i) Escola de Camins

=  Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UPC BARCELONATECH

Estudio del efecto del tamafno de grano y del
tratamiento superficial mecanico del polvo
de neumaticos fuera de uso (PNFU) en las
propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales de base cemento (morteros).

Trabajo realizado por:
Francisco José Guerrero Rodriguez

Tutores:
Susanna Valls
Lluis Gil

Titulacion:
Ingeniero técnico de Obras Publicas

Barcelona, 18 de Junio del 2014

Departamento de materiales de la construccion






RESUMEN

Estudio del efecto del tamafio de grano y del tratamiento superficial mecénico
del polvo de neumaticos fuera de uso (PNFU) en las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales de base cemento (morteros).

Pese a las diversas aplicaciones que existen actualmente para el neumético fuera de
uso, el gran volumen del mismo que se genera anualmente como residuo, induce a la
investigacion de nuevas posibilidades de uso. El presente trabajo desarrolla una
alternativa de uso del NFU(neumatico fuera de uso) previamente triturado como
substituto parcial del &rido de un mortero.

En el presente trabajo analizaremos la influencia de diferentes tamafios de PNFU
(polvo de neumético fuera de uso) en morteros y las variaciones que se producen en
las propiedades de estos.

En segundo lugar, estudiaremos detenidamente algunos puntos de la tesina de Marc
Pefiarroya [1] donde se estudia las propiedades de morteros con PNFU tratado
(<0,8mm) y no tratado (<0,6mm). En dicha tesina aparecen resultados atipicos, por lo
tanto modificaremos la metodologia de ensayo utilizada para intentar obtener
resultados mas esclarecedores.

Para la elaboraciébn de este trabajo, hemos fabricado probetas de mortero de
16x4x4mm. Con el fin de estudiar la influencia del tipo y tamafio de PNFU en morteros,
hemos utilizado diez dosificaciones distintas: morteros con PNFU< 0,6 mm en
sustitucion del 5,10 y 15% del volumen total del arido, morteros con PNFU 0,6-2 mm
en sustitucién del 5,10 y 15% del volumen total del arido, morteros con PNFU<0,8mm
tratado en sustitucion del 5,10 y 15% del volumen total del arido y mortero sin PNFU.

Posteriormente hemos realizado los siguientes ensayos: ensayo de consistencia
normal, ensayo de compresién y traccién, ensayo de porosidad, ensayo de densidad,
observacion por lupa binocular, modulo elastico y ensayo de impacto.

Por dltimo, analizaremos los resultados de cada ensayo y estudiaremos las
variaciones que produce el caucho en las propiedades del mortero.



ABSTRACT

Study of aggregate size and mechanical surface treatment on used tires rubber
powder (UTRP) effects on physical and mechanical properties of cement-based
materials (mortars)

Despite used tires currently have several applications within industry and in street
furniture, the huge amount of tire waste produced every year leads to a research for
new purposes. Looking for a new use related to the construction industry, this project
was intended to test how mortars behave when part of it's aggregates are replaced
with rubber powder. To do so, different rubber grain sizes were used to test how
properties vary according to it.

In addition to these tests, some key points on Marc Pefarroya's thesis [1] about the
properties of mortars containing treated (less than 0,8mm) and untreated (less than
0,6mm) UTRP will be carefully analysed, as some atypical values appear; therefore
testing methods used were modified just to ensure we obtain more clarifying results.

In this project's development, several mortar test samples were made, all of them
measuring 16 by 4 by 4 millimetres. The aim of the test is to determine how the size
and type of UTRP used might have an effect on the mortar's mechanical properties. Up
to ten different dosages were tested:

Untreated (< 0,6mm) UTRP, being 5, 10 and 15% of aggregates total volume.
0,6 to 2mm UTRP, being 5, 10 and 15% of aggregates total volume.

Treated (< 0,8mm) UTRP, being 5, 10 and 15% of aggregates total volume.
Mortars without UTRP.

The following tests were carried out: normal consistency test, compression and
traction, porosity test, density test, observation by binocular magnification, elastic
modulus and impact test.

