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RESUMEN

Hoy en dia, la industria del renovado ha tenido avances significativos en el proceso de
reciclaje de llantas, logrando la separacion de los tres componentes basicos: fibra textil,
acero y el elastomero. Estos dos ultimos tienen diversas aplicaciones en la industria de la
construccion como en pavimentos, carreteras y estructuras. En general, son agregados al

concreto para modificar sus propiedades.

Al agregar particulas al concreto se generan esfuerzos de tension, dando lugar a un rapido
agrietamiento y pronta falla, esto puede solucionarse si se controla los tamafos de
particulas. Dentro de los pocos estudios reportados en la literatura, se sefiala que las
particulas de elastomero pueden reducir la propagacion de grietas, lo cual conduce a un
aumento significativo en la resistencia a la tensién, en la ductilidad y en la capacidad de

absorcion de energia.

Se estan buscando tecnologias alternativas, limpias e innovadoras para mejorar las
propiedades del elastbmero y con ello su utilizacion en la construccion. Una de estas, casi
nunca utilizada, es el uso de radiacion gamma, con la cual, en principio se puede controlar
el tamafio de las particulas, aunado a la disminucion de la concentracion de los agregados
finos en el concreto. Se esperan propiedades mecanicas mejoradas para el concreto con
llanta de desecho debido a la aportacion del médulo de Young del elastomero que es mucho
mayor a la del cemento. Entre estas propiedades se encuentran la resistencia a la
compresion y a la tensién, asi como la rigidez. Estos concretos, pueden ofrecer un atractivo
costo-beneficio, derivado de la adquisicion de un material de desecho, ademas de ser un

modo viable para la disminucion de la contaminacion.

Dada la factibilidad de dicha tecnologia, se plantea como objetivo del presente proyecto de
investigacion, la modificacion fisicoquimica de los elastémeros obtenidos de llantas de

desecho y su reliso como material de refuerzo en el concreto.

En una primera etapa del proyecto se evaluaron las propiedades morfologicas de los

elastomeros de llantas de desecho, antes y después de la irradiacion, mediante Microscopia

1



U.A.E.M. Tesis Doctoral

Electronica de Barrido (SEM); posteriormente se elaboraron concretos con elastomeros
irradiados, a los cuales se les evaluaron propiedades morfol6gicas utilizando microscopia
electronica de barrido (SEM) y las propiedades mecanicas por medio de ensayos de
resistencia a la compresion, tension, flexion y se determindé el modulo de elasticidad
(estético). En una tercera etapa, se elaboraron concretos con elastébmeros y posteriormente
se irradiaron a diferentes dosis, los resultados se compararon con los elaborados con el
método anterior, para determinar que procedimiento es el que arroja mejores resultados en

cuanto al aumento de la resistencia.

La presente investigacion pretende la aportaciéon de conocimientos en la modificacién
fisicoquimica de elastomeros de desecho de llantas, en la determinacion de propiedades
mecanicas de concretos elaborados con estos elastomeros (Resistencia a compresion y
tensién, Modulo de elasticidad) y primordialmente en el relso de los elastémeros de llantas.
Con lo cual se podra disponer de una alternativa tecnoldgica factible y sencilla, para reciclar

y reusar llantas de desecho.
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ABSTRACT

Environmental pollution caused by solid wastes are increasing in the last decades, one of
this is referred to automotive tires, which are recycled by different methods; including
mechanical grinding. One of the most recurrent applications is to use recycled particles as

fillers in building materials, as hydraulic concrete. Nevertheless, for polymer reinforced

concrete, the Youngdés modul us of both pol ymers

detrimental properties of concrete, including compressive and tensile strength, as well as
stiffness. A novel methodology for solving such problems is based on using ionizing
radiation, which has proven to be a good tool for improvement on physical and chemical
properties of several materials including polymers, ceramics, and composites. In this work,
particles of 0.85 mm and 2.80 mm obtained from waste automotive tire were submitted at
different dosages (from O to 300 kGy) of gamma radiation in order to modify their
physicochemical properties and then used as reinforcement in Portland cement concrete for
improving mechanical properties. The results show improvement in compressive and tensile

strength for concrete elaborated whit irradiated tire particles.
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11. Pol 2 mgr €®pol 2 mer os

Los polimeros se producen por la unién de cientos de miles de mondmeros que forman
enormes cadenas. Las fuerzas de atraccion intermoleculares dependen de la composicion
guimica del polimero y pueden ser de varias clases: a) Fuerzas de Van der Waals, son de
dispersion y estan asociadas a las moléculas de muy baja polaridad; en general se forman
dipolos no permanentes, que producen atracciones electrostaticas muy débiles en las
moléculas de tamafio normal, pero en los polimeros las fuerzas de atraccion se multiplican
y llegan a ser enormes (2,4 Kcal/mol); b) fuerzas de Atraccion dipolo-dipolo, son mas
energéticas, a ellas se debe la gran resistencia en tension de las fibras de los poliésteres
(3 a 5 Kcal/maol); c) enlaces de Hidrogeno, estas interacciones son tan fuertes, que fibras
de poliamidas (nylon) tiene resistencia a la tension mayor que la de una fibra de acero de
igual masa (5 a 12 Kcal/mol); d) londmeros, son atracciones de tipo ionico, son las mas
intensas (> 100 Kcal/mol) (Brown y Lemay, 2004).

La variacion en la composicion quimica y en la estructura molecular de los polimeros es el
resultado de la presencia de grupos finales, ramas, variaciones en la orientacién de
unidades monomeéricas Yy la irregularidad en el orden en el que se suceden los diferentes

tipos de esas unidades.

Los copolimeros contienen varias unidades estructurales llamadas monomeros cuyas
diferentes caracteristicas son las responsables de sus propiedades; por ejemplo: a) Los
copolimeros estireno-butadienoson los hules sintéticos que han sustituido practicamente en
su totalidad al hule natural, Los hules sintéticos contienen un 25% de estireno y un 75% de
butadieno; sus aplicaciones incluyen en orden de importancia: Llantas, espumas,
empaques, suelas para zapatos y mangueras; b) El terpolimero acrilonitrilo-butadieno-
estireno (ABS), es un material formado por una fase homogénea rigida formada por el
estireno y el acrilonitrilo, y por una fase elastomérica correspondiente al polibutadieno. El
acrilonitrilo aporta la resistencia quimica, el estireno la rigidez y el butadieno la flexibilidad.
Al variar las proporciones de los mondémeros, las propiedades de los copolimeros varian,

esto sucede también al variar su posicion dentro de las cadenas.
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Como se menciona, la flexibilidad la proporciona el elastémero. En términos generales, los
elastobmeros pueden sufrir grandes deformaciones sin ruptura, y volver a su estado original
cuando se suprime la fuerza aplicada. Este comportamiento elastico es una consecuencia
del estado desordenado de las cadenas poliméricas. El entrecruzamiento en los
elastdmeros no es tan denso como en los polimeros termoestables y presentan una elevada
movilidad de cadenas por encima de su temperatura vitrea (Tg). A bajas temperaturas el
comportamiento elastico no se produce y en vez de tener un material tenaz, flexible y
altamente deformable, se tiene un material rigido, quebradizo y facil de fracturar (Estado
vitreo) (Marton, 1969)

1.2 Llantas automotrices

En épocas prehispénicas, los pobladores de América central y del Sur utilizaban latex
liquido que brotaba del arbol, el cual secaban y hervian en agua hasta formar una masa
blanda y gomosa con la que hacian pelotas. Esta goma era dura, elastica y podia cortarse,

mientras estuviera seca; pero no podia ser extendida sobre objetos.

Durante el siglo XVIII se encontré6 que era mejor usar el latex natural, ya que se podia
extender con facilidad y al secarse dejaba una capa de goma pura, fuerte, flexible e
impermeable. Tiempo después, se descubrido que un compuesto de hidrocarburos podia
disolver la goma solidificada, la que al regresar a su estado sélido, podia ser amasada y
machacada mas facilmente que la original. Fue en el siglo X1X cuando se descubrié que al
mezclar la goma con azufre y ser calentada, esta endurecia y tomaba la calidad del cuero,
sin disolverse con tanta facilmente con petréleo ni con otras soluciones, ademas de ser

resistente al calor, a dicho proceso se le llamé vulcanizacion.

La fabricacion de llantas automotrices se divide en tres etapas: a) En la primera, se elabora
un modelo por computadora, que contiene el talon, el cinturén y la carcasa de la llanta.
Posteriormente, se determina el proceso de fabricacion, los materiales y las cantidades a
emplear; b) Durante la segunda etapa, se elige la mezcla y el dibujo de la banda de
rodadura, para fabricar llantas con cortes a mano. Los cuales son examinados en
laboratorio y sometidos a pruebas de resistencia mecanica, térmica (desde -40°C hasta

50°C) y quimica; c) La tercera etapa es la fabricacion en serie y consta de tres partes.
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Primera parte: denominada Mezcla de gomas (Tabla 1), en esta el hule se mezcla con
emulgentes y el negro de humo, para llevar a cabo la polimerizacion. El negro de humo es
fabricado a partir de aceite y gas quemado. El aceite ayuda en la adherencia y hace que la
mezcla sea blanda. En la fase de vulcanizacion, el azufre procura que las cadenas de

moléculas de hule formen redes, para después obtener goma elastica.

Tabla 1. Porcentaje de sustancias en la mezcla de goma (Adaptada de Fabricacion de
Neuméticos, CONAE)

Sustancias %
Hule 48
Negro de humo 25
Aceite 12
Productos Quimicos 4
Azufre
Otros 10

Segunda etapa: Mediante el uso de acero y fibras sintéticas, se obtiene la carcasa, los
nacleos de talon y las capas del cinturdon radial. En el caso de la carcasa se cablean las
fibras textiles artificiales, normalmente de rayon y se transforma en un cordon que junto con
el acero se colocan a cierto angulo. Posteriormente se recubren los cables con hule, se

afiade el cinturon de acero y mas tarde se coloca la banda continua.

Tercera etapa: denominada de vulcanizacion, en la cual la llanta obtiene su aspecto
definitivo; consiste en aplicar una temperatura entre 150 y 170°C a alta presion, haciendo
que las cadenas de hule sean reticuladas. Finalmente, la llanta en bruto se prensa en
moldes, aplicando presion de vapor o gas inerte (nitrégeno) de 12 hasta 24 atmosferas,

para poder grabar el dibujo de la llanta durante un tiempo de 10 a 12 minutos.

Los diferentes tipos de llantas se diferencian por el porcentaje de los elementos quimicos y
los materiales que las constituyen (Tablas 2 y 3).
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Tabla 2. Composicién quimica de la llanta (adaptado de Materiales y compuestos para la
industria del neumatico; Departamento de Ingenieria Mecanica F.I.U.B.A. Ing. Guillermo

Castro, diciembre 2008).

Elemento Composicién
%
Carbono, C 70
Fierro, Fe 15
Hidrogeno, H 7
Diéxido de Silicio, SiO; 5
Oxido de Zinc, ZnO 2
Azufre, S 1-3
Cloro, ClI 0.2-0.6
(ppm)
Plomo, Pb 60-760
Niquel, Ni 77
Cadmio, Cd 5-10
Cromo, Cr 9-7
Talio, Tl 0.2-0.3

Tabla 3. Materiales que componen los diferentes tipos de llantas.

Tipo de llanta Hule Hule Alambres de  Fibras
estireno- Natural acero textiles
butadieno (NR) Aarm- ni (%)
(SBR) (%) (%) (%)

Automovil 70 - 15 15

Camiones de transporte - 70 29 1

Maquinaria para excavacion 70 - 15 15

Maquinaria agricola - 70 5 25

Los copolimeros estireno-butadieno (S-B) son los hules sintéticos que han sustituido

practicamente en su totalidad al hule natural, su composicibn mas comun es de 25% de

8



U.A.E.M. Tesis Doctoral

estireno y 75% de butadieno; sus aplicaciones incluyen en orden de importancia: Llantas,

espumas, empaques, suelas para zapatos y mangueras.

1.2. Situaci - -n actual del desecho de | ]l ant as

Mientras paises europeos como Alemania, Francia, Austria reciclan hasta el 60% de sus
llantas usadas, en México practicamente no existe tal reciclado, debido a la escasa
conciencia ambiental y a un inexistente sistema de control. De los aproximadamente 30
millones de llantas que se desechan anualmente en México, el 91% terminan en lotes
baldios, rios y carreteras (Figura 1). Dicha situacion no solo arruina paisajes sino que
convierten a estos lugares en criaderos de mosquitos, ratas, moscas y cucarachas que son
propagadores de enfermedades tales como el dengue y la rabia entre otras; ademas de
ser sitios propensos a la generacién de incendios, dificiles de controlar. Varios estudios han
demostrado que la quema de llantas libera sustancias de maxima peligrosidad para el ser
humano, tales como mondxido de carbono, furanos, tolueno, bencenoy éxido de plomo (US

Environmental Protection Agency, 1997).

B Se Renuevan
(Destalonamiento)

B Se Envian a
Centros de Acopic

B Se Queman para
Generar Energia

O Se Abandonan

Figura 1. Disposicion de llantas de desecho en México. Adaptacion Instituto de
Investigaciones en Materiales (IIM-UNAM, 2012).
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13. Proceso de rlexntcdsaj e de |

El reciclaje, se define como la obtencién de materiales a partir de desechos, mediante el
uso de procesos fisicoquimicos 0 mecanicos, donde se somete un producto ya utilizado, a
un tratamiento total o parcial para obtener una materia prima diferente o un nuevo producto,
introduciéndolo de nuevo en el ciclo de vida util. Las tecnologias para el reciclaje se
implementan ante la perspectiva del agotamiento de recursos naturales en un sentido

macro econdmico y para eliminar de forma eficaz los desechos (Porter, 2002).

ElI reciclaje se inscribe en | a estrRdegi a

1 Reducir: acciones para disminuir la produccién de objetos susceptibles de

convertirse en residuos.

