorio de Mecatronlca dentro del Tecnol6gico Nacional de México, campus
Colima, en Villa de Alvarez, Colima, México.

La maquina que se utilizé6 fue una UH — 500 kNI marca SHIMADZU (ver
Imagen 26), la cual, tiene un sistema hidraulico universal de la serie UH. La unidad
de medida de la carga aplicada fue KN (Kilo Newton).

Cabe mencionar que 1 KN es igual a 101.97 kilogramos segun el libro de

Termodinamica de Yunes A. Cengel en su apartado “Factores de Conversién”.
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Imagen 26. Maquina universal UH — 500 kNI marca SHIMADZU.

Las probetas fueron pesadas antes de iniciar con la prueba de compresion

(ver Imagen 27).

Imagen 27. Pesado de probetas.

No fue necesario colocar cabeceos (bases para para nivelacién) sobre las
probetas, el disefio de los moldes permitié generar caras con pocas deformidades,
permitiendo cubrir uniformemente el area donde la polea ejercia presion (ver Imagen
28).
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Imagen 28. Probeta siendo ensayada en la prensa universal.

El funcionamiento de la prensa universal UH — 500 kNI fue simple, esta se
preparé previamente, calibrando la velocidad de la polea al momento de bajar y
ejercer presion sobre la probeta (ver Imagen 29). Los datos de este proceso de

prueba se fueron capturando automaticamente en la pantalla (ver Imagen 30).

Imagen 29. Proceso de prueba en el equipo. Probeta con carga aplicada.
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Imagen 30.

Proceso de recoleccion de informacion. (Fuente: ssi.shimadzu.com)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1 Tablas de resultados

Dentro del siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos de las
pruebas de compresion de las 75 probetas (ver Tabla 9), reflejando datos como
peso, deformacion, resistencia en KN y su conversion a kg, para posteriormente ser
aplicados para obtener el esfuerzo de compresion de cada probeta.

Para la conversion de resultados de Kilo Newtons (KN) a kilogramos (kg) se
realizo lo siguiente; en este caso, tomando en cuenta que 1 KN es igual a 101.9716
kg, se multiplico 101.9716 por la resistencia en Kilo Newton que se obtuvo de las
probetas, para el calculo del esfuerzo de compresion segun Robert W. Fitzgerald en
su libro de Mecéanica de Materiales, en su apartado 2.11 Esfuerzo de compresion,
se puede determinar mediante la formula: o = P/A, donde “c” es el esfuerzo de
compresion, “P” es la fuerza axial en kg y “A” es el area de la seccion transversal
del cubo (25 cm?).

Ejemplo de conversion del resultado de la capacidad de resistencia de la

probeta nimero 1:

Por lo tanto:
0=1.7 KN x 101.97 kg / 25 cm = 6.93 kg/cmz.

El resultado nos revela que la capacidad de resistencia de la probeta nimero

1, esigual a 6.93 kg/cm?.
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Resultados de laresistencia de las 75 probetas

Carga Resistencia a
Probeta Block Peso Densidad | Deformacién | maxima .,
aplicada compresion

N° B g g/cm? mm KN kg/cm?
1 1 120 0.96 3.8 1.7 6.93
2 1 120 0.96 2.9 1.65 6.73
3 1 120 0.96 4.8 1.47 6