Finally, results from each test will be analysed and then variations on mortar properties
due to addition of rubber powder will also be examined.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION



1.1. Introduccioén

Anualmente se generan toneladas de neumaticos fuera de uso, concretamente en
Catalufia, se producen 40000 t /afio. Aunque el NFU (neumético fuera de uso) tiene el
cbdigo europeo de residuo (CER) 160103 [2] y esta clasificado como residuo no
peligroso, el volumen producido anualmente y su acumulacion en los vertederos, en
algunas ocasiones sin control, generaba un efecto visual negativo y producia un alto
riesgo medioambiental derivado de un posible incendio.

En 2005 entro el vigor el real decreto 1619/2005 [3] el cual asighaba a los fabricantes
de neumaticos la responsabilidad de la gestion de los NFU que se generaban en los
talleres una vez se ha agotado cualquier posibilidad de reutilizacion para el fin por el
que fueron fabricados.

Debido al real decreto, los fabricantes de neumaticos crearon, en 2005, el sistema
SIGNUS [4] (sistema integrado de gestion y tratamiento de los heumaticos usados) el
cual garantiza un adecuado tratamiento del neumatico usado, desde que se genera,
hasta que deja de ser un residuo para convertirse en un material con valor.

Para la valorizacién del NFU se pueden encontrar diferentes aplicaciones tales como
el recauchutado, la valoracién energética o la produccion de caucho granulado para
fabricar diferentes productos. No obstante estas aplicaciones no son suficientes para
reciclar el gran volumen de NFU que se genera.

En la ingenieria civil encontramos el PNFU como complemento de ligantes
bituminosos para firmes de carreteras. No obstante, en uso de este como sustituyente
del arido de hormigones y morteros no se encuentra muy arraigado en la actualidad ya
que desde hace poco mas de dos décadas se estd investigando su viabilidad. Estas
investigaciones revelan una disminucién de las propiedades mecanicas de los
hormigones con PNFU en comparacién con el hormigdn convencional. Sin embargo,
se observan mejoras para deformarse plasticamente antes de la rotura.

Nuestro trabajo tiene como objetivo principal el analisis de morteros con PNFU en
substitucion del arido. Debido a la escasa informacion de este, estudiaremos la
variacion de sus propiedades respecto un mortero convencional, y la mejora de alguna
de sus caracteristicas. Por otra parte analizaremos la influencia de diferentes tipos y
tamafios de PNFU en el mortero.



CAPITULO 2:
OBJETIVOS



2.1. Objetivos

El presente trabajo desarrolla una alternativa de uso del NFU previamente triturado
como substituto parcial del arido de un mortero. Analizaremos diferentes tamafios y
tipos de PNFU (polvo de neumatico fuera de uso) y estudiaremos las variaciones que
estos producen en las propiedades del mortero.

Principalmente analizaremos morteros con tres tamafios de grano de PNFU y con tres
dosificaciones distintas:

- PNFU < 0,6mm, substituciones del 5%, 10% y 15% del volumen del &rido del
mortero.

- PNFU 0,6 mm — 2 mm, substituciones del 5%, 10% y 15% del volumen del
arido del mortero.

- PNFU <0,8 mm previamente tratado, substituciones del 5%, 10% y 15% del
volumen del arido del mortero.

Decidimos substituir un maximo del 15% del arido, ya que con mayores substituciones
de PNFU, las propiedades mecanicas del mortero se ven muy afectadas [9].

Los ensayos realizados son los siguientes:

- Ensayo de la consistencia normal
- Ensayo de compresién y traccion
- Ensayo de porosidad

- Ensayo de densidad

- Observacioén por lupa binocular

- Ensayo de modulo elastico

- Ensayo de impacto

Mediante el analisis de los resultados obtenidos en los ensayos realizados, podremos
obtener conclusiones en funcion del tamafio y tipo de PNFU.