7 Reutilizar: acciones que permiten el volver a usar un producto para darle una

segunda vida, con el mismo uso u otro diferente.

1 Reciclar: el conjunto de operaciones de recogida y tratamiento de residuos que
permiten reintroducirlos en un ciclo de vida (Greenpeace, 2011).

Ya que las llantas estan compuestas por tres materiales: al ambr es de acer o

elastomeros, y fibras textiles, estos pueden ser reutilizados en procesos productivos una
vez que se termina el periodo de vida de la llanta.

Cimturon
(Refovzade con
cuerdas de acem)

Banda de
Rodamiento

(Disenada segun
requerimienios
da servicio)

Carcasa
(Cuerdas
dispuesias
radialments)

Figura 2. Partes de una llanta
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Para reciclar dichos materiales es necesario que estas se sometan a los siguientes

procesos o fases:

a) Dest al onamient o: es | a r emoammoébnicno de | os al ambr

b) Trituracién: es la reduccién volumétrica de la llanta entera a trozos mas pequefios;
esta operacion esta compuesta por dos fases: la trituracion primaria y la trituracion
secundaria. En la trituracion primaria se logran obtener grandes trozos de llantas de
tamarfio no uniforme. Mientras que en la trituracién secundaria se reducen los trozos
en pedazos aun mas pequefios, que varian entre 20 y 100 mm.

c) Granulacion primaria: es la reduccion volumétrica de los trozos de llantas en granos,
provenientes de las fases de trituracion. Se obtienen tamafios de 20 mm.

Por motivos de eficiencia, el material no debe entrar en un granulador si primero no ha sido
reducido con el triturador a un tamafio de 20mm.Si el material granulado (granos de tamafio
hasta de 20mm) no contiene material textil, se separan por tamafios en una criba con tres
diferentes orificios (diametros de 1 a 17mm) (Figura 3). Entre mas pequefio y puro se logre

obtener el grano, mayor sera su valor en el mercado.

Granuladores secundarios Criba rotativa

Figura 3. Obtencion de particulas con diametro de 1 a 17 mm
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d) Granulacion secundaria: Si el material granulado contiene material textil, sera
conducido a una sucesiva fase de granulacion para separar la tela de la goma, esta
fase se llama granulacibn s ec undar i a  .Adna vedmokdbsilas granos -
se separan con una criba de tres diferentes tamaros, dependiendo del tamafio de
gue se requiera obtener y de los tamafios de criba utilizada, estos oscilan entre 0.5

a3 mm.

e) Desmetalizado (separacion magnética del acero @rmodnicod: se emplea para
remover las particulas ferromagnéticas de los demas materiales. Se remueve el

99% del aradnieodbo pdr medi o dmagnético.separ ador

f) Durante el proceso de granulado se produce una fraccion de polvo de tela y de
elastomero, asi que por motivos vinculados al ambiente, estas pequefias particulas
deben ser aspiradas por medio de un sistema de aspiracion de polvos formado por:
el cicl-n reductor de pol vos, el ectroaspirad
respectivas tubaciones. Al final se logra la separacion de las llantas en cuatro

componentes (Figura 4).

Granos de goma Fibras textiles
de 0,5a 3mm

Polvos Alambres de acero
armanico

Figura 4. Componentes producto del reciclado de llantas.
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Otra alternativa para el tratamiento de llantas de desecho es la pirdlisis, que consiste en la
descomposicién térmica de las cadenas poliméricas en ausencia de oxigeno; en el caso de
las llantas de desecho, primero se lleva a cabo la trituracion y posteriormente se introducen
las particulas de elastbmero en hornos con temperaturas entre 600 y 800°C en ausencia
de oxigeno, esto con el fin de descomponerlos y obtener productos de menor peso
molecular (liquidos, gases y carbén residual). Estos productos pueden ser (tiles como

combustibles o0 materias primas para otros procesos (Yang y Roy, 1993).

14. Concrhkitdbr 8ul i co

El concreto es la mezcla de agregados finos y gruesos con una pasta cementante
compuesta de cemento Portland y agua, que al fraguar forman una masa monolitica
semejante a la roca. La pasta se endurece debido a la reaccion quimica entre el agua y el

cemento Portland, generando productos de hidratacion.

Los agregados finos son arenas naturales o sintéticas con tamafios maximos de hasta 10
mm y los agregados gruesos son rocas 0 gravas con tamafios maximos de hasta 152 mm.
Ambos agregados constituyen entre el 60 y 75% del volumen total de la mezcla, por lo tanto
pueden limitar las propiedades del concreto e influir en su desempefio. Sin embargo, estas
propiedades dependen mayormente de la calidad de la pasta formada por el agua y el
cemento, asi como de la afinidad que tengan con los agregados y su capacidad de trabajar

en conjunto (Kosmatka, 1992).

Una de las mayores propiedades del concreto recién mezclado, es ser plastico, semifluido
y poder adquirir practicamente cualquier forma por medio de moldes. Durante su estado
fresco, puede fluir como un liquido viscoso en el que hay muy poco o ningun contacto entre

los agregados, caracteristica que prevalece aun en el concreto ya endurecido.

Inmediatamente después del mezclado de los materiales, la reaccion quimica que se
genera propicia el paulatino endurecimiento del concreto, lo que incrementa su resistencia

con la edad, siempre y cuando se presente una humedad y temperatura favorable para la

hidratacion del cemento (Neville, 1998).
13
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Una propiedad fisica fundamental y tal vez la mas importante del concreto en estado
endurecido, es su resistencia a la compresion (carga maxima que puede soportar por
unidad de area). Este indice es utilizado en el calculo, disefio y elaboracion de las mezclas

gue se emplearan para fabricar elementos que formaran parte de las estructuras.

Ademas puede ser utilizada para estimar la resistencia a otros esfuerzos como la flexion,
torsion y cortante, ya que estos guardan una correlacion establecida empiricamente para el
andlisis estructural y que depende directamente de la calidad y caracteristicas de los
componentes del concreto, asi como de las condiciones ambientales durante su tiempo de

vida.

Dentro de los principales factores que determinan la resistencia se encuentran: la edad del
concreto, la relacion agua-cemento de la mezcla, el grado de compactacion de los
agregados en el concreto, la porosidad y el contenido de aire atrapado al momento de
fabricar el concreto. Otras variables que intervienen en el célculo de la resistencia son la
relacion agregado-cemento, la calidad del agregado (granulometria, textura superficial,

forma, resistencia, rigidez y el tamafio nominal) (Kosmatka, 1992).

141. Cement o

El cemento Portland es obtenido de la mezcla de materiales calcareos (piedra caliza o
yeso), silice, alimina y oxido de hierro. El proceso consiste en la trituracion de todas las
materias primas hasta obtener polvos muy finos, los cuales se mezclan hasta su completa
homogeneizacion y se queman en un gran horno rotatorio a 1400°C, donde se producen
las reacciones quimicas que subdividen y aglutinan al material en fragmentos no mayores
a 6 cm, estos fragmentos se vuelven de forma regular por efecto de la rotacién del horno,

logrando la obtencion de escoria llamada clinker Portland.

Una vez que se enfria el clinker, se muele conjuntamente con una pequefia proporcion de
yeso, el producto resultante de este proceso es un polvo fino de color gris que se conoce
como cemento Portland. Durante la molienda, el clinker puede ser combinado con escorias

14
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0 materiales puzolanicos o bien con materiales sulfo-calcio-aluminosos para la obtencion

de cementos puzolanicos o de cementos expansivos respectivamente (Neville, 1998).

Los principales componentes quimicos del cemento Portland se mencionan en la Tabla 2.

Tabla 4. Principales componentes del cemento Portland (Neville, 1998).

Nombre del componente Composicién oxidada Abreviatura
Silicato de tricalcio 3Ca0-SiO, CsS
Silicato de dicalcio 2Ca0-SiO, C.S
Aluminio de tricalcio 3Ca0-Al,O3 CsA
Aluminoferrato 4Ca0- Al,O3.Fe;0s CsS

Los silicatos tricélcico (CsS) y dicalsico (C.S) son los causantes de la resistencia de la pasta
del cemento, ya que al hidratarse forman silicatos hidratados de calcio (S-H-C) ademas de

constituir aproximadamente el 75% del peso del cemento (Kosmatka, 1992).

El silicato tricalcico (CsS) aporta la resistencia a corto plazo mientras que el silicato dicalsico

(C,S) aporta la resistencia a mediano y a largo plazo.

El aluminato tricalcico (C3A) es el compuesto con mayor rapidez de hidratacion pero con
menor contribucion a la resistencia, excepto en las primeras etapas, ya que propicia una
mayor velocidad en el fraguado pero su presencia hace al concreto susceptible al ataque
de los sulfatos, debido a la formacion de sulfo-aluminatos que genera resquebrajamientos.
Aun asi es necesario para propiciar la mezcla de silice y cal durante la fabricacion del

clinker.

El aluminoferritotetracalcico (C4AF) se requiere para la formacion de sulfo-ferrita de calcio
cuando reacciona con el yeso, su presencia es Util como fundente durante la calcinacion

del clinker y favorece a la hidratacion de los demas componentes.

En la composicién quimica del clinker se presentan los alcalis: 6éxidos de sodio (Na,O) y de

potasio (K;O) cuyo contenido debe ser limitado y controlado para evitar la desintegracion
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del concreto. Otros compuestos que representan un porcentaje mucho menor son los
oxidos de: magnesio (MgO), manganeso (Mn;03), dipotasio (K-0), sodio (Na;0) y el didxido

de titanio (TiO,), como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 5. Limites de la composicién del cemento (Neville, 1998).

Oxido Contenido
(%)
CaO 6071 67
SiO; 177 25
AlL,O3 3-8
F6203 0.5-6.0
MgO 0.1-4.0
Alcalinos 0.271 1.3
SO; 1-3

Las propiedades fisicas mas estudiadas son: la finura, el tiempo de fraguado, el falso
fraguado, el peso especifico, y el calor de hidratacion.

La finura hace referencia a la masa retenida en la malla nimero 325 y esta definida por
unidad de area entre unidad de masa (m?/kg). El tiempo de fraguado determina si la pasta
de cemento fragua dentro de los limites de tiempo establecidos. El falso fraguado establece
el endurecimiento de la pasta debido a la perdida de plasticidad inmediatamente después
de haber sido mezclada, sin que esto impliqgue que haya alcanzado una total solidificacion
0 su dureza total. El peso especifico varia en un intervalo de 2.9 a 3.15 kg/dm?® (Kosmatka,
1992) dependiendo del tipo de cemento. Mientras que el calor de hidratacién es el que se
genera cuando se dalareaccion quimica entre el cementoy el agua. Depende de la relacion

agua/cemento.

Por medio de difraccion de rayos X (XRD) se pueden determinar la composicion quimica
de los diferentes tipos de cemento y de la cantidad de los componentes. En la Tabla 4 se
muestran las caracteristicas de los tipos de cementos definidos por la American Standard
of Testing Materials (ASTM-C-150).
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Tabla 6. Composicion quimicay finura de los cementos tipo |, II, lll, IV, V y Blanco.
L o Perdida . Composicion potencial de )
Composicion quimica (%) Residuo Finura
Cemento por . los compuestos (%) )
o insoluble Blaine
Portland ) ignicion
SiO, A|203 Fe,O3 CaO MgO SO, (0/ ) (%) CsS C.S CsA C,AF (mzlkg)
0
Tipo | 20.9 5.2 2.3 64.4 2.8 29 1.0 0.2 55 19 10 7 370
Tipo Il 21.7 4.7 6.3 63.6 2.9 2.4 0.8 0.4 51 24 6 11 370
Tipo Il 21.3 5.1 2.3 64.9 3.0 3.1 0.8 0.2 56 19 10 7 540
Tipo IV 24.3 4.3 4.1 62.3 1.8 1.9 0.9 0.2 28 49 4 12 380
Tipo V 25.0 34 2.8 64.4 1.9 1.6 0.9 0.2 38 43 4 9 380
Blanco 245 59 0.6 65.0 11 1.8 0.9 0.2 33 46 14 2 490

1.4.2. Agregados para el concreto

Los materiales agregados, gruesos Yy finos, constituyen entre el 60 y 75% del volumen (o
entre el 75 y 85% del peso) total de la mezcla de concreto. Los agregados pueden ser
naturales o triturados. Los naturales, como la grava o la arena se excavan de alguna mina
o cantera. Mientras que agregados triturados se producen mediante la trituracion de rocas
de cantera, piedras tipo bola, guijarros o grava de gran tamario.

Las rocas se clasifican en: igneas, sedimentarias y metamorficas. Las rocas igneas
contienen feldespatos (50%), cuarzo (30 a 40%) y mica (10 a 20%). Mientras que las rocas
sedimentarias carbonato de calcio y magnesio. Las rocas metamorficas se forman por la
transformacion de las rocas igneas y sedimentarias bajo la accién de la temperatura y

presion.

Los aridos son arenas o gravillas procedentes de rocas naturales o artificiales. Los aridos
se clasifican en: aridos rodados, aridos de machaqueo, aridos artificiales y aridos
especiales. Los aridos artificiales mas usados en la construccion son escorias de alto horno
con expansioén baja, escorias de hulla, las cenizas aglomeradas, restos de tejas y ladrillos,
arcillas y esquistos expandidos como la perlita y la vermiculita, las virutas y las fibras. Los
aridos especiales son aridos pesados como la barita, la magnetita, la limonita, la hematita,

el hierro, se utilizan para fabricar concreto para blindaje anti-radiacion.
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Los agregados deben cumplir con determinados requisitos para que su empleo sea
permitido en la fabricacién de concreto. Las particulas deben ser durables, limpias, duras,
resistentes y libres de productos quimicos, arcilla y otros materiales finos que pudieran

afectar la hidratacion y la adherencia con la pasta de cemento (Neville, 1998).