4 1 110 0.88 2.6 13 53

5 1 110 0.88 53 1.22 4.98
6 1 120 0.96 2.8 2.37 9.67
7 1 110 0.88 2.15 8.77
8 1 110 0.88 2 2.02 8.24
9 1 110 0.88 4.5 1.72 7.02
10 1 110 0.88 4.9 1.45 5.91
11 1 130 1.04 3 3.52 14.36
12 1 120 0.96 2.6 2.75 11.22
13 1 120 0.96 3.5 2.55 10.4
14 1 120 0.96 4.3 2.3 9.38
15 1 110 0.88 3.5 1.75 7.14
16 1 130 1.04 3.9 3.97 16.19
17 1 130 1.04 2.7 3.22 13.13
18 1 120 0.96 3.7 2.57 10.48
19 1 120 0.96 3.2 21 8.57
20 1 120 0.96 3.6 2.22 9.06
21 1 130 1.04 2.3 4.5 18.35
22 1 120 0.96 2.4 3.6 14.68
23 1 120 0.96 3.5 3.1 12.64
24 1 120 0.96 3.7 2.77 11.3
25 1 120 0.96 5.1 2.72 11.09
26 2 120 0.96 2.8 1.87 7.63
27 2 120 0.96 3.6 1.6 6.53
28 2 110 0.88 4.5 1.52 6.2
29 2 110 0.88 3.6 1.2 4.89
30 2 110 0.88 5.2 1.07 4.36
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31 2 120 0.96 2.6 2.42 9.87
32 2 120 0.96 4 2.25 9.18
33 2 120 0.96 3.2 2.02 8.24
34 2 110 0.88 3 1.75 7.14
35 2 120 0.96 4.3 1.55 6.32
36 2 120 0.96 1.4 3.75 15.3
37 2 120 0.96 4.1 3 12.24
38 2 120 0.96 2.9 2.6 10.61
39 2 120 0.96 3.6 2.32 9.46
40 2 120 0.96 3.8 1.97 8.04
41 2 130 1.04 3.1 4.07 16.6
42 2 130 1.04 2.5 3.25 13.26
43 2 120 0.96 3.2 2.67 10.89
44 2 120 0.96 2.8 2.2 8.97
45 2 120 0.96 4.5 2.4 9.79
46 2 120 0.96 2.4 4 16.32
47 2 120 0.96 3.9 3.62 14.77
48 2 130 1.04 34 3.17 12.93
49 2 120 0.96 4.5 2.7 11.01
50 2 120 0.96 5.2 2.32 9.46
51 3 120 0.96 3.3 1.85 7.55
52 3 120 0.96 3.2 1.65 6.73
53 3 110 0.88 3.9 1.42 5.79
54 3 110 0.88 4.7 1.15 4.69
55 3 110 0.88 54 1.15 4.69
56 3 120 0.96 2.5 1.37 5.59
57 3 110 0.88 41 1.82 7.42
58 3 120 0.96 3.6 2.17 8.85
59 3 110 0.88 3.2 1.82 7.42
60 3 110 0.88 5.7 1.35 5.51
61 3 130 1.04 3.1 3.52 14.36
62 3 120 0.96 2.5 2.52 10.28
63 3 120 0.96 34 2.42 9.87
64 3 120 0.96 4.8 2.12 8.65
65 3 110 0.88 4.3 1.77 7.22
66 3 120 0.96 3.7 3.72 15.17
67 3 130 1.04 3 3.27 13.34
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68 3 120 0.96 3.6 2.75 11.22
69 3 120 0.96 4.9 2.22 9.06
70 3 120 0.96 3.4 2.15 8.77
71 3 130 1.04 2.6 4.37 17.82
72 3 120 0.96 2.8 3.65 14.89
73 3 130 1.04 3.5 3.17 12.93
74 3 120 0.96 5.2 2.45 9.99
75 3 120 0.96 4.6 2.65 10.81

Tabla 9. Resultados obtenidos por probeta de la prueba de resistencia a la compresion.

Se graficaron los resultados de las pruebas de compresién de las 25
dosificaciones, estos datos proyectados estan en relacion al disefio de mezclas
“‘cemento — caucho”, donde las barras determinan su resistencia en kg y la linea la

deformacion en mm (ver Gréfica 1 a 11). Las graficas individuales se muestran en

los anexos (ver Anexos 1 al 26).
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Gréfica 1. Muestra la capacidad de resistencia (barras color azul) y la deformacién (linea color naranja) de la
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relacién cemento — caucho. Donde el caucho escala de 50 a 100 y el cemento se mantiene en 50.
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Gréfica 2. Muestra la capacidad de resistencia (barras color azul) y la deformacién (linea color naranja) de la
relacién cemento — caucho. Donde el caucho escala de 50 a 100 y el cemento se mantiene en 62.5.
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Gréfica 3. Muestra la capacidad de resistencia (barras color azul) y la deformacion (linea color naranja) de la
relacién cemento — caucho. Donde el caucho escala de 50 a 100 y el cemento se mantiene en 75.
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Gréfica 4. Muestra la capacidad de resistencia (barras color azul) y la deformacién (linea color naranja) de la
relacién cemento — caucho. Donde el caucho escala de 50 a 100 y el cemento se mantiene en 87.5.
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Gréfica 5. Muestra la capacidad de resistencia (barras color azul) y la deformacion (linea color naranja) de la
relacion cemento — caucho. Donde el caucho escala de 50 a 100 y el cemento se mantiene en 100.
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Gréfica 6. Muestra la capacidad de resistencia (barras color azul) y la deformacién (linea color naranja) de la
relacion cemento — caucho. Donde el cemento escala de 50 a 100 y el caucho se mantiene en 50.
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Gréfica 7. Muestra la capacidad de resistencia (barras color azul) y la deformacion (linea color naranja) de la
relacién cemento — caucho. Donde el cemento escala de 50 a 100 y el caucho se mantiene en 62.5.
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Gréfica 8. Muestra la capacidad de resistencia (barras color azul) y la deformacion (linea color naranja) de
relacién cemento — caucho. Donde el cemento escala de 50 a 100 y el caucho se mantiene en 75.
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Gréfica 9. Muestra la capacidad de resistencia (barras color azul) y la deformacién (linea color naranja) de la
relacion cemento — caucho. Donde el cemento escala de 50 a 100 y el caucho se mantiene en 87.5.
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Gréfica 10. Muestra la capacidad de resistencia (barras color azul) y la deformacién (linea color naranja) de la
relacién cemento — caucho. Donde el cemento escala de 50 a 100 y el caucho se mantiene en 100.
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Gréfica 11. Muestra la capacidad de resistencia (barras de colores) y la deformacion (linea naranja) de la