En segundo lugar, aclararemos algunos puntos de la tesina de Marc Pefarroya [1]
donde se estudia las propiedades de morteros con PNFU tratado y no tratado. En
dicha tesina, aparecen resultados atipicos en las siguientes propiedades de los
morteros con PNFU:

- Porosidad
- Consistencia
- Impacto

Por lo tanto, utilizaremos una metodologia experimental distinta para intentar obtener
resultados mas esclarecedores.



CAPITULO 3:
ESTADO DEL ARTE
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3.1. Introduccion

El consumo de neuméticos en los paises desarrollados es elevado y va en aumento.
En Espafia se generan unas 250.000 toneladas al afio de neuméticos fuera de uso.
Aunque estdn caracterizados como residuos no peligrosos [2], En el pasado
habitualmente estos residuos eran quemados o almacenados indefinidamente,
medidas que provocan graves problemas medioambientales. El almacenamiento por
tiempo indefinido de los neuméticos también tiene importantes inconvenientes para el
entorno y para la salud. Las grandes montafias de nheuméticos usados son el lugar
ideal para la proliferacion de diferentes plagas, como roedores y mosquitos. Es por eso
que en 1999 aparece la normativa 1999/31/CE del Consejo de la Unién Europea [5]
sobre vertido de residuos que prohibe el vertido entero o total de los neumaticos
obligando asi a su reciclado.

Figura 1. Neumaticos usados.
Fuente: www.signus.es

En 2005 se cred el real decreto1619/2005 [6] con el fin de cumplir lo estipulado en
cuanto a la “responsabilidad de los productos”, estableciendo asi, que los productores
de neumaticos gestionen la totalidad del residuo que generan anualmente. Con el fin
de cumplir dicho objetivo, en junio de 2005 los fabricantes de neumaticos crearon en
Espafa el sistema SIGNUS [4] (Sistema integrado de gestion y tratamiento de los
neumaticos usados) el cual garantiza un adecuado tratamiento del neumatico usado,
desde que se genera, hasta que deja de ser un residuo para convertirse en un material
con valor. Ademas maximiza este valor a través del desarrollo de nuevas aplicaciones
y de nuevos mercados.

Dicho sistema estd compuesto por diversas instalaciones industriales de
transformacion en las que se tratan los neumaticos no reutilizables. Estas
instalaciones producen diferentes tipos de materias primas Utiles para diversas
aplicaciones.
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Asi, a partir de un neumético convencional (figura 2), podemos obtener los siguientes

materiales:

- Fibra de textil con caucho apto para diversas aplicaciones en ecodisefio y

como combustible alternativo en cementeras debido su poder calorifico.

- Acero de gran calidad.

- Polvo de neumatico de diferentes intervalos granulométricos para aplicaciones
tales como pistas deportivas, parques infantiles, césped artificial, asfaltados,

drenajes o materiales de base cemento.

- Cinturones lonas de cima
/" Poliester

Cinturdn de acero

—.Carcasa

Fibras textiles como poliéster
Flancos o

Caucho Tals
= aldn

Acero y caucho

e Banda de rodamiento
Caucho

Figura 2: Composicion de un neumatico.
Fuente: www.neumaticosmedica.com

El presente trabajo se centra en el PNFU (polvo de neumético fuera de uso) de
tamafio fino, el cual se obtiene de la trituracion mecanica del caucho procedente del

neumatico.
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3.2. Fabricaciéon del PNFU

Los diferentes tipos de PNFU que disponemos proceden de la empresa GMN [7].
Dicha empresa, que forma parte de la red operacional de SIGNUS [4], somete los
neumaticos a un proceso de valorizacién material. Esta empresa es una de las pocas
a nivel nacional que integra todas las actividades relacionadas con la gestion del NFU,
desde la recogida hasta la venta del producto reciclado.

3.2.1. Proceso de fabricacion del PNFU

Una vez realizada la recogida de los neumaticos usados procedentes de talleres y
grandes centros de produccién, se clasifican los tipos en base a su tipologia y estado.
Las unidades que se encuentran en mejor estado se les somete a un proceso de
recauchutado mediante el cual el neumatico vuelve a disponer de una banda de
rodadura nueva y por lo tanto vuelven a ser aptos para su utilizacion.