Las caracteristicas de los agregados son: la granulometria; formay textura de las particulas;
masa volumétrica y vacios; masa especifica; resistencia al desgaste y al agrietamiento;

resistencia y contraccion.

Granulometria: determina la distribucién de los tamafios de las particulas del agregado ya
sea grueso o fino. Un buen concreto debe tener la minima cantidad de vacios. Las
condiciones que establece la ASTM para tener una buena granulometria en el agregado
fino son (Kosmatka, 1992): a) no contener mas del 45% retenido entre dos mallas

consecutivas, y b) el modulo de finura debe localizarse en 2.3 < f <3.1.

Forma y textura de las particulas: Las particulas elongadas angulares y de textura rugosa

necesitan mas agua que los agregados compactos, redondeados y lisos. Las particulas
angulares necesitan un mayor contenido de cemento para mantener la misma relacion
agua-cemento. Los vacios entre las particulas de los agregados varian segun la textura,
tamarfio y forma de los agregados y aumentaran en agregados muy angulares. A medida
gue aumentan los vacios entre las particulas, aumenta la demanda de agua y cemento o

mortero que llenard los vacios.

Masa volumétrica y vacios. La masa volumétrica, es el peso del agregado que se requiere

para llenar un recipiente con un volumen unitario especifico. El valor de la masa volumétrica
varia entre 1200 y 1760 kg/m3. El contenido de vacios varia entre 30 y 45% para el agregado

grueso, y 40 a 50% para el agregado fino (Kosmatka, 1992).

Masa especifica. La masa especifica o densidad relativa es la relacién entre la masa del

agregado respecto a la masa de un volumen absoluto igual de agua desplazada por

inmersion. Este valor varia entre 2.4y 2.9.
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Resistencia al desgaste y al agrietamiento. Esta propiedad se utiliza como indice de la

calidad del agregado. Unaresistencia baja al desgaste en los agregados puede incrementar

la cantidad de material fino y en consecuencia aumentar la demanda de agua en la mezcla.

Resistencia y contraccion. Esta propiedad depende de la compresibilidad, médulo de

elasticidad y la humedad de los agregados. Los agregados que tienen un alto indice de
absorcion tienen un nivel de contraccion muy elevado al secarse. Los agregados con cuarzo
y feldespatos y las calizas como las dolomitas y los granitos tienen contraccion baja. La

arenisca, el esquisto y pizarra tienen una capacidad de contraccion elevada.

1.4.3. Determinacién delas propiedades de resistenciamecanicadel concreto

La resistencia del concreto a compresion se realiza de acuerdo con la norma ASTM C 39/C
39M-01, ensayando los cilindros en una maquina de compresion. La relacién entre el
diametro del cilindro y el tamafio maximo del agregado debe ser igual o menor atres (ASTM
C 192-76).

La resistencia a la flexion se mide mediante la aplicacion de cargas a vigas de concreto de
150 x 150 mm de seccion transversal y con un claro de tres veces el espesor como minimo;
de acuerdo a las normas ASTM C78 (carga en los puntos tercios) o ASTM C293 (carga en
el punto medio).El modulo de Rotura es aproximadamente entre el 10 y el 20% de la
resistencia a compresion, esto depende del tipo, dimensiones y volumen del agregado

grueso utilizado.

La resistencia a tension: El concreto se caracteriza por tener una excelente resistencia a la
compresion, sin embargo su capacidad a la tension es tan baja que se le desprecia para
propésitos estructurales. (norma ASTM C-496 o su equivalente NMX-C-163). La llamada
prueba indirecta, o de tensién por compresion diametral, consiste en ensayar un espécimen

cilindrico en posicién horizontal, sometiéndolo a la accién de dos fuerzas opuestas de

19



U.A.E.M. Tesis Doctoral

compresion uniformemente distribuidas (dos placas rigidas paralelas), es decir se somete

a una condicién de carga a compresion diametral.

El médulo de elasticidad aporta una explicacion del comportamiento del material en las
estructuras y de las deformaciones que estas sufrirdn durante su vida atil o durante
eventualidades (cargas accidentales, sismo, viento, etc.). El médulo de elasticidad se mide
directamente en muestras de concreto ensayados a compresion mediante el registro de la

curva esfuerzo-deformacion (Figura 5).

421 .8

3515

281 .2

210.9

140.4 /

703

Esfuerzo unitario kgcm®

005 10 15 20 25 30 35

Deformacidn undtaria 10-3

Figura 5. Curva tipica esfuerzo-deformacion para concreto de 350 kg/cm? (Neville, 1998).

El médulo secante se usa para definir la deformabilidad de un concreto dado. La ASTM C
469 1 94 recomienda la pendiente de la linea que une los puntos de la curva

correspondiente a una deformacion unitaria de 0.00005 y al 40% de la carga maxima.

Modulo de Elasticidad Dindmico: Se ha tenido mucho éxito con la determinacion de la
velocidad de ondas longitudinales en el concreto. Un cambio en la densidad del concreto
da como resultado un cambio de la velocidad de pulso. Asi pues un descenso en la
densidad causado por un incremento en la relacion agua-cemento debe disminuir tanto la
resistencia la compresion como la velocidad de un pulso a través de éste. Se determina la
velocidad de la propagacion de un pulso de energia vibratoria a través del concreto (ASTM
C 597).
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1.5 Concreto reforzado con particulas de llantas

Las particulas de refuerzo en concreto generan esfuerzos de tension cuando es sometido
a una fuerza aplicada, lo que da lugar a un rapido agrietamiento y falla inmediata. No
obstante, estudios reportados en la literatura sefialan que las particulas de llanta pueden
mejorar las propiedades mecanicas del concreto. Las particulas obtenidas de llantas
provienen de procesos de rallado, picado y molido. Se deben tener en cuenta las
propiedades de las particulas de llanta, asi como las de los componentes del concreto. Las
propiedades mecanicas del concreto con particulas de llanta dependen de: a) la

concentracion de particulas, y b) del tamafio de particula.

Cuando se incrementa la concentracion de particulas de llanta disminuye la resistencia a la
compresion y a la tension, asi como la rigidez. La pérdida de resistencia puede ser hasta
del 80% ya que las particulas de llanta no sélo actian como concentradores de esfuerzo,
sino que también son responsables degenerar esfuerzos de tensién dentro de la matriz del
concreto, que dan lugar a un rapido agrietamiento y falla inmediata (El-Dieb, 2001; Eldin,
1993). Por otro lado, las particulas de llanta tienen un efecto limitado sobre la propagacion
de grietas, que conduce a un aumento significativo de la resistencia a tensién, ductilidad y
capacidad de absorcion de energia (Taha, 2008; El-Dieb, 2001).

Otra ventaja de las particulas de llanta es la absorcion de sonido; més aun se esta
trabajando en la capacidad de absorcién de energia de las particulas en beneficio de la
elasticidad del concreto. Sin embargo, debido a las diferencias del modulo de Young tanto
de las particulas como de la matriz de concreto, se tendrian que someter los concretos
agrandes deformaciones, lo que causaria disminucion progresiva en las propiedades

mecanicas.

Por otro lado, existen estudios que indican que un factor importante en la disminucion de la
resistencia es el tamafio de particula, en algunos se dice que al agregar particulas mas
grandes, se presentaron resistencias mas bajas, en comparacion a concretos elaborados
con particulas més finas de reciclado de llanta ( Khatib, 1999; Topcu, 1995), sin embargo,
existen estudios que afirman lo contrario, es decir, que particulas mas finas dentro de la

mezcla de concreto, propician una menor resistencia mecanica ( Ali, 1993; Fattuhi, 1996).
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Cabe sefalar, que estudios indican que un factor preponderante en las propiedades
mecanicas de estos materiales compuestos, es la rugosidad que presentan las particulas
en su superficie, ya que de este dependera la adherencia con la matriz de cemento dentro
del concreto, es por ello que al aumentar esta caracteristica se pueden obtener valores mas
altos de resistencia evitando asi una caida drastica de las propiedades mecanicas, para
ello se propusieron tratamientos a las particulas de llanta previo a su inclusion dentro de la
mezcla de concreto, dichos pretratamientos, iban desde lavar las particulas con agua para
librarlas de contaminantes, hasta u lavarlas con algunos &cidos u otros agentes (Naik, 1991)
con el fin de incrementar la textura en la superficie del material reciclado de llanta lo permitié
que la disminucion de la resistencia no fuera tan grande, aun asi, los resultados siguieron
mostrando una baja en la resistencia de estos concretos en relacion a los concretos
normales (Eldin, 1993; Rostami, 1993)

1.6 Radiacién Gamma

La radiacion gamma (g) es un tipo de radiacion electromagnética de alta energia formada
por fotones y producida generalmente por elementos radiactivos o procesos subatémicos
como la aniquilacién de un par positron-electron. Este tipo de radiacion ionizante , con
fotones energéticos de 1.173 y 1.332 MeV, puede producirse del material radiactivo
Cobalto-60 y es capaz de penetrar en la materia mas profundamente que la radiacion alfa
0 beta (Reichmanis, 1993).

Cuando se somete un material polimérico a radiacion ionizante, se producen efectos fisicos
y quimicos que estan en funcién de la naturaleza de los polimeros, asi como de la dosis de
la radiacion. La ventaja de trabajar con este tipo de macromoléculas, es la gran sensibilidad
a cambios en los enlaces quimicos, obteniéndose propiedades diferentes en cuanto a
cristalinidad, densidad, coeficiente de expansién térmica, modulo de elasticidad,

permeabilidad, asi como en la resistencia a la corrosion, a la abrasion y a disolventes.

La fuerza total de atraccion entre las moléculas de un polimero depende del nimero de las
interacciones. Como maximo, seria igual a la energia de enlace multiplicada por el nUmero

de atomos de carbono (C) en el caso del polietileno o por el numero de carbonilos (C=0)
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en los poliésteres, etc. Rara vez se alcanza este valor maximo ya que las cadenas, por lo

general, no pueden acomodarse con la perfeccién requerida.

Las fuerzas de atraccion intermoleculares dependen de la composicion quimica del
polimero y pueden ser de varias clases: a) Fuerzas de Van der Waals, son de dispersion y
estan asociadas a las moléculas de muy baja polaridad; en general se forman dipolos no
permanentes, que producen atracciones electrostaticas muy débiles en las moléculas de
tamaro normal, pero en los polimeros las fuerzas de atraccion se multiplican y llegan a ser
enormes (2,4 Kcal/mol); b) fuerzas de Atraccion dipolo-dipolo, son mas energéticas, a ellas
se debe la gran resistencia en tension de las fibras de los poliésteres (3 a 5 Kcal/mol); c)
enlaces de Hidrogeno, estas interacciones son tan fuertes, que fibras de poliamidas (nylon)
tiene resistencia a la tension mayor que la de una fibra de acero de igual masa (5 a 12
Kcal/mol); d) londmeros, son atracciones de tipo i6nico, son las mas intensas (>100
Kcal/mol) (Brown, 2004).

La variacion en la composicion quimica y en la estructura molecular de los polimeros es el
resultado de la presencia de grupos finales, ramas, variaciones en la orientacién de
unidades monomeéricas Y la irregularidad en el orden en el que se suceden los diferentes

tipos de esas unidades.

Con la radiacion gamma es posible modificar la estructura quimica de las particulas o fibras
poliméricas a través de tres procesos: escision o rompimiento de cadenas (scission),
entrecruzamiento (cross-linking) e injerto (grafting). Estos mecanismos contribuyen, en
mayor o menor medida, a modificar el comportamiento mecanico de los polimeros. La
influencia de cada proceso depende de la cantidad de energia absorbida por unidad de
masa (dosis), de la concentracion, de la dispersion, de la atmosfera (inerte o aire) y la
temperatura a la cual se realiza la irradiacion, asi como del post-tratamiento (Martinez,
2010).

Los efectos de la irradiacibn gamma en polimeros suelen evaluarse a través de los cambios
en la estructura quimica (con el analisis de la distribucién de pesos moleculares) y en el
comportamiento mecénico. Estos cambios que son debidos a la formacion de enlaces,

rotura de cadenas, desprendimiento de radicales que integran las unidades monoméricas
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y la oxidacion entre otros, permiten incrementar el grado de polimerizacion o el reticulado
de la estructura ya que generan una reordenacion geométrica de la estructura del polimero
(Poval, 2000).

La radiacion gamma modifica la estructura polimérica a través de la formacién de una
variedad de grupos funcionales como carbonilos, carboxilos, ésteres e hidroxilos,
induciendo frecuente y simultaneamente, tanto la ruptura de las cadenas hidrocarbonadas
como su entrecruzamiento, lo que se traduce en cambios en la resistencia mecanica,
transparencia, capacidad aislante y repelencia al agua, por ejemplo. Un efecto importante
promovido por la radiacion, es la variacion en la masa molecular, la cual proporciona

informacion sobre la fase cristalina del polimero (Buttafava, et al., 2005).

Los elastdbmeros son muy susceptibles a la accién de la radiacién, la mayoria de ellos se
entrecruzan. En términos generales, los elastdmeros pueden sufrir grandes deformaciones
sin ruptura, y volver a su estado original cuando se suprime la fuerza aplicada. Este
comportamiento elastico es una consecuencia del estado desordenado de las cadenas
poliméricas. El entrecruzamiento en los elastdbmeros no es tan denso como en los polimeros
termoestables y presentan una elevada movilidad de cadenas por encima de su
temperatura vitrea (Tg). A bajas temperaturas el comportamiento elastico no se produce y
en vez de tener un material tenaz, flexible y altamente deformable, se tiene un material

rigido, quebradizo y facil de fracturar (Estado vitreo) (Marton, 1969).