relacion cemento — caucho. Donde el cemento y el caucho escalan de 50 a 100.
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4.2 Discusion de resultados

4.2.1 Efecto de las variables sobre las propiedades de compresion.

Finalmente, al término de las pruebas de compresion ejecutadas dentro de
esta investigacion, se concluyo que la mayor resistencia generada fue la que logré
la dosificacion numero 21 (ver Tabla 8), la cual, tuvo un mayor porcentaje de
cemento, pudiendo ser el factor principal de su capacidad de resistencia,
alcanzando los 17.49 kg/cm? (4.29 KN) y una deformacion de 2.43 mm. Al mismo
tiempo, se pudo observar la cercania que obtuvo la dosificacion numero 16,
obteniendo 15.98 kg/cm? (3.92 KN), la dosificacion 22 con un resultado de 14.77
kg/cm? (3.62 KN), la dosificacion 11 con 14.67 kg/cm? (3.60 KN) y la dosificacion
namero 17 con 13.24 kg/cm? (3.25 KN).

Como consiguiente, se analizaron datos como resistencia (KN), deformacién
(mm) y peso (kg),” mediante un factor llamado “Analisis Multivariado”, dentro del
programa Statgraphics de las 25 dosifcaciones utilizadas en las pruebas mecanicas.

Este procedimiento esté disefiado para resumir varias columnas de datos
cuantitativos. Calcul6 varios estadisticos, incluyendo correlaciones, covarianzas y
correlaciones parciales. En el procedimiento también se incluyeron una serie de
graficas multivariadas, que proporcionan vistas interesantes de los datos.

A continuacion, se presenta la Tabla 10 con el resumen estadistico para cada
una de las variables seleccionadas. Incluyé medidas de tendencia central, de
variabilidad, y de forma. De patrticular interés aqui es el sesgo estandarizado (la
diferencia entre lo que se espera matematicamente y el valor numérico del
parametro que estima) y la curtosis estandarizada (medida estadistica que
determina el grado de concentracion que presentan los valores de una variable
alrededor de la zona central de la distribucién de frecuencias), las cuales pueden

usarse para determinar si la muestra proviene de una distribucion normal.
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Resistencia (KN) [Deformacién (mm) |Peso (kg)
Promedio 2.4064 3.62267 0.118053
Desviacion Estandar 0.84776 0.910832 0.00561825
Coeficiente de Variacién 35.2294% 25.1426% 4.75907%
Minimo 1.07 14 0.106
Maximo 4.5 5.7 0.134
Rango 3.43 4.3 0.028
Sesgo Estandarizado 1.94861 0.842631 0.445714
Curtosis Estandarizada -0.752067 -0.770008 -0.0976723

Tabla 10. Resumen estadistico de las 75 probetas ensayadas.

La Tabla 11 mostré las correlaciones momento producto de Pearson, entre
cada par de variables. El rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a +1,
y miden la fuerza de la relacion lineal entre las variables. También se mostro, entre
paréntesis, el nUumero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente.
El tercer nUmero en cada bloque de la tabla es un valor-P que probo la significancia
estadistica de las correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0.05 indican
correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del

95.0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 0.05:

Peso (kg) Deformacion (mm) [Resistencia (KN)
Peso (kg) -0.4341 0.8463
(75) (75)
0.0001 0.0000
Deformacién (mm) |-0.4341 -0.4553
(75) (75)
0.0001 0.0000
Resistencia (KN) 0.8463 -0.4553
(75) (75)
0.0000 0.0000

Tabla 11. Correlaciones

4.2.2 Variable dependiente: Resistencia (KN)

Factores:
CAUCHO
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CEMENTO

NUmero de casos completos: 75

Este procedimiento ejecuté un andlisis de varianza de varios factores para
Resistencia (KN). Realizé varias pruebas y gréficas para determinar qué factores
tuvieron un efecto estadisticamente significativo sobre Resistencia (KN). También
evaluo la significancia de las interacciones entre los factores. La grafica de Medias
y la Gréfica de Interacciones ayudaron a interpretar los efectos significativos.