Figura 3: Proceso de recauchutado.
Fuente: www.tallerescoche.com

Los neumaticos recuperados que se encuentran en peor estado, se trituran en
tamafos inferiores a 150 mm. Este proceso se realiza a través de una trituradora
formada por dos o mas ejes paralelos de cuchillas. GMN realiza este proceso
mediante una trituradora de doble eje LION de la marca Pallmann (figura 4).
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Figura 4: trituradora Pallman. Figura 5: Neumético triturado
Fuente: www.pallmann.eu Fuente: www.signus.com

Los trozos generados en este proceso (figura 5) se transportan hacia otra trituradora
de un solo eje que reduce el tamafo de los trozos de caucho y ademas los separa de
las fibras textiles y el acero que formaban el neumatico. Para la separacion de la fibra
textil se utilizan bandejas y cintas vibrantes y para la extraccion del acero se utilizan
separadores magnéticos. Para la realizacion de este proceso, GMN utiliza una
trituradora de un solo eje TIGER de marca Pallmann.

Una vez disponemos del caucho troceado y separado, este se trata mediante la
maquina PHANTER que corta el caucho en particulas inferiores a 8 mm pudiendo
generar diferentes intervalos granulométricos en funcion de las necesidades del
comprador.

Finalmente cabe la posibilidad de tratar mecdnicamente el PNFU. Sometiendo el
PNFU a una enorme presion y rozamiento entre particulas, se le aplica al caucho un
proceso de pulverizacibn mediante la maquina LYNX (figura 6). Mediante este
proceso se intenta recuperar la actividad inicial del caucho, generando particulas de
caucho con una mayor posibilidad de usos.

Figura 6: maquina LYNX
Fuente: www.pallmann.eu
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Segun el intervalo granulométrico y el tratamiento realizado, se pueden obtener PNFU
para una diversidad de aplicaciones:

Intervalos
Aplicacién granulométricos

(mm)
Asfaltos 0-1
Césped 0,5-3
Losetas 1-4
Pavimentos 2-10
Hipica y
rellenos de 6-20
obra civil

tabla 1:Aplicacion del PNFU Figura 7: Polvo de neumético fuera de uso
Fuente: www.gmn.es Fuente: Www.signus.com

3.3. Antecedentes en el campo de los materiales de base de
cemento con PNFU

Debido a que el hormigbn se ha convertido en el material de construccion mas
utilizado a nivel mundial, la utilizacion del PNFU como sustituto parcial del arido podria
ayudar a reciclar los millones de neumaticos en desuso que se generan cada afo.

Actualmente existen muchas aplicaciones para el reciclaje de los neumaticos pero en
el sector de la construccién hace poco mas de dos décadas que se esta estudiando la
utilizacion del PNFU como componente de hormigones y morteros. No obstante
existen varios articulos de investigacion que recogen la posibilidad de mejorar las
propiedades del hormigdén mediante la adicién de particulas de NFU.

En la tabla 2 se observan las propiedades del hormigén con NFU en comparacion con

el hormigén convencional. Los resultados expuestos en esta tabla resumen las
diversas investigaciones gque se han realizado anteriormente.

15


http://www.gmn.es/

Propiedades del hormigén con NFU Comportamiento

Resistencia a compresion
Resistencia a traccion

Resistencia a flexion

Resistencia ciclos a hielo-deshielo
Tenacidad

Flexibilidad

Retraccidn

Densidad

Peso

Aislamiento térmico

Aislamiento acustico

I3 SECEIDI>E €

Aislamiento de la trasmision de vibraciones

tabla2: Propiedades del hormigén con NFU

La sustitucion del arido de la mezcla por PNFU genera una reduccién en las
propiedades mecanicas del hormigén. Observamos también una reduccion de la
densidad del mortero. Sin embargo obtenemos hormigones mas tenaces, flexibles y
resistentes a ciclos de hielo-deshielo. También se obtienen mejoras en el aislamiento
acustico y térmico del hormigon.

A continuacion expondremos algunos de los antecedentes referentes a las
propiedades que estudiamos en el presente trabajo.