Los elastomeros disminuyen los valores en sus propiedades elasticas a dosis del orden de
10,000 kGy. Este efecto es méas pronunciado si la radiacion de lleva a cabo en presencia
de ox2geno, dado que | a mayorza de | os el
oxidativoo. Los agent es protectores m 8es
previenen la degradacion oxidativa a través de su interaccion con los radicales libres
producto de las reacciones del polimero ante la radiacion, no permitiendo que estos se

oxiden al reaccionar con el oxigeno (Chapiro, 1962).

Dentro de las posibles aplicaciones de este fendmeno, tenemos la vulcanizacién del
caucho debido a la radiacion que ha sido reportado en varios estudios y que presenta

algunos beneficios en comparacion con vulcanizacion quimica convencional (Makuuchi,
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1990), en la vulcanizacion por radiacion en forma humeda el proceso es méas controlado,
preciso, rapido, versatil, es mas transparente y suave, consume menos energia, el curado
es a temperatura ambiente, se puede controlar y presenta una reticulacion uniforme y
ajustable, finalmente, no genera residuos. Este proceso en forma seca, tiene la ventaja de
tener mayor estabilidad, menor degradacibn y mejores propiedades mecanicas,
(Chaudhari, 2005).

La Vulcanizacion de caucho natural por medio de la radiacion ha sido estudiada en su
forma pura asi como en presencia de aditivos (Haque , 1996; Jayasuriya , 2001; Sabharwal,
1998), que han permitido una mejor comprension de los efectos de la radiacion en el
elastbmero asi como los efectos del secado de las particulas curadas después de la
radiacion (Qiao, 2002), con ello, se han podido explorar las aplicaciones potenciales de la

modificacion de plasticos por medio de la radiacion (Liu, 2002).

En algunos estudios, se han reportado los efectos de la radiacion en cauchos sintéticos
como el Polibutadieno (BR) ya que es ampliamente utilizado en diversas aplicaciones
(Perera, 2004). En muchas de estas publicaciones se han estudiado los cambios en el
polibutadieno o sus mezclas, asi como coagentes u otros polimeros por radiacion (Marcilla,
2005; Peng, 2005), sin embargo, no ha habido muchas investigaciones sobre la

vulcanizacion por radiacion de estos sintéticos.

Algunos de los efectos que se han podido observar, en cuanto a las propiedades mecanicas
del elastomero son la disminucion de la resistencia a la traccion y el alargamiento disminuye
con el aumento de la dosis ya que se presenta un endurecimiento del material, aun asi se
presenta un aumento en el Mdédulo Elastico. Después del proceso de radiacion, las
particulas del elastomero se funden juntas en una pelicula transparente debido a un
proceso de evaporacion del medio de emulsién; la interaccion entre las particulas determina
la resistencia a la tracciéon y el aumento de la resistencia a la rotura de la pelicula esto es

debido al aumento de la densidad de la reticula al aumentar la dosis (Liu, 2007).

En estudios con Styrene-butadiene irradiados en una fuente de ®°cobalto se pudo observar
gue la dureza de las muestras aumentaba con la dosis. La densidad de reticulacion del
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polimero aument6 sélo ligeramente y hubo una ligera disminucién en la densidad de

reticulacion del material aromatico. (Traeger, 1966)

En otro estudio se reporta la polimerizaciéon inducida por radiacién de rayos 2 %°Co de
butadieno en etanol a temperatura que oscila de 15 a 45 ° C en el que se pudo apreciar que
la velocidad de polimerizacién aumenta al agregar peréxido de hidrogeno, el cual se utilizo

como iniciador, por el cual se obtuvo polibutadieno. (Zhang, 1991)

1.7 Empleo de laradiacion gamma en el concreto

En el concreto, una alternativa que ha probado ser eficiente para aumentar los valores de

resistencia, es el uso de la radiacion gamma a través de dos métodos:

a) Modificacion de las propiedades estructurales de los refuerzos sintéticos y su posterior

incorporacion a las mezclas de resina poliéster y agregados minerales.

b) Irradiacién directa del concreto con las fibras o particulas poliméricas incluidas.

Después de la irradiacion, los cambios estructurales de los refuerzos se relacionan con las
propiedades mecanicas del concreto, incluidas la resistencia a tensién, a la compresion, al

impacto, asi como las deformaciones en el punto de cedenciay ala ruptura.

Estudios recientes confirman que los concretos poliméricos que son irradiados
directamente, tienen valores de resistencia a la compresion mayores que los concretos
elaborados con fibras previamente irradiadas, diferencia que se aprecia notablemente para
altas dosis de radiacion (100 kGy). Dicho efecto esta presente para los valores de
deformacion y de modulo de elasticidad (Galindo, 2007; Martinez-Barrera, 2009)

A pesar de lo anterior, son pocas las investigaciones encaminadas a evaluar el efecto de la
radiacion gamma en concretos (Martinez-Barrera et al., 2008). En uno de los trabajos se

realiz6 la modificacion de fibras del nylon 6 a dosis de 5, 10, 50, y 100 kGy de radiacion
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gamma, y posteriormente fueron incorporadas en las mezclas de concreto. Se evaluo la
resistencia a la compresion, los valores mas altos se lograron con fibras irradiadas a 50 kGy
y afiadidas al 2% en volumen; la resistencia a la compresion fue de 122.2 MPa, con respecto
a 35 MPa para el concreto simple (Martinez-Barrera, 2005 y 2006; Martinez-Barrera y
Brostow, 2009).

En otro estudio, se analiz6 el efecto de la radiacion gamma en las propiedades mecéanicas
del concreto utilizado en estructuras para seguridad nuclear. Las muestras se expusieron a
la radiacion gamma a dosis de 500 kGy y se concluy6 que ésta afecta de manera negativa
las propiedades mecanicas, pero disminuye la porosidad del concreto, lo que se atribuye a
la formacion de calcita (CaCO3) en un medio de CO, (Voda'k et al., 2005).

Después de la irradiacion, las principales propiedades mecanicas que se analizan y se
relacionan con los cambios microestructurales en el concreto son la resistencia a tension,
a la compresion, al impacto, asi como las deformaciones en el punto de cedencia y a la
ruptura. Los efectos producidos pueden ser controlados mediante una dosis apropiada de
radiacion, con lo que se transforma la superficie obteniendo un material mas rugoso y
agrietado que permite lograr una mayor compatibilidad con la matriz cementante (Galindo,
2007; Martinez-Barrera, 2009).
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El reciclaje de llantas es un serio problema para el ambiente, se estima que en México de
los 30 millones de llantas que se desechan, menos del 10% se recicla. Los tiraderos de
llantas no solo son antiestéticos y sitios de riesgo de incendios, sino que ademas
representan un riesgo a la salud como criaderos de fauna nociva como ratas, cucarachas,
moscas y mosquitos, que pueden propagar enfermedades. Algunos incendios de estos
tiraderos pueden durar meses y hasta afios (Taha et al., 2008; Dhir et al., 2001) por lo cual
el desecho de llantas en rellenos sanitarios es a menudo prohibido. En consecuencia se ha
incrementado el nimero de tiraderos ilegales con los consecuentes problemas ambientales
y de salud, ya que en caso de producirse incendios se contamina el aire, lo vuelve toxico,
contamina los mantos friaticos del subsuelo; ademas estos sitios se convierten en criaderos
de fauna nociva (roedores, cucarachas, viboras, arafas, alacranes, mosquitos, etc.)
portadores de enfermedades o que representan un peligro a los seres humanos, asi mismo

contribuyen al deterioro de la imagen urbana.

Probablemente el método mas utilizado de reciclaje de llantas es el reuso de estas después
del destalonamiento (remocion de los alambres de acero). Son grandes las limitantes en
torno a la reutilizacion de las llantas (Brown el al., 2011; Brodsky, 2001). EI método mas
comun de desechar las llantas de desecho es quemarlas para la producciéon de vapor,
electricidad o calor. El uso de llantas como combustible alterno en hornos de cemento es
generalizado en todo EU y Europa (Davies y Worthington, 2001). Pero el costo como
combustible es considerablemente menos que el material original, de modo que tal uso
constituye un buen ejemplo dedown-cycling que es el proceso por el cual al recuperar un
material para su reutilizacion, se hace en un producto de menor valor o se compromete la
integridad del material a través del proceso de recuperacion, lo que significa que no puede
ser utilizado en la fabricacion del producto original. Otro uso para la reutilizacion de llantas
es en mezclas bituminosas en caliente o como polvo de neumaético para la modificacion de
aglutinantes en los pavimentos de asfalto (Nelson y Hossain, 2001; Amirkahanian, 2001;
Navarro et al., 2005). En algunas zonas en el noroeste de México, como Ensenada B.C. y
Rosarito lo utilizan en el asfalto, para el sobre-encarpetado del pavimento.

Sus aplicaciones han sido mas o menos efectivas, pero a veces son insuficientes para la

reduccion en las reservas de llantas de desecho. Una opcién viable es el uso del elastbmero
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de la llanta como sustituto del agregado fino o grueso del concreto. Aunado al beneficio que
las propiedades especificas del elastbmero puede otorgar, en comparacion a las
propiedades mecanicas de la arena, grava natural o piedra triturada (Resistencia y médulo

elastico)

El concreto es uno de los materiales mas importantes dentro de la industria de la
construccion, esto se debe no solo a su costo sino a las propiedades que presenta tanto
en estado fresco como en estado endurecido, ejemplo de ello es su facil colocacion antes
del fraguado, su resistencia al intemperismo, su durabilidad y resistencia a esfuerzos
normales. Debido a esto su uso es muy popular alrededor del mundo, sin embargo su
empleo tiene un gran impacto en el medio ambiente, en primer lugar, se requieren de una
gran cantidad de recursos naturales para su fabricacion (Arena, grava y agua), ademas la
produccion del Cemento Portland genera diéxido de carbono que es liberado a la atmésfera,
se estima que la industria cementera es la responsable de la emisién de una tonelada de

COq al afo a nivel mundial (Malhotra, 2000).

En aras de reducir el impacto ecologico que esto conlleva, se han hecho esfuerzos por
disminuir el consumo de recursos naturales no renovables en la fabricacién del concreto,
uno de estos en la fabricacion o adicion de materiales reciclados a la mezcla en sustitucion
de los agregados comunes, pero a su vez, cuidar la calidad del producto y de ser posible
buscar el incremento de las propiedades deseables como la resistencia, el modulo de

elasticidad, la durabilidad y la apariencia del concreto.

Los elastomeros de las llantas provienen de procesos de rallado, picado y molido con
tamarfos entre 450 mm (piezas trituradas) y 75 um (particulas de polvo). Debido a la gran
diferencia entre el médulo de Young del elastomero y de la matriz de cemento, se presentan
diferencias en las propiedades mecanicas del concreto con agregado natural convencional
y el concreto con elastomero reciclado de llanta. La mas importante es la pérdida de
resistencia a la compresion y a la tension, asi como la rigidez, cuando se incrementa el

contenido de elastémero.

La pérdida de resistencia puede ser del orden del 80% (EI-Dieb et al., 2001; Eldin y Senouci,
1993), ya que las particulas de elastbmero no sélo actian como concentradores de
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esfuerzo, sino que también son responsables degenerar esfuerzos de tension dentro dela
matriz del concreto, que dan lugar ain rapido agrietamiento y la pronta falla. Por otro lado,
las particulas de elastobmero tienen un efecto limitador sobre la propagacion de grietas, que
conduce a un aumento significativo en la resistencia a tension, en su ductilidad y en la

capacidad de absorcion de energia. (Taha et al., 2008; El-Dieb et al., 2001).

Otra ventaja del elastomero es la absorcién de sonido. Se ha propuesto explotar el potencial
de absorcion de energia de elastomero en beneficio de la elasticidad del concreto. Sin
embargo, debido a las incompatibles entre los modulos de Young del elastémero y la matriz
de concreto, se tendrian que someter los concretos agrandes deformaciones, en cuyo caso

las cargas aplicadas podrian causar disminucion progresiva en las propiedades mecanicas.

Con la posibilidad abierta de obtener grandes beneficios con la reutilizacion del elastbmero
reciclado de llantas en concretos, es necesaria una mayor investigacion para asegurar el
beneficio econémico en el contexto del desarrollo sostenible que implica el poder resolver
el problema de la contaminacion ambiental y el manejo de las llantas de desecho actual sin
gue esto implique un riesgo econdémico, sino por el contrario, que represente sea un negocio

favorable que contribuya al bienestar de la poblacion mejorando su calidad de vida.
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Mediante la modificacion por radiacion gamma de las propiedades fisicoguimicas del
elastobmero obtenido del reciclaje de llantas de desecho, es posible obtener un material de
refuerzo para el concreto, que permita el mejoramiento de las propiedades mecanicas del

mismo.
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4.1.

Objetivo Gener al

Evaluar los efectos de los elastomeros de llantas modificados por radiacion gamma en las

propiedades mecéanicas de concretos.

4.2.

a)

b)

d)

g)

h)

Objetivos Espec?2ficos:

Obtener particulas de llantas de desecho (elastémeros) de tamafios micrométricos

mediante el procedimiento de molienda.

Irradiar las particulas de elastbmero micrométricas mediante radiacion gamma a
dosis de 200, 250 y 300 kGy.

Caracterizar las particulas de elastbmero antes y después de la irradiacion con las

técnicas de: Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).

Elaborar especimenes de concreto hidraulico sin la adicién de elastébmeros para ser

utilizados como testigos

Elaborar especimenes de concreto hidraulico con particulas de elastomeros sin

irradiar variando la concentracién en 10, 20 y 30% del peso del agregado fino.

Elaborar especimenes de concreto hidraulico con particulas de elastomeros

irradiadas variando la concentracion en 10, 20 y 30% del peso del agregado fino.

Caracterizar los especimenes de concreto mencionadas en los tres incisos
anteriores mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y Resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion, resistencia a la tension, médulo de elasticidad
y resistencia al impacto (Propiedades Mecanicas).