En la siguiente Grafica de medias (ver Gréfica), inicialmente, se pudo
confirmar que, el comportamiento de las mezclas en su fase experimental es
estable, de acuerdo a la presentacion lineal ascendente (de derecha a izquierda en
relacion a las cantidades de caucho). También se analiz6 que, entre menor cantidad

de material de caucho en la probeta, la capacidad de resistencia aumento.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

29 .

26 m

2sf ¥

Resistencia (KN)

1.7 -
50 62.5 75 87.5 100
CAUCHO

Gréfica 12. Comportamiento del caucho en relacion con la resistencia. Entre menor cantidad de
material de caucho en la probeta, la capacidad de resistencia aumento.
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La siguiente grafica (ver Grafica 13) muestra las interacciones de las
variables independientes (cemento - caucho) en relacion con la variable de
respuesta (resistencia). Esta nos muestra que al utilizar la cantidad de material de
cemento en un 75% con un 50% de caucho, la resistencia es similar al utilizar un
porcentaje de cemento del 100% con el 62.5 de caucho. Este resultado permitira

optimizar la cantidad de materiales en futuras investigaciones.

Grafico de Interacciones
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Gréfica 13. Interacciones resistencia - peso. Esta nos muestra que al utilizar la cantidad de material de
cemento en un 75% con un 50% de caucho, la resistencia es similar al utilizar un porcentaje de cemento del
100% con el 62.5 de caucho.

4.2.3 Variable dependiente: Deformacion (mm)

Factores:
CAUCHO
CEMENTO

Numero de casos completos: 75
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Este procedimiento ejecuté un andlisis de varianza de varios factores para
Deformacion. Realizé varias pruebas y gréaficas para determinar qué factores tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre Deformacion. También evalué la
significancia de las interacciones entre los factores, si es que hay suficientes datos.
La Gréafica de Medias y la Grafica de Interacciones permitié interpretar los efectos
significativos.

En la siguiente Grafica (Grafica 14) se muestra que, en la proporcion del 75%
de cemento, existe una menor deformacion de la probeta, inclusive por debajo de

las proporciones de 87.5% y 100%.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Grafica 14. Comportamiento de la deformacién en relacién con el cemento. Se muestra que, en la
proporcion del 75% de cemento, existe una menor deformacion de la probeta, inclusive por debajo de las

proporciones de 87.5% y 100%.
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CONCLUSIONES

Como punto de partida, es importante mencionar que se cumplieron con los

objetivos particulares propuestos al inicio de la investigacion, como fue:

Disefar probetas con diferente dosificacion de materiales para la realizacion de
pruebas mecanicas. Se cumplié porque se disefiaron mezclas y se elaboraron
probetas con diferente dosificacion de materiales mediante un disefio de

experimental.

Pesar y comparar las probetas disefiadas para pruebas con una probeta testigo,
con una densidad de 1.6 g/cm3. Se cumplié de manera satisfactoria ya que el total
de muestras fueron debidamente catalogadas y pesadas, destacando que, la

densidad maxima obtenida estd en 1.04 g/cm3.

Aplicar pruebas de resistencia a la compresién a las probetas disefiadas. Al
concluir el disefio experimental, dio como resultado 25 mezclas y 75 probetas
realizadas y ensayadas, obteniendo las cargas maximas aplicadas y la deformacion

generada por la misma.

Generar tablas de estadisticas para la comparacidon de datos obtenidos.
Igualmente, se obtuvieron las tablas correspondientes, mismas que fueron
empleadas para el logro del siguiente objetivo que fue analizar las propiedades

resultantes del nuevo material elaborado cumpliendo plenamente con el mismo.