3.3.1. Resistencia a compresion

Las primeras investigaciones se realizan en 1993 por parte de Neil N. Eldin[8], el cual
analizo las propiedades de resistencia y dureza de las mezclas de hormigén con NFU
utilizando diferentes cantidades y granulometrias de particulas como sustitucién de los
aridos convencionales. Los resultados muestran una reduccién de la resistencia a
compresion de hasta un 85% en el caso de la sustitucion total del arido grueso y un
65% al reemplazar la totalidad del arido fino.

Otros estudios como el de Khatib et al. [9] observan que la resistencia a compresion
disminuye un 47% para una sustitucion parcial del 10% del peso de los aridos por
PNFU, un 60% para una sustitucion del 20% y un 82% para una sustitucion del 30%.
Como se puede observar obtenemos reducciones muy importantes de la resistencia a
partir de 30%de sustitucion.

Varios estudios mas [10, 11, 12, 13] corroboran que el aumento del contenido del NFU
conlleva a una reduccién de la resistencia a compresion del hormigén.

Los estudios realizados a partir de 1996 se centran en el estudio de hormigones con
sustituciones de PNFU inferiores al 30% del volumen total del &rido y con particulas de
caucho més finas (<2mm). En estos estudios se obtuvieron mejoras en los resultados
obteniendo reducciones de la resistencia a compresion de hasta un 30%, para una
sustitucion del 20% y de un 26% para una sustitucion del 30%.
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En los siguientes trabajos [14]se estudio el efecto de la incorporacion de PNFU con
tamafio de 1-2mm y en cantidades maximas del 15% del volumen de los &ridos finos.
Mediante este estudio se observaron reducciones de la resistencia a compresion del
23% para sustituciones del 5% del volumen e arena, del 50% para sustituciones del
10% y reducciones del 62% para sustituciones del 15%.

Por otro lado, los estudios [8,15] que comparaban el efecto de la adicion de particulas
finas y gruesas de NFU coinciden en que las gruesas generan una reduccién mayor en
las propiedades mecanicas del hormigon.

3.3.2. Resistencia a traccion, flexion y médulo de elasticidad

Los autores [8, 13, 15, 16, 17] coinciden en que la sustitucion del arido por PNFU
disminuye la resistencia a traccion del hormigén, aunque lo hace en menor medida si
lo comparamos con la reduccion de la resistencia a compresion.

Con caracter general los hormigones con NFU tienen una gran facilidad para
deformarse bajo solicitaciones de compresion inferiores a la carga maxima admisible.
Asi lo demuestran diversos autores [11, 12, 17].

Por otro lado se observé una disminucion del modulo elastico con la incorporacion de
NFU obteniendo reducciones del 26% al sustituir el 10% del volumen del &rido, del
30% al sustituir el 20% y del 43%al sustituir el 30 %][16].

Los estudios revelan que, a diferencia del hormigén convencional, la rotura del
hormigon con PNFU se produce suavemente y de manera uniforme, presentando un
comportamiento mas ductil. También se observa una propagacion de las fisuras mas
baja [13].

Con la finalidad de mejorar la adherencia de las particulas de PNFU con la pasta de
cemento y por consecuencia mejorar las propiedades mecanicas del hormigon,
recientemente existe un gran interés en la realizacion de nuevos tratamientos al NFU.

Un estudio [18] modifica la superficie del polvo por oxidacién a una temperatura de 250
°C para inducir la produccion de grupos funcionales hidrofilicos en la superficie de la
particula. Con dicho tratamiento se obtuvieron resultados de la resistencia a
compresion, traccion y flexion ligeramente superiores a los obtenidos en el mortero de
referencia.