Irradiar los especimenes de concreto hidraulico elaborados con particulas de
elastomeros sin irradiar junto con un testigo (0% de elastémero) a dosis de 200, 250
y 300 kGy.
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Los pasos para la realizacién del presente proyecto se esquematizan en el siguiente

diagrama de flujo:

Se obtuvieron particulas de
llanta de tamafios
micrométricos producto de

Se realizd la irradiacidn de

particulas de elastémeros con
radiacion gamma a diferentes

especimenes testigos de
concreto

particulas de elastdémeros

iradiadas™

L 4

Se fabricaron especimenes de
concreto con particulas de
elastdmero sinirradiar® en
diferentes concentraciones, y
fueron sometidos aradiacion
posteriormente

molienda ™ dosis™
Se procedid a la Se realizd la Se obtuvieron particulas
fabricacidn de o caracterizacidn de las - de elastdmeros de

tamario nanomeétrico

v

Se fabricaron de especimenes
de concreto con particulas de
elastdmero que habian sido
iradiadas™  previamente en
diferentes concentraciones

elastdmeros  sin

Se procedid a la iradiacidn de |4
los especimenes de concreto
elaborados con las particulas de
asi
como a lairradiacidn del testigo.

N de  concreto
especimenes

Se caracterizaron los especimenes

elaborado con
elastdmero sin irradiar e iradiadas

testigo v los
de concreto 4
particulas  de

Se caracterizaron los
especimenes de
concreto iradiados
elaborados con
particulas de elastdmero
sin haber sido
iradiados® previamente

Se almacenaron
especimenes de

concreto en cuarto [

de curado y fueron
ensayados
conforme a norma

Figura 6. Metodologia Desarrollada.

Recopilacidn y analisis

de los resultados.
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5.1. Descripcion de la Metodologia.

Materiales de uso comercial:

1 Cemento Portland tipo | y tipo Il (CPC y CPP)
1 Grava TN = 40 mm(agregado grueso)

1 Arena natural MF = 3.7 (agregado fino)

Materiales de desecho:

1 Elastomero proveniente de la molienda de llantas de desecho.

Equipos:

Moldes y herramienta para la elaboracién de especimenes de concreto.
Microscopio electronico de barrido con EDS, marca JEOL modelo JSM. Resolucion
de 3.0 nm con una capacidad de 0.5 a 30 kV de aceleracion.

1 Irradiador Gammabeam modelo 651 PT marca NORDION con lapices de °Co con
vida media de 5.2 afios.

1 Maquina Universal de Pruebas marca ControlsM? con capacidad de 120 toneladas.
Procedimiento experimental:

a) Se adquirié el material de llantas recicladas (en desuso) de dos tamafios 2.80mm (7
Mesh) y de 0.85mm (20 Mesh). ElI material fue enviado de Guadalupe N.L.
directamente por el proveedor.

b) Seirradiaron las particulas de elastbmero micrométricas mediante radiacibn gamma

a dosis de 200, 250 y 300 kGy. Con una razén o tasa de dosis de 4 a 6 kGy/h en el
irradiador Gammabeam con fuentes de alta actividad de °Co.
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c)

d)

e)

9)

h)

Se realiz6 la caracterizacidn las particulas de elastbmero antes y después de la

irradiacion mediante la técnica de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).

Se elaboraron especimenes de concreto hidraulico sin la adicion de elastémero
para ser utilizados como testigo. Se utiliz6 cemento Portland tipo | y tipo Il de
acuerdo a la disponibilidad en el mercado (CPC y CPP conforme a norma NMX-C-

414), agua y agregados (grava y arena silice) conforme ala norma ASTM C/192.

Se elaboraron especimenes de concreto hidraulico con particulas de elastbmero sin
irradiar variando la concentracion de10% 20% y 30% en sustitucion del agregado

fino, baj o | as mismas nor mas del i nci

Se elaboraron especimenes de concreto hidraulico con particulas de elastdbmero
irradiadas variando la concentracion de10% 20% y 30% en sustitucion del agregado

finoo bajo | as mismas normas del inciso

Se realiz6 la caracterizacion de los especimenes de concreto mencionadas en los

puntos i de, f @nediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

Se realiz- el ensaye de | os espec?2me

d, e, f 0 medi ant e:

1 Resistencia a la compresion: se sometieron los especimenes de concreto a un
esfuerzo de compresién axial, hasta que alcanzan su maxima resistencia de
acuerdo a la norma ASTM C 39/C 39M-01.

1 Resistencia a la flexion: se ensayaron especimenes prismaticos aplicando una

carga en el tercio medio de su longitud total, hasta que se fracturan (ASTM C
78-00).
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1 Resistencia a la tension: se ensayaron especimenes de concreto a una carga
de tension indirecta (prueba brasilefia) hasta que se fracturan (ASTM C496/
C496M)

1 Mddulo de elasticidad: las probetas se sometieron a un esfuerzo de compresion
con incrementos controlados, registrando cada uno de ellos y su
correspondiente deformacion; posteriormente se graficaron dichos valores para

obtener la pendiente de la curva de acuerdo a la norma ASTM C 469 i 94.
i) Seirradiaron los especimenes de concreto hidraulico elaborados con particulas de
elastomeros sin irradiar junto con un testigo (0% de elastomero) a dosis de 200 y

300 kGy

j) Se procedi6 a la caracterizacion de los especimenes de concreto mencionadas en

el p bt me dilatéoniceed e car act eri zaci -n mgimci onadas
k) Se almacenaron los tres diferentes tipos de especimenes de concreto (con

particulas de elastomero sin irradiar, con particulas irradiadas, y los testigos) y se

evaluaron las propiedades mecanicasd e acuer do .al punt o fAho

5.2. Procedimiento para la elaboracion de especimenes de concreto.

5.2.1. Pruebas alos agregados

5.2.1.1 Granulometriay Pesos Volumétricos.
Se realiz6 la determinacion de la granulometria y de los pesos volumétricos de los

agregados gruesos (grava) y de los agregados finos (arena) con el procedimiento descrito

segun la norma NMX C-077:
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Serealiz6 la determinacion de los pesos volumétricos suelto y compacto para los agregados

gruesos (grava) y de los agregados finos (arena) con el procedimiento descrito segun las
normas NMX C-073 y NMX C-077.

Se realiz6 la determinacion de la humedad de los agregados gruesos (grava) y de los

agregados finos (arena) con el procedimiento descrito segin la norma NMX C-073.

Material y equipo.

= =4 -4 A4 -4 -4 -4 -4 -4 -5 -5 -4 -5 -4 -4 -4 -4 -9 -4 -5 -4 -5 -2 -2

2 Cubetas.
2 Palas

2 Cucharones grandes

1 Cuarteador para arena (incluye tres charolas y cuchara)

2 Cepillos de cerdas suaves

1 Juego de ollas para peso volumétrico

1 Vernier

1 Balanza digital

2 charolas de 40x40cm

2 Sartenes

2 Espatulas de lamina

1 Vidrio.

2 Varillas compactadoras.

1 Barra enrasadora

1 Juego de cribas para arena
1 Juego de cribas para grava
1 Cepillo de cerdas de cobre
2 Mecheros grandes

1 Parrilla eléctrica.

1 Trozo de Polin

1 Escoba.

2 costales

1 Franela.

1 par de guantes
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Procedimiento

Muestreo y Cuarteo.

1. Se realiz6 el muestreo de la grava y la arena como se indica en la norma NMX C-
030 tomando pequefias muestras del material de diferentes partes del monticulo

con ayuda de una cuchara o pala hasta llenar una cubeta para cada material.

2. Serealizo el cuarteo de la arenay de la grava como lo indica la norma NMX C-170.
Para la arena se empled el cuarteador mecéanico y para la grava el cuarteo manual.
El cuarteo se realiz6 hasta tener una muestra reducida de aproximadamente 2 Kg.
paralagravay 1 Kg. parala arena, estos pesos se definieron bajo el criterio indicado
por el guion de laboratorio de Ing. Ledn Fernandez Orozco, con el fin de realizar
pruebas mas cémodas sin que se perdiera la representatividad de los resultados.
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3. Las muestras reducidas se emplearon para el analisis granulométrico.

4. Del material sobrante del cuarteo se determina el peso volumétrico suelto y
compacto

Granulometria
1. Se pes6 la muestra reducida (Ph)
2. Se calent6 la muestra reducida hasta que estar seca, esto se comprobé al pasar un
vidrio sobre el material hasta que este no se empafiara, en ese momento el material
esté en estado seco.

3. Se peso la muestra seca (Ps)

4. Para la granulometria de la arena se ordenaron las cribas de forma descendente
como sigue: No. 4, 8, 16, 30, 50, 100, charola.
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5. Para la granulometria de la grava se ordenaron las cribas de forma descendente
como sigue: 3, 2, Y, 1, ¥, ¥, 3/8, 4, charola.

6. Se vacio el material con cuidado en el interior de las cribas y se coloc6 la tapa.

7. Las cribas se colocaron en la maquina cribadora y se agitaron durante 5 minutos.

8. Pasado ese tiempo, se retiraron las cribas y se realiz6 un cribado manual
removiendo el material con la mano hasta que no pase material a través de las

mallas.

9. Se peso todo el material retenido en cada una de las cribas procurando no perder

material.
10. Se sumaron todos los pesos retenidos y se calcularon los retenidos parciales y los

retenidos acumulados para trazar las graficas granulométricas de la grava y de la

arena.
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11. Con los resultados se determiné el médulo de finura de la arena y el tamafio nominal

de la grava.

Peso Volumétrico Compacto (PVC)

1. Se homogeneiz6 el material sobrante del cuarteo.

2. Se calcul6 el volumen (Vr) en metros cubicos y el peso (Wr) del recipiente en

kilogramos.

3. Sevacio el material en el recipiente, con una altura de caida de 5cm hasta llenar un

tercio del volumen del recipiente.
4. Se compact6 el material con una varilla de compactacion dando 25 golpes con la
punta redonda de la varilla, abarcando toda la superficie del material y procurando

no golpear el fondo del recipiente.

5. Se continud vaciando el material hasta llenar otro tercio del volumen del recipiente

y se compacto de la misma forma, procurando penetrar el tercio anterior de material.

6. Se continué vaciando el material hasta llenar el recipiente y se compacto

nuevamente, procurando penetrar la capa anterior de material.

7. Se termind de llenar el recipiente y se enrazé.
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8. Después de limpiar la superficie exterior del recipiente, se tomo6 el peso del

recipiente lleno del material (W).
9. Este procedimiento se realizd dos veces mas y se calculé el promedio de los tres
pesos, (Wp), se restd el peso del recipiente (Wr) para obtener el peso del material

compacto (Wm).

10. El peso volumétrico (PVCm) sin corregir se determino con el cociente de Wm entre
Vr.

11. Se realiz6 una correccion por humedad para obtener el Peso Volumétrico Compacto

corregido con la siguiente formula:

PVC,

PVC, =
1+H

Peso Volumétrico Suelto (PVS)
1. Se homogeneizo el material sobrante del cuarteo.

2. Se calculo el volumen (Vr) en metros cubicos y peso (Wr) del recipiente en
kilogramos.

3. Se vacio el material con una altura de caida de 5¢cm, en el recipiente hasta llenarlo,

sin compactar.
4. Se enrazé, se limpio la superficie exterior del recipiente y se pesé (W).
5. Este procedimiento se realiz6 dos veces mas y se calculé el promedio (Wp).
6. El peso del material suelto (Wm) se obtuvo de la diferencia de Wp menos Wr.
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7. El Peso volumétrico suelto sin corregir PVSm se calcul6 dividiendo Wm entre Vr.

8. Se hizo una correccién por humedad con la siguiente formula:

PVS,
VS = ™M
* 7 14 H

Humedad (H)

1. La humedad, tanto para la grava como para la arena, se calcul6 con la expresion

matemaética siguiente.

_Ph-Ps
Ps

H

2. Se expreso la humedad en porcentaje multiplicando H por 100.

5.2.1.2. Pesos especificos y Absorcion

Se realizé la determinacion los pesos especificos saturado superficie seca, el peso
especifico seco y el indice de absorcion de la grava y la arena de acuerdo a las normas
NMX C-164 y NMX C-165.

Material y equipo

1 Cubeta de 19L

1 Cubeta pequefiia

2 charolas de 40 x 40cm
1 charola de 40 x 60cm

= =4 -4 -4
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= =4 4 A4 -4 -4 -4 -4 -4 -5 -4 -4 -5 -4 -5 -4 -4 -5 -2 -1

2 cucharones grandes

1 pala

1 Escoba

2 Mecheros grandes

2 cribas del no.4

1 Parrilla eléctrica

2 franelas

1 Balanza electronica.

2 Sartenes.

1 cono de bronce con pison
1 picnémetro de sifon

1 frasco de Chapman

1 embudo grande

1 Cuchara sopera

1 Cepillo de cerdas suaves
1 Vidrio rectangular.

2 espatulas de lamina.

1 Pizeta.

2 probetas de 1L

1 par de guantes

Procedimiento

Peso especifico saturado superficie seca de la grava

Un dia antes de la realizacion de la prueba.

1. Serealiz6 el muestreo de material segun la norma NMX C-030.

2. Se realiz6 el cuarteo del material como lo indica la norma NMX C-170 hasta tener

una muestra reducida de 5 Kg. a 6 Kg. estos pesos se definieron bajo el criterio
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indicado por el guion de laboratorio de Ing. Ledn Fernandez Orozco, con el fin de
realizar pruebas mas cémodas sin que se perdiera la representatividad de los

resultados.

3. El material se vacio en una charola de 40 x 40cm y se seco.

4. Después el material se cribé con la malla no. 4, el material que quedo retenido se
deposito en una cubeta pequefia y se descarto el material que paso6 a través de la

malla.

5. Se vacio agua en la cubeta hasta que cubrio todo el material y se dejo reposar por
24 hrs.

El dia de la prueba.