Asi mismo, se cumplid el objetivo general que menciona “Evaluar el
desempeiio mecanico del nuevo mortero compuesto por cemento, jal, caucho y
agua, mediante probetas producidas con las mezclas disefiadas con diversas
proporciones que resultaron del disefio experimental para aplicarles cargas y poder
analizar sus capacidades de resistencia a la compresion”, ya que fue posible
elaborar el nuevo mortero compuesto por cemento, jal, caucho y agua. Ademas de
poder analizar la resistencia a la compresion de diversas proporciones de mezcla

segun el disefio experimental factorial multinivel.
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La hipdtesis del presente trabajo menciona que “Al considerar la densidad y
la proporcién de cemento — arena de un mortero de f'c 75 kg/cm? y sustituir en la
mezcla la arena por caucho triturado reciclado de neumaticos, asi como de jal, se
obtendra un nuevo mortero mas ligero y con caracteristicas de resistencia
similares”, con la informacion obtenida de la experimentacion podemos mencionar
que la hipétesis se cumple parcialmente, ya que la capacidad de resistencia a la
compresion que se obtuvo no fue la esperada de los 75 kg/cmz, sino que se obtuvo
una maxima de 18 kg/cm? equivalente a 180 t/m?, esto representa cualidades
suficientes para su uso en la construccion en elementos que se especifiquen como
no estructurales bajo la norma NMX-C486-ONNCCE. Por otro lado, se logr6 obtener
un material con menor densidad, con un rango de valores entre 0.9 y 1.04 g/cm3,
representando aproximadamente el 60% de la densidad, siendo estos menores al
testigo que es de 1.6 g/cm3, por lo que si cumple cabalmente con este rubro.

Estos resultados obtenidos son importantes, porque se logré crear un nuevo
mortero capaz de ser utilizado en la industria de la construccion, la resistencia
alcanzada, asi como la baja densidad obtenida, son aptas para que puedan
utilizarse en acabados dentro de la obra, como enjarres o aplanados no finos,
rellenos, entortados, ademas porque se logré integrar materiales reciclados a la
mezcla, como el caucho proveniente de neuméticos que contrarrestan el problema
de contaminacién en vertederos, rellenos sanitarios, rios y calles. Por otro lado, los
resultados obtenidos evidencian que el material obtuvo una deformacion muy alta,
describiendo un comportamiento ductil a la falla, esto es importante porque favorece

a gue las estructuras sean mas estables en caso de un siniestro.

Las aportaciones de este material, segun las caracteristicas observadas son:
o Ligereza, puesto que su densidad anda por debajo del 60% de un
mortero tradicional. Por lo que es muy recomendable su empleo en
azoteas y entrepisos, ya que, su bajo peso favorecera al disefio

estructural de las cubiertas.
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o

Resistencia, a pesar de que no se lograron mayores a 20 kg/cm?, su
uso no se limita para acabados, rellenos, etc.

Ductilidad, permite que sea un material 6ptimo en las juntas
constructivas entre edificios, asi mismo, en los muros, ya que, evitara
el agrietamiento de los mismos al eliminar la fragilidad que se obtiene

al emplear un mortero tradicional.

Para el seguimiento de este tema de investigacion se recomienda lo siguiente:

- Materiales

o

Ser materiales puros y que no estén mezclados con algun otro material
anexo a la investigacion.

Los moldes elaborados de aluminio, fierro o acero, no son funcionales,
ya que el material se adhiere con mayor fuerzay es dificil su extraccion
hasta el grado de dafiar la probeta.

La madera es un buen material para este disefio de molde. A este se
le implementa aceite para que no se hinche por la humedad y pueda

ser facil la extraccion de las probetas

- Elaboracion de las probetas

o Deben de obtener ayuda gente preparada en el tema para la
elaboracion de las probetas.
o Es indispensable el vibrado del material para extraer el aire.
o La arena dentro de la mezcla de mortero se debe mantener y
sustituirla parcialmente pero no en su totalidad
- Pruebas
o Se debera obtener apoyo en el manejo de maquinaria y equipo dentro

de la elaboracion de la prueba.
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o Tener ayuda para la evidencia fotografica, ya que se deben de
capturar etapas como la estructuracion de la gréfica, el momento de

compresion del material y la captura de datos.

Finalmente, este trabajo se presenta como un avance exploratorio, siendo
necesario complementarlo con la investigacion sobre el comportamiento de este
nuevo material a la intemperie.

Al término de las pruebas realizadas y en analisis de los datos de generan

nuevas preguntas de investigacion como:

- ¢La reduccion del tamafio de las particulas de caucho puede mejorar la

aleacion de los materiales?

- ¢ Si se reduce la dosificacion del agua en las mezclas se podra obtener una

mayor resistencia en las probetas?
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