Por dltimo Chou, Liang-Hisng[19] aplicé un tratamiento al caucho con residuos de
compuestos organicos de azufre con el fin de mejorar las interacciones
intermoleculares entre el caucho y los productos de hidratacion del cemento (C-S-H).
Mediante este tratamiento se obtuvieron resultados sorprendentes donde se
observaban mejoras en la resistencia a compresion, traccion y a flexion del hormigon
con NFU.
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3.3.3. Estudio de las propiedades en estado fresco

Las investigaciones referentes a la trabajabilidad del hormigdén con NFU[13,20]revelan
que se obtienen ligeras mejoras en la docilidad del hormigén con la incorporacion de
un volumen controlado de PNFU. Por otro lado al afiadir cantidades elevadas de NFU
se observa una reduccién importante de la trabajabilidad del hormigon. Este hecho se
debe al incremento en la friccion entre particulas de PNFU y el resto de componentes
del hormigén.

En el estudio [21], Royano estudia el asentamiento de diferentes hormigones con
PNFU. Los resultados obtenidos con el cono de Abrams mostraron consistencias mas
fluidas a mayores incorporaciones de PNFU. Por otro lado también se observé
variaciones de la consistencia en funcion del tamafio de las particulas de caucho ya
gue generaban hormigones mas fluidos con adiciones de PNFU fino (1-4mm) que con
hormigones con PNFU grueso (10-16mm).

3.3.4. Resistencia al impacto, aislamiento acustico y térmico

El aumento del interés del uso de NFU en la construccion de carreteras, se ha
investigado el comportamiento de estos hormigones sometidos a altas temperaturas
[22].

Algunos de los cambios se daran en la estructura del hormigén debido a un aumento
de la temperatura. Se puede observar que, en temperaturas superiores a 300 °C, se
evapora el agua fija (la cual no se evapora en condiciones normales) aumentando el
deterioro y afectando a la resistencia a compresién. Cuando se exceden los 400 °C los
silicatos de calcio hidratados comienzan a degenerarse y la resistencia a compresion
cae rapidamente. A 900 °C se observa que la estructura de los silicatos se disgrega
[23,24].

El NFU en el hormigdn genera un mejor comportamiento como aislante térmico, lo que
podria ser muy Util a raiz de las necesidades de conservacion de la energia [25].

Segun el estudio [26] podemos considerar una mejora en las propiedades térmicas y
acusticas de los hormigones con el incremento del contenido de NFU incorporado,
mostrando una disminucion en el coeficiente de conductividad térmica (hasta un 55%)
y un incremento en coeficiente de absorcion de sonido (hasta un 51%).

Otros estudios sobre la absorcion de ruido del hormigbn con PNFU no obtienen
resultados muy esclarecedores y plantean que es necesario seguir investigando sobre
los efectos de aislamiento acustico del hormigon con NFU en edificios y otras
estructuras.

El estudio [27] revela un aumento de la resistencia al impacto del hormigon cuando se
incorporaron las particulas de NFU a la mezcla. Este aumento de la resistencia se
deriva de una mayor capacidad del material para absorber energia y aislar el sonido
durante el impacto [10]. Por otro lado observamos que este aumento es mas mayor en
hormigones con particulas de mayor tamafo.
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El estudio de Mohammed et al. [28] analiza los hormigones con NFU mediante la
velocidad de un pulso ultrasénico y mediante la prueba de rebote con martillo. El autor
observa que la velocidad del pulso ultrasénico desciende al aumentar el contenido de
PNFU. Por otro lado, al aumentar la edad de curado del hormigon la velocidad del
pulso disminuye.

Actualmente se continda investigando la caracterizacion experimental de las
propiedades térmicas de los elementos de hormigén con adicion de NFU, con el
objetivo final de determinar sus caracteristicas térmicas, en términos de
almacenamiento térmico y amortiguamiento de la temperatura.

19



CAPITULO 4:
MATERIALES UTILIZADOS Y
METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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4.1. Introduccion

En este apartado, en primer lugar, analizaremos los materiales utilizados en cada
ensayo y sus diferentes caracteristicas. También, describiremos todo el proceso de
fabricacion de las probetas, dosificaciones utilizadas y cambios en la fabricacion para
la optimizacion de los resultados.