6. Se sac6 el material en porciones pequefias y se coloco sobre una tela absorbente.

7. Elmaterial se seco superficialmente con la tela hasta eliminar el agua superficial de

las piezas de grava.
8. Se pesoO una muestra de aproximadamente 1.2 Kg. a 1.5 Kg. de material (Psss).
9. Se aforo el picnémetro de sifon, se introdujo el material y se calculé el volumen de

material midiendo el volumen de agua desalojado por el sifon en una probeta
graduada (V).
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10. El peso especifico saturado superficialmente seco (Pesss) se determind dividiendo
Psss entre V.

Absorcion de la grava.

1. Elmaterial sobrante de la prueba anterior (de 3.5 a 4 Kg.), se sec6 superficialmente

con una franela.
2. Se pesoO una muestra de 1.5 Kg. aproximadamente (Psss) y se seco.
3. El material seco se peso (Ps).

4. Laabsorcion (A) se calculo con la formula siguiente:

_ Psss Ps
Ps

A
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Peso especifico seco de la grava.

El peso especifico seco (Pes) se calculd con la siguiente expresion:

_ Pesss¢

Pes= ——
1+ A

Peso especifico saturado superficie seca de la arena.

Un dia antes de la realizacion de la prueba.

1. Serealiz6 el muestreo de material segun la norma NMX C-030.

2. Se realiz6 el cuarteo del material como lo indica la norma NMX C-170 hasta tener

una muestra reducida de 6 Kg. a 8 Kg.

3. El material se vacié en una charola de 40 x 40cm y se seco.

4. Después el material se depositd en una cubeta pequefia y se vacio agua en la ella

hasta que cubri6 todo el material y se dejo reposar por 24 hrs.

El dia de la prueba.

5. Se sac6 una porcion de aproximadamente 3 Kg. de material (sin pesar), se escurrié

el aguay se coloc6 en una charola de 40 x 40 cm.

6. El material se calentd, removiéndolo constantemente, hasta el momento en que los
granos mas finos depositados en el fondo de la charola comenzaron a cambiar de
color.

7. Lacharola se retird y se dejo enfriar el material.
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8.

10.

11.

12.

Se tomé un pufiado de material y se apret6 con la mano, al abrir la mano e inclinarla
un poco, se observo si ruedan grumos pequefios y pocos granos quedan en la mano,
de ser asi se considera que la muestra puede estar ya en estado saturado superficie
seca y se realizé la prueba del cono para asegurar esta aseveracion; en caso

contrario se sigui6 calentando el material.

Para realizar la prueba del cono, se limpié una superficie planay lisa, y se coloco el

cono de Abrams sobre esa superficie, con la abertura mas pequefia hacia arriba.

El material se vacio en el interior del cono hasta llenarlo, se sobrepuso el pison en
la superficie del material para que el este se compactase por el peso propio del
pisén. Se aplicaron 25 colocaciones del pison deteniéndose cada vez que la
superficie del material bajé 2 mm o mas. En este caso, se detuvo el proceso de
compactacion, se llené nuevamente el cono y se continué con la compactacién

hasta completar las 25 colocaciones.

Una vez terminada la compactacion, se terminé de llenar el cono, se enrazd y se

limpié la superficie alrededor del cono.

Después, con sumo cuidado se levanto el cono verticalmente tratando de no tocar
el material con la pared del cono, este procedimiento se realiz6 hasta obtener el
estado deseado en el cual el material, al desmoldarse, se desmoroné parcialmente
por si solo o apoyando el dedo indice sobre la parte superior del material en un

angulo de 45°.
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13. Una vez que el material quedo en estado saturado superficialmente seco, se peso

una muestra de 500gr (Psss).

14. Se llend el frasco de Chapman hasta la marca de 200ml (Vo) y se introdujo el
material cuidando el no tirar material fuera del frasco y procurando que no quedasen

granos adheridos en la pared del mismo.
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15. La boquilla del frasco se sostuvo con una mano Yy la base se hizo girar con la otra

mano hasta eliminar las burbujas de aire atrapado en su interior.
16. Se dej6 reposar el contenido del frasco y se midié el volumen indicado (Vf). El
volumen del material en estado saturado superficialmente seco (V) se obtuvo de la

diferencia de Vf-Vo.

17. El Peso especifico saturado superficialmente seco (Pesss) de la arena se calculo al

dividir Psss entre V.

Absorcién de la arena.

1. De la muestra de arena en estado saturado superficialmente seco, se pesé una
muestra de 750gr a 1kg (Psss).

2. Lamuestra se sec0 y se peso (Ps).

3. Laabsorcion de la arena se calcul6 con la siguiente formula:

_ Psss Ps
Ps

A

Peso especifico seco de la arena

El peso especifico seco (Pes) se calcul6 con la expresion siguiente:

_ Pesss

Pes=———
1+ A

55



U.A.E.M.

Tesis Doctoral

5.2.2 Disefio y fabricacion de concreto

Se realizo el disefio de concreto con base en los resultados obtenidos de las prueba a los

agregados y utilizando el método que marca el ACI 211 con ayuda de las siguientes tablas.

TABLA I
Revenimiento | Valores medios de Agna, Kg/m® para obtener ¢l revenimisnto dessada en
crt. funcidn del tamafic nominal del agregado S0 S mImn.
10 13mm 20mm 25mm 40mm Sl F6mm
3 202 195 186 176 163 151 126
5 214 205 195 184 171 159 135
10 231 218 207 194 182 170 145
15 241 227 215 201 189 177 A58
18 246 230 218 204 192 180 162
TABLA XI TABLA IIT
CEMENTO TIFO I dﬂirc atrapado, en % del volumen
el concreto
Relacidn AN | Resistencia, a la Tamaifio Mominal
{agua — cemento | compresidn 8 del agregado vﬁé‘gﬁs
En peso) 28 dias Kg/cm EILES0 INIn -
0.35 4/0 10 3
0.38 450 13 2.5
.41 420 20 2
0.43 00 25 1.5
0.48 350 40 1
0.54 300 50 0.5
0.57 280 T3 o 0.3
0.62 245 -
0.658 205
0.72 185
0.76 165
0.82 140
TABLA TV
Volumen de agregado grueso {(grava) por volumen unitario de concreto.
Tamaiio Volumen de agregado grueso® compactado en seco, por volumen unitario
mEximo de concreto para distintos médulos de finura de la arena.,
nominal del
agregado, 240 “2.60 280 3,00
mm :
10 378"} 0.50 .48 .46 0.44
13 (152™) 0.59 0.57 .55 0.53
2003/:4™) 0.66 .64 062 0.60
251"y 0.71 0.69 0.67 0.65
40(1"1%) 0.75 <0.73 L 0.70 7 0.69
S0z 078 0.76 0.74 0.72
T5(3™) 0.82 0.80 0.78 0.76

*Laos volinrenes s basan en agregados en condiciones de varillado en seco, como se describe en la Norma
ASTM C 29 Estos volimenes se han seleccionado a partir de relaciones empiricas para producir concretos
con un grado de wabajabilidad sdecuado a la constuccién reforzade comiin.

Se realiz6 la fabricacion de cilindros de concreto de 15 x 30 cm segun lo marca la norma

NMX-C-160-ONNCCE-2004.

56



U.A.E.M.

Tesis Doctoral

Material y equipo.

= =4 4 A4 -4 -4 -4 -4 -4 -5 -4 -5 -5 -4 -5 -4 -4 A -5 -2 -5 -5 -4 -5 -4 -2 -5 -2

10 Moldes cilindricos
Desmoldante

Estopa

2 Pinzas de mecanico

2 Pinzas de presion

2 Llave de tubo para tuercas de mariposa

2 Espéatulas con mango
1 Mazo de goma
1 bascula digital

1 balanza mecénica.

1 mezcladora de concreto tipo trompo

2 costales

1 olla para aire ocluido con su manguera

1 cuchara de albafiil

2 Palas

4 Cubetas de 19L

2 sartenes

2 Cucharones grandes.
2 Espétulas de lamina
2 vidrios rectangulares
1 escoba

1 cono de revenimiento.
1 barra enrasadora

2 Varillas compactadoras
1 Mazo de goma.

1 charola de 60x90cm
2 Probetas de 1L

1 Par de guantes
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1 Pizeta

1 Flexémetro

1 Pinzas de presién

1 pinzas de mecanico.

1 llave de tubo para tuercas de mariposa

1 Carretilla

= 4 4 -4 -4 -a -

1 vernier de 12 in

Procedimiento.

5.2.2.1 Mezcla de prueba:

Un dia antes de realizar la prueba.

1. Se determiné la mezcla a realizar en cuanto a tipo de cemento a emplear y relacion
agua/cemento, asi como el revenimiento esperado, se calcul6 la dosificacion base

con los resultados obtenidos de las pruebas a los agregados.

2. Se calcul6 el volumen de mezcla a fabricar para colar los cilindros a ensayar a

distintas edades.

3. Serealiz6 el muestreo de la grava y de la arena empleando el procedimiento descrito

anteriormente para las pruebas a los agregados.

4. Se llenaron costales de grava y de arena suficiente para la fabricacion de las

mezclas de concreto y se almacenaron.

El dia de la prueba.

1. Se determiné la humedad de la grava y de la arena, empleando los materiales

almacenados en los costales.
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2. Se pesaron las cantidades de grava y arena a emplear en la mezcla y se vaciaron en
costales o cubetas cubiertos con trapos himedos para evitar la pérdida de humedad.

3. Toda la herramienta fue humedecida con agua antes de fabricar el concreto.

4. El agua se midié por peso con la ayudad de las probetas y la bascula, y se vacié en
cubetas segun la dosificacion.

5. El cemento se tom6 de los bultos destinados para el proyecto dentro del laboratorio,
eligiendo el tipo segun el plan de trabajo.

6. Se saco el trompo del almacén y se vacioé un poco de agua en su interior. Se encendio
la maquina para que el agua lubricase su interior. No se uso del agua destinada para

la mezcla.

7. Unavez hecho esto, se procedio a apagar la maquinay se vacio el agua en una cubeta

la cual se utilizé para humedecer la herramienta empleada.

8. Después, se encendi6 la maquina y se vacio el agua de la dosificacion, reservando de

2 a 3 litros.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Se vacio la grava y después la arena dentro del trompo adn en marcha procurando su

correcto mezclado.

Por ultimo, se vaci6 el cemento procurando no perder material para no afectar la relacion

agua/cemento.

Se mezclaron los materiales de 3 a 5 minutos o hasta que la mezcla fue homogénea.

Pasado ese tiempo, se coloco el cono de revenimiento previamente humedecido en una
charola de 60 x 90 cm limpia y previamente humedecida, con la abertura mas grande
hacia abajo. Se colocaron los pies sobre las lengletas y la misma persona que sujeto

el cono procedid a llenarlo.

Se llendé una tercera parte del cono con el concreto recién mezclado y se compacto
dando 25 golpes repartidos en espiral en toda la superficie. Se llend la siguiente tercera
parte del cono y se compact6 el material. Se llen6 el cono y se compact6. Por Ultimo,

se enrazo el cono.

Se sujeto el cono con las manos y se retiraron los pies de las lenglietas.

El cono se levanto verticalmente hasta que se retiro completamente de la mezcla. Este

paso duré aproximadamente 5 segundos.

El cono metalico se coloc6 a un lado del cono formado con concreto, con la abertura
mas grande hacia arriba. Sobre esta abertura se coloco la varilla de compactaciéon y se
midié la distancia vertical de la parte inferior de la varilla al centro de la parte mas plana

del cono.
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17. Se determiné el valor del revenimiento segun la norma NMX-C-156-ONNCCE-1997 y
se comparo con las tolerancias indicadas en la norma NMX-C-155.

18. En los casos en los que el revenimiento obtenido fue menor que el valor del

revenimiento deseado, se realizo la correccion pertinente de la siguiente manera:

a) Se agrego ala mezcla un volumen de agua igual a:

Vizo = 2 X No. De centimetros faltantes para el revenimiento x volumen de la mezcla / 1000

Donde V es el volumen de agua en dm? o litros. La masa de cemento es igual a:

MC = V20 X I 20 / Rarc

Donde Mc es la masa de cemento en kilogramos, Vo es el volumen de agua en dm?3, Rac

es la relacién agua cemento y r 0 €s la densidad del agua igual a 1 kg/dm?.

b) Se vacio el concreto usado para el revenimiento y las cantidades calculadas

de agua en la olla mezcladora y se mezclan de 2 a 5 minutos.

c) Unavez hecho esto, se repitio la prueba de revenimiento y se reporto el valor

del revenimiento obtenido. Se vacio el material para revenimiento en la olla
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y se procedié al llenado de los moldes y al célculo de contenido de aire

atrapado en el concreto.

5. Se llené la olla para medir el contenido de aire segun el procedimiento que estipula
la norma NMX-C-157-ONNCCE-1987, cuidando no golpear la olla con la varilla. Se
limpié la ollay se pes6. Se colocé la tapa y se llen6 de agua hasta que el nivel llego
a |la marca ficerod0 en | a escala graduada. Se p
en la base de la tapa estuviera abierta durante el llenado de la olla, cerrdndose hasta
que el agua sali6 de ella. La valvula superior permanecio abierta hasta que el nivel
de agua Il eg:- en | a marca ficeroo. Una vez cer
gue el mandémetro indico la presion de calibracion. En ese momento, se tomo el valor
gue indico el nivel de agua en la escala graduada. Se tomé esta lectura como el

porcentaje de aire contenido en la mezcla de concreto.

6. Se deseché la mezcla sobrante y se limpi6 el trompo dejandolo funcionar con un

poco de grava y agua en su interior para retirar el concreto adherido en las paredes.

7. Se limpid perfectamente toda la herramienta y se tiraron los desperdicios en el area

del cascajo.

8. Con los resultados obtenidos se procedio a calcular los rendimientos de la mezclay

asi obtener los valores corregidos de Pesss y %Abs de los agregados.

9. Por ultimo se determind la proporcion a utilizar para la relacion Agua/Cemento.

Una vez definida la dosificacion de las mezclas se fabricaron los especimenes de prueba

para los ensayes a Compresiéon, Modulo de Elasticidad y prueba Brasilefia.

Al obtener la mezcla de campo, esta se utiliz6 para la fabricacion de todos los especimenes.

La sustitucion del agregado de llanta se realizé en volumen.

Procedimiento.
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Un dia antes de realizar la prueba.

1. Se ajustaron, limpiaron y engrasaron los moldes de cilindricos de metal de 30 x

15cm. y almacenaron.

2. Se determiné la mezcla a realizar en cuanto a tipo de agregado y el revenimiento
esperado, se calculd la dosificacion base con los resultados obtenidos de las

pruebas a los agregados.

3. Se calculd el volumen de mezcla a fabricar para colar los cilindros a ensayar a 28
dias de edad.

4. Serealiz6 el muestreo de la gravay de la arena empleando el procedimiento descrito

anteriormente para las pruebas a los agregados.

5. Se llenaron costales de grava y de arena suficiente para la fabricacion de las

mezclas de concreto y se almacenaron.

El dia de la prueba.
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1. Se determiné la humedad de la grava y de la arena, empleando los materiales
almacenados en los costales.

2. Se pesaron las cantidades de grava y arena a emplear en la mezcla y se vaciaron
en costales o cubetas cubiertos con trapos humedos para evitar la pérdida de

humedad.

3. Se procedio a la fabricacion del concreto como se describié anteriormente y se
fabricaron los especimenes de concreto requeridos.

4. Los moldes cilindricos fueron llenados a cada tercera parte de su volumen y se
compacto el material a cada tercio con 25 golpes de la varilla compactadora. Cuando
la dltima capa fue compactada, el molde se enrazé y se afino la superficie de la
mezcla para que quedase completamente lisa. Se dieron unos ligeros golpes a la
pared del molde con un mazo de goma para sacar la mayor parte de aire atrapado

en la mezcla.

5. Selimpié la superficie exterior de los moldes cilindricos y se almacenaron dentro del

laboratorio.

Un dia después de la prueba.
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1. Se procedid a descimbrar los cilindros y se etiquetaron indicando la fecha de
fabricacion, el porcentaje de agregado de llanta, en su caso si el material estaba

irradiado y el nimero de mezcla para control.

2. Se almacenaron los cilindros en el cuarto de curado bajo condiciones estandar de

humedad y temperatura.

3. Los moldes se limpiaron, se ajustaron, se engrasaron y se llevaron al almacén

nuevamente.

4. Se procedio al ensaye de los cilindros de concreto a la edad de 28 dias para medir
la resistencia del concreto y el médulo de elasticidad segun la cantidad de agregado
de llanta asi como de la intensidad de irradiacion del elastomero de llanta segun el
procedimiento descrito en la norma NMX-C-083-ONNCCE-2002 y NMX-C-128-
ONNCCE-1997.

Para la elaboracion de todos los especimenes se utiliz6 cemento Portland tipo Il (CPP

conforme a norma NMX-C-414), agua y agregados (grava y arena) conforme a la norma
ASTM C/192.
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Se fabricaron los especimenes de concreto hidraulico con particulas de elastomero
variando la concentracion entre 10%, 20% y 30%, variando igualmente las granulometrias

de 2-3 mm y 20 mesh'.

Se realizaron dos mezclas de concreto hidraulico simple (sin elastbmero) que constaron de

20 cilindros cada una.

Se realizaron doce mezclas de concreto con agregado de elastomero de llanta sin irradiar;
seis mezclas para la granulometria de 2-3 mm y seis para la granulometria de 20 mesh. En
ambos casos se realizaron dos mezclas por cada concentracion del agregado, es decir, dos
para 10%, dos para 20% y dos para 30%. Para el caso de las mezclas antes mencionadas

cada una consto de veinte cilindros.
Para el caso del material irradiado a 200 kGys se fabricaron seis mezclas, tres por cada
granulometria, para cada una de ellas correspondié una mezcla por cada concentracién del

agregado. En el caso de las mezclas antes mencionadas cada una consto de diez cilindros.

Se almacenaron todos los especimenes durante un periodo de 28 dias, para su posterior

ensaye.

5.2.3. Ensayes mecanicos

5.2.3.1. Resistencia ala Compresion

La determinacién de laresistencia ala compresion se realizé conforme a la norma Mexicana
NMX-C-083-ONNCCE 2002.

1. Se pesaron y midieron las dimensiones de los cilindros de concreto almacenados

en el cuarto de curado.

1Segun Idyler Standard Screen Scale, mesh lo representa la abertura Gtil de pasaje dentro de una pulgada
inglesa equivalente a 25.4 mm. Por lo tanto 20 mesh representa una abertura de malla de 0.833 mm.
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2. Se cabecearon segun la norma Mexicana NMX-C-109_ONNCCE. Se calent6 azufre
en una jarra de metal, moviéndolo constantemente hasta que se volvid liquido.
Inmediatamente después, se engraso perfectamente el molde y se vacio el azufre
liquido hasta llenar la mitad del mismo y se colocé el espécimen de concreto con
ayuda de las guias del molde hasta que el extremo del cilindro quedé sumergido
dentro del azufre. Cuando el azufre liquido se seco, se retir6 el cilindro después de
golpearlo levemente con un mazo de goma. Se dej6 enfriar la cabeza de azufre, se

limpié el molde y se engras6 nuevamente para cabecear el otro extremo del cilindro.

3. El'molde se limpi6 perfectamente al terminar de cabecear todos los cilindros.
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4. Fue necesario usar mascarilla durante el proceso de cabeceo.

5. Se coloc6 el mandémetro en la maquina de prueba y se colocé el espécimen de
concreto (ya cabeceado) en el interior de la maquina centrandolo sobre la platina

inferior y con la platina superior.

6. Se aplicd la carga hasta que el espécimen fallo y se leyé su magnitud en el

mandémetro.
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7. Después, se retiré el espécimen, se quitd el cascajo de la maquina y se determiné

la resistencia del espécimen:

. _P_ 4*p
fre=l ="
A p*D?

Donde: f Gesla resistencia a la compresion en kg/cm?, A es el area de la superficie circular
del cilindro en cm?, P es la carga aplicada por la maquina indicada por el manémetro en kg,
D es el diametro en cm de la seccién circular del cilindro donde fue aplicada la carga y
p=3.14159

8. Este procedimiento se repitio para los demas cilindros.
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5.2.3.2. Prueba de Modulo de Elasticidad (Carga Deformacion)

La determinacion del Médulo de elasticidad estatico se realiz6 conforme a la norma
Mexicana NMX-C-128-1997-ONNCCE.

1. Para determinar el Mdédulo de Elasticidad del concreto, se fabricaron 5
especimenes, dos de ellos se ensayaron a compresion de acuerdo a lo indicado en
la NMX-C-083 con los que se calcul6 el esfuerzo maximo del concreto en
condiciones normales de ensaye.

2. Con este resultado, se calcul6 el 40% de la carga maxima que soportan los cilindros
y que es a la que se llegd en el ensayo de carga-deformacion para determinar el
Maodulo de Elasticidad.

3. Para medir la deformacién de los cilindros se empled un dispositivo de dos anillos

como se muestra en la imagen:

4. Se coloco el espécimen en una superficie horizontal planay firme, donde se le monté
el dispositivo de medicion cuidando que al colocarlo en el espécimen, este quedara
al centro de los anillo los que fueron fijados mediante los tornillos de punta para

evitar deslizamientos.
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5. Se verifico que los deformimetros quedaran verticales, paralelos al eje longitudinal
del espécimen y que el vastago del micrémetro tuviera suficiente carrera para la
deformacion que se registraria y evitar dafios al dispositivo como lo sugiere la NMX-
C-128.

6. Una vez ajustados los micrémetros de los dos deformimetros, se retiraron
cuidadosamente las barras que separan los anillos verificando que no existiera
movimientos importantes en los anillo, de ser as6 se desarmaba y se montaba

nuevamente.

7. Se coloco el espécimen en la maquina de prueba y se ajustd la caratula de los
micrometros en 0,0 (Cero).
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8. Se aplico la primer carga de 10% al 25% del promedio de la resistencia de ruptura
de los primeros dos cilindros ensayados, para verificar el buen funcionamiento del

dispositivo.

9. Se aplicd una segunda carga hasta el mismo nivel que la anterior y se retird para
verificar que los micrémetros regresaran a cero y de ser necesario verificar el

centrado del espécimen o de los anillos.

10. Posteriormente de aplico la carga de ensaye registrando la deformacion a cada
tonelada hasta llegar a cinco toneladas, después cada cinco toneladas hasta llegar

al 40% de la carga maxima obtenida en el ensaye a compresion.

Nota: Debido a que no se debe interrumpir la carga en cada lectura tomada fue necesario

contar con 3 personas para realizar la prueba.

11. Del ensayo se trazé la curva de esfuerzo- deformacion, con el area del espécimen,
las cargas, las lecturas de deformacién y la longitud de medicién (se tomé 12 cm),
se calcularon los esfuerzos y las deformaciones unitarias correspondientes a cada

cargay se trazo la curva correspondiente.

12. Se calculo el modulo de elasticidad empleando la siguiente férmula:

= S2- Sl
e2- 0.000050

Donde:
S: es el esfuerzo en kg/cm?correspondiente a la deformacion unitaria el de 0.000050
S, es el esfuerzo en kg/cm?correspondiente al 40% del esfuerzo maximo y

e2 es la deformacién unitaria correspondiente al esfuerzo S,
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5.2.3.3. Resistencia alatension por compresién diametral

La determinacion de la Resistencia a la tension por compresién diametral se realizé
conforme a la norma Mexicana NMX-C-163-1997-ONNCCE.

1. Para cada prueba se cont:- con dos tiras de ne
ancho de 25 mm, aproxi madaamlenbdoel ygemnameémngi m
el esp®ci men. Las tiras de distribuci-n de ¢

ambas placas de carga.

2. EI di spositivo que se wutiliz- consta de un c
vertical en | a pearnt d ossupeartiimre smaretladan al

3. Se centr- una de |l as tiras de carga sobre | a
sobre |l a tira y se alineo. Se coloc:- |l a segur
el cilindro y centr8ndol o.

4. Se col oc- el m@ouj mat deemnlsaye.
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fal)

5. Se apli |l a carga en forma continua sin i mp

(¢

la falla del esp®ci men.

6. Se registr - |l a carga m8xi ma aplicada indicac
moment o de | a fall a.
7. Se calcebistancia a | a tensi-n por compresi
|l a siguiente expresi - -n:
e 2P
F'T =55
Donde:
Fc66T es |l a resistencia a la tefisi-n por compres

P es la carga maxima aplicada en kg
L es la longitud en cm
D es el didmetro cm
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5235. Vel ocidad de pul so

Finalmente se recopilaron los datos y resultados para su analisis y discusion.
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5.3 Disefio experimental y analisis estadistico

Se aplicé un disefio factorial de tipo 22 debido a que solamente existen dos niveles para
cada factor (caracteristicas del experimento que se pueden variar, en este caso tamarfo de
las particulas de llanta y la dosis de radiacion) para obtener el nivel (bajo o alto) que optimiza

la respuesta esperada.

La eleccion de un disefio factorial en la presente investigacion se apoyd en su amplia
utilizacion para las fases iniciales de cualquier trabajo experimental, particularmente cuando
hay muchas variables por ser investigadas o cuando se desea optimizar procesos.
Igualmente, porque se emplea en experimentos que involucran la medicién de varios
factores donde es necesario el estudio del efecto que éstos tendran sobre una respuesta
determinada. EI més importante es el que tiene k factores cada uno con dos niveles que
pueden ser cuantitativos o cualitativos; también se hace uso de él para especificar los
niveles minimo y maximo de un factor o bien, la presencia o ausencia del mismo. Una
completa réplica de cada disefio requiere 2 x 2 x...x 2 = 2% observaciones y es llamado

disefio factorial 2.
El disefio factorial permitié que el efecto de todos y cada uno de los factores se estimara a

través de un analisis de varianza (ANOVA), ademas de los efectos de la interaccion entre
ellos (Fontana, 1984; Kuehl, 2001; Montgomery, 2001; Walpole, 1999).
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In polymer reinforced concrete, the Young’s modulus of both polymers and cement matrix is responsible for the detrimental
properties of the concrete, including compressive and tensile strength, as well as stiffness. A novel methodology for solving such
problems is based on use of jonizing radiation, which has proven Lo be a good tool for improvement on physical and chemical
properties of several materials including polymers, ceramics, and composites. In this work, particles of 0.85 mm and 2.80 mm
obtained from waste tire were submitted at 250kGy of gamma radiation in order to modify their physicochemical properties
and then used as reinforcement in Portland cement concrete for improving mechanical properties. The results show diminution
on mechanical properties in both kinds of concrete without (or with) irradiated tire particles with respect to plain concrete.
Nevertheless such diminutions (from 2 to 16%) are compensated with the use of high concentration of waste tire particles (30%),
which ensures that the concrete will not significantly increase the cost.

1. Introduction

The final disposal of used tires is a major environmental
problem. In Mexico, it is estimated that only 10% of the
30 million disposed tires are recycled. The landfills where
they are disposed represent a severe risk of fire and a health
hazard due to the presence of noxious fauna such as rats,
cockroaches, flies, and mosquitoes which can be infectious
[1,2].

The most common method to dispose waste tires is
to burn them for vapor, heat, or electricity [3, 4]. The
usage of waste tires as alternative fuel in cement furnaces is

generalized across the US and Europe [5]. However, these
practices result in the generation of organic and inorganic
compounds such as zinc oxide (ZnO) and zinc sulfide (ZnS),
in hydrocarbon gas, aromatic volatile compounds, liquids
formed by heavy and light oils, and all these byproducts
which are highly polluting [6].

Another approach for the application of waste tires
includes hot bituminous mixes as pneumatic dust for the
agglutinative modification in asphalt pavements [7-9]. This
application has been more or less effective, but not enough
for reducing the reserves of waste tires, since these novel
technologies are more expensive than conventional methods
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[10]. An alternative option is to use them as substitute of
fine or coarse aggregate in concrete. Their characteristics can
improve mechanical properties of concrete as strength and
modulus of elasticity, instead of those achieved by sand or
stone.

Concrete is one of the most important materials in the
construction industry around the world, not only for its
cost, but also for its properties as well as its readiness for
forming before it hardens which include resistance to climate
and durability, among others. However, concrete has a great
impact in the environment, it requires great amounts of
natural resources for its production (sand, gravel, and water),
and the cement generation produces large amounts of carbon
dioxide which is discharged in the atmosphere. In fact, it is
estimated that cement industry is responsible for the emission
of one million tons of CO, to the atmosphere [11].

In order to reduce the ecological impact, many efforts
have been made for reducing the consumption of nonrenew-
able resources in the production of concrete; one of these
is the production or addition of recycled materials into the
mixture in substitution of the common aggregates, taking
care of the final quality, that include parameters as resistance,
modulus of elasticity, and durability, among others [12].

When adding particles to concrete formation, internal
stresses are produced and they promote sooner cracking and
subsequent failure, which can be avoided with the control of
the particle sizes. Early studies pointed out that elastomeric
particles can reduce propagation of cracks, show increment in
tensile strength, and have capacity in energy absorption [13].

One advantage of the rubber particles is concerning to
energy absorption through to ultrasonic waves, in order
to benefit the concrete elasticity. However, differences in
the Youngs modulus between rubber particles and con-
crete matrix, besides concentration of rubber particles into
concrete, could promote great deformations when applying
loads and thus progressive diminution of the mechanical
properties. Other properties are concerning for concrete
workability, including diminution of slump and increment of
air content when increasing the elastomeric concentration,
which promotes a low unit weight [14].

The use of recycled materials ensures that the product
will not significantly increase in cost because is considered
as waste, and there is not a specific final use for it. However,
recycling of tire rubber is a practice currently industrialized
which need follow the current regulations and avoid the
pollution caused by a wrong disposal [15, 16].

The main aim of this study is the use of waste tire
particles and gamma radiation for improvement of mechan-
ical properties of concrete, which open several possibilities
in research areas with great benefits, in order to ensure
economic earnings in the context of sustainable development,
by solving environmental pollution problems.

2. Experimental

2.1. Design and Manufacture of Concrete. All mixes were
elaborate with Portland cement CPP-30R-RS (according to
ASTM C150 cement type II), natural sand, gravel, and water.

Advances in Materials Science and Engineering

The objective with the mix of these components was obtained
24.5MPa in compression strength at 28 days of curing,
according to ACI 211.1 standard. Moreover, it was added waste
tire particles of different sizes in function of the availability of
the commercial mesh (sieve). In this case, 20 and 7 meshes
correspond to 0.85mm and 2.80 mm, respectively; thus, we
have an approximate waste particle size ratio of 1:3.

Sieved of coarse aggregate (gravel) and fine aggregate
(sand) was according to ASTMCI36-06 standard. While
the unit weight and the moisture content were according
to ASTMC29/C29M-09 and ASTM (C566-13, respectively,
while the saturated surface-dry specific gravity, apparent
specific gravity, and water absorption of gravel and sand
were determined according to ASTM Cl127 and ASTM CI28
standards.

Physical properties of the components are shown in
Table 1. The sieve analyses of fine and coarse aggregates are
shown in Tables 2 and 3.

2.2. Irradiation Procedure. Irradiation at 250 kGy of two
different waste tire particle sizes (0.85mm and 2.8 mm) was
performed with an irradiator Gammabeam 651-PT loaded
with ®*Co pencils, located at the Institute of Nuclear Sciences
(ICN) of the National Autonomous University of Mexico.
The irradiation rate was 4kGy/h. After that the irradiated
particles were mixing with concrete components, and finally
the mix was casting in molds.

2.3. Mechanical Tests. Concrete specimens were tested after
28 days of curing time. Testing tolerance allowed was 28
days + 12 hours according to ASTM C/192 M-00 standard.
Compressive strength evaluation was carried out in a uni-
versal testing machine Controls 047H4 (Milano, Italy) with
capacity of 2000 kN, while flexural strength was carried out
in an flexural testing machine Elvec 72-4 with capacity of
10kN. The pulse velocity evaluation was carried out with
an ultrasonic pulse velocity tester Controls 58E0048 with
transmitter and receiver head (54 kHz) and pulse rate of 1/s.

2.4. Mixing, Casting, and Curing Specimens. The concrete
mixtures were prepared in a laboratory mixer with capacity
of 265 dm”. In the first stage dry aggregates (fine and coarse),
waste tire particles, and cement were mixed with addition of
85% of water. In a second stage, after mixing by one minute,
15% of water was added. Finally, all batches were mixed for
a total time of 5 minutes in order to prevent fresh concrete
from segregation.

After mixing, the concrete specimens were molded.
For each concrete mixture, ten specimens were casting in
cylindrical molds of 150 mm diameter and 300 mm height, as
well as two beams of 150 x 150 x 600 mm. After 24 hours, they
were placed in a controlled temperature room at 23.0 + 2.0°C
and 95% of relative humidity. Cured process was performed
in accordance with ASTM C511 standard.

The component concentrations of the concrete are shown
in Table 4. Regarding the manufactured concrete replacing
sand by waste tire particles, two different waste tire particle
sizes were used [2.8 mm (mesh 7) and 0.85 mm (mesh 20)], as
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‘I'aBLE 1: Physical properties of components of concrete.

Component Specific gl;aviLy \N’a}er I..oose unit A ('.(I)mpact uni‘t
(g/cm’) absorption (%) weight (kg/m”) weight (kg/m”)
Gravel 2.35 359 1367 1113
Sand 212 11.87 1278 1201
Tire rubber {2.80 mm) 1.04 - — -
Tire rubber (0.85 mm) 1.35
Cement 3.10 — — —
Water 1.00
TasLE 2: Sieve analysis of sand (fineness modulus = 3.7).

Sieve Size (mm) Retained (g) % retained (individual) % retained (cumulative)
4 4.75 81 4.07 4.07
8 2.36 212 10.66 14.74
16 L18 285 14.34 29.07
30 0.60 102 20.22 19.30
50 0.30 671 33.75 83.05
100 0.15 312 15.69 98.74

Botlom Lray 25 1.26 100.00

TABLE 3: Sieve analysis of gravel (maximum size = 40 mm).

Sieve Size (mm) Retained (g) 9% retained (individual) % retained (cumulative)
1 25.0 300 7.65 7.65
3/4 19.0 1200 30.61 38.27
172 12.5 1040 26.53 64.80
3/8 9.5 240 6.12 70.92
4 4.7 800 20.41 91:33,

Bottom tray 340 8.67 100.00

well as three different concentrations of them: 10, 20, and 30%
by volume. The mix code was labeled as Mix-Concentration-
Mesh; for example, M10-7 specimens means “Mix with 10%
of waste tire of mesh size 7 The water/cement ratio was kept
constant at 0.54.

The unit weights of concretes are shown in Figure 1. For
concretes with nonirradiated waste tire particles different
behaviors are observed: (a) the values decrease progressively
when adding higher concentration of tire particles. The
lowest value is 9% minor with respect to concrete without
tire particles (namely, “control concrete” by us). (b) All
concretes have lower values with respect to control concrete
(1954 kg/cm’;). (c) The values for concrete with waste particles
of 2.8 mm are higher than those with 0.85 mm. In fact the
values decrease because waste tire particles are light, and
since they have porous aggregates, air content is increased in
concrete mixtures generating low unit weight. This fact agrees
with a previous research in which the air content in concrete
increases when using bigger rubber particles [17].

[n the case of concretes with irradiated waste tire parti-
cles, different behaviors are noted. (a) The values decrease
when the particle concentration increase. (b) At the difference
of the results for concrete with nonirradiated particles, now
the higher values are for concrete with tire particles of

0.85 mm. (c) All values are bigger than those for the control
concrete. The highest value is 5% higher than those for control
concrete.

When adding irradiated particles, the concrete shows a
reduction in measures (contractions), which was observed
during the calculus of volume. With higher particle sizes
lower contractions were found in consequence lower unit
weight.

3. Results

3.1. Compressive Strength. Compressive strength values of
concretes are shown in [igure 2. The compressive strength
values vary as a function of size and concentration of waste
tire particles. For concrete with nonirradiated waste tire
particles, the following behaviors are observed. (a) The values
decrease progressively according to the particle concentra-
tions which increase. For control concrete, the compressive
strength is 24.1 MPa, which is bigger than those for all
concrete (ranging from 5.2 to 21.4 MPa); being the highest
value for concrete with 10% of particles of 2.8 mm, such value
is 11% lower than those for control concrete. (b) With respect
to the particle size, the compressive strength values are
higher for concretes with particles of 2.8 mm than those with
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"TabLE 4: Components of concrete (1 m” )
Mix code Waste tire (col%) Waste tire (kg) Portland cement (kg) Sand (kg) Gravel (kg) Water (kg)
MO 0] 0 3371 758.5 602.6 286.3
MIg-7 10 36.2 3371 596.4 7585 278.4
M20-7 20 724 3371 530.1 758.5 270.6
M30-7 30 108.7 3371 463.8 7385 262.7
MI10-20 10 472 3371 596.4 758.5 2784
M20-20 20 94.5 3371 530.1 7585 270.6
M30-20 30 141.7 3371 463.8 758.5 262.7
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IiGuRrE L: Unit weight of concrete with waste tire particles.

0.85 mn. When increasing the waste particles concentration
and adding large particles, more air content is obtained
which may cause microcracking and in consequence lower
compressive values.

For concrete with waste irradiated tire particles, the
compressive strength values follow similar behaviors. (a) The
values decrease when increasing the particle concentrations.
The values range from 74 to 17.5 MPa; being the highest
value for concrete with 10% of particles of 2.8 mm, such
value is 27% lower with respect to control concrete. (b) The
concretes with particles of 2.8 mm have bigger values than
those with 0.85mm. (¢) The concretes with 20% or 30% of
particles have higher values when comparing to concrete with
nonirradiated particles. Thus, it is more convenient using
bigger size particles instead of lower ones.

3.2, Splitting Tensile Strength. Splitting tensile strength val-
ues of concretes are shown in Figure 3. For concrete with
nonirradiated waste tire particles, the following behaviors
are observed. (a) The values decrease when increasing the

Wasle Lire particles (%)
Waste particle size (mm)
=0
085
. 280

Figurs 2: Compressive strength of concrete with waste tire particles.

concentration of particles. The values vary from 0.7 to
1.8 MPa; being the highest value for concrete with 10% of
particles of 2.8 mm, this value is 6% minor than those for
control concrete. (b) Concretes with particles of 2.8 mm have
higher values than those with 0.85 mm.

For concrete with irradiated waste tire particles, the
splitting tensile strength also decreases when increasing the
concentration of particles. The values range from 0.7 to
1.4 MPa; being the highcst value for concrete with 10% of
particles of 2.8 mm, it is 27% minor than those for control
concrete. Moreover, higher values are seen for concrete with
particles of 28 mm. As seen in Figurel for compressive
strength values, in the case of tensile strength, a similar
behavior is observed: the values for concrete with 20% or
30% of particles are higher than those for concrete with
nonirradiated particles.

For both kinds of concrete, with irradiated or nonirra-
diated waste particles, the compressive and splitting tensile
strength behavior is similar because the induced stresses
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FIGURE 3 Splitting tensile strength of concrete with waste tire
particles.
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F16uRre 4: Flexural strength of concrete with waste tire particles.

generated in the specimens are of the same nature, they act
in the direction of the load application axis.

3.3. Flexural Strength. The flexural strength values are shown
in Figure 4. For concrete with nonirradiated waste particles,
the values range from 4.9 to 73 MPa. The results indicate
that (a) There is a progressive diminution of values when
increasing the concentration of particles. The highest value is

Modulus of elasticity {GPa)
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Figure 5: Modulus of elasticity of concrete with waste tire particles.

obtained by concrete with 10% of particles, which is 2% minor
than those obtained for control concrete. (b) Variations in
terms of the particle size are observed, and higher values are
for concretes with 10% and 30% and particles of 2.8 mm for
concrete with 20% but with particles of (.85 mm.

For concrete with irradiated particles, the flexural
strength values range from 4.3 to 6.1 MPa; such values are
lower when comparing with concrete with nonirradiated par-
ticles. The flexural strength values decrease when increasing
the concentration of particles; and the values are bigger for
concretes with particles of 2.8 mm.

3.4. Modulus of Elasticity. The modulus of elasticity values is
shown in Figure 5. The highest value cotresponds to control
concrete, namely, 10.6 GPa. For concrete with nonirradiated
waste tire particles, the values range from 5.0 to 8.9 GPa.
The highest value (obtained by concrete with 10% of particles
of 2.8 mm) is 16% minor with respect to control concrete.
As other mechanical features discussed in previous sections,
the modulus of elasticity values follows similar behaviors.
(a) The values decrease when increasing the concentration
of particles. (b) Also, concrete with particles of 2.8 mm has
higher modulus of elasticity values when comparing to those
with 0.85 mm.

For concrete with irradiated particles, modulus of elas-
ticity values ranges from 6.4 to 7.8 GPa, which are higher
than those for concrete with nonirradiated particles. Special
attention is taken on these concretes because variations in
the modulus of elasticity are observed. (a) Two “stages™ are
identified: the first one consists in a diminution of the values
for concretes with 10% and 20% of particles, and the second
consists in an increment for concrete with 30% of particles.
(b) In terms of the particle size, concrete with 10% of particles
has the highest values when adding particles of 0.85 mm, and
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