En segundo lugar describiremos toda la metodologia utilizada para la realizacion de
los ensayos. Dichos ensayos se realizaron en dos laboratorios distintos de la UPC:
Laboratorio de Materiales del Departamento de la Ingenieria de la Construccion
(ETSECCPB) en donde se ha realizado la fabricacién de las probetas y llevado a cabo
los ensayos mecéanicos, de porosidad, de consistencia, de observacién por lupa
binocular y de densidad, y el laboratorio LITEM de la Escuela Técnica Superior de
Ingenierias Industrial y Aeronautica de Terrassa (ETSEIAT) donde se han realizado los
ensayos de impacto y del médulo de elasticidad por ultrasonidos.

4.2Descripcion de los materiales utilizados
4.2.1 Cemento

Para la realizacién de las probetas de mortero y para el ensayo de consistencia hemos
utiizado un CEM | 52,5 R (cemento Superdragon de Cementos Molins). Dicho
cemento se puede utilizar para fabricaciones donde se requieran resistencias
mecanicas altas y un endurecimiento rapido tanto del hormigébn como de los morteros.

Figura 8: Cemento portland

4.2.2 Arido

Para la realizacion de las probetas de mortero hemos utilizado una arena caliza
procedente de machaqueo. Las arenas calizas son de calidad muy variable y
generalmente tiene una resistencia al desgaste muy baja. Suelen ser muy
absorbentes debido al alto contenido de finos [29].
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Las caracteristicas de arido son las siguientes:

caracteristicas Valores
Daparente 2,724 g/lcm3
Dseca 2,669 g/cm3
Dssd 2,689 g/cm3
Absorcién 0,752 %

Tabla 3: Caracteristicas del arido calizo.

Hemos realizado la granulometria de este arido separando, mediante tamices, los
diferentes tamafios de arido. Este proceso lo hemos realizado siguiendo la normativa
UNE EN 933-1 [30].

El porcentaje de muestra que pasa en cada tamiz es el siguiente:

Ab.ertura o s
tamiz (mm)
6,3 100
4 100
2 81
1 51 ¢
0,5 33
0,25 22
0,125 16
0,063 12
Tabla 4: Granulometria del arido Figura 9: Arido calizo.
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La curva granulométrica que hemos obtenido es la siguiente:

100 >
90 -
80
70 -
60 -
50 -
40 | === Arena caliza
30
20 -

% Pasa

0 \ \
0,01 0,1 1 10

Obertura tamiz (mm)

Gréfica 1: Granulometria del arido.

Como se puede observar, tenemos una arena con un alto porcentaje de finos (12%).
Los aridos calizos suelen ser absorbentes requiriendo mas agua de amasado que los
aridos siliceos.

4.2.3 Agua

El agua que hemos utilizado para la fabricacion de probetas y para el ensayo de
consistencia, proviene de la red de abastecimiento local del Laboratorio de Materiales
del departamento de Ingenieria de la Construccion. Por lo tanto, el agua es limpia 'y no
contiene contaminantes que afecten nuestros a resultados.

4.2.4. Polvo de neumaético

Para la fabricacién de las probetas de mortero dispondremos de tres tamafios de
PNFU (polvo de neumatico fuera de uso) y para la realizacion del ensayo de
consistencia utilizaremos tres tamafios mas. Los PNFU que utilizaremos tienen
tamafios y propiedades diferentes, de esta manera, podremos analizar la influencia de
cada uno en las probetas de mortero.

Los siguientes 3 tipos de PNFU proceden de la empresa GMN (gestién
medioambiental de neumaticos) la cual separa los componentes del neumético y
recicla el caucho para ser reutilizado. El caucho procede del neumatico de turismos.

- PNFU < 0,6 mm
En primer lugar disponemos de un PNFU de tamafio muy fino (<0,6mm) triturado
mecanicamente. La tabla 5 y la gréafica 2 recogen la granulometria de una muestra de

este tipo de PNFU. Se puede observar una granulometria continua ya que podemos
encontrar fracciones de todos los tamafios.
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Abertura tamiz

% pasa
(mm)
1,6 100
1 100
0,5 79
0,25 29
0,125 8
0,063 0
Tabla 5: Granulometria PNFU < 0,6 mm Figura 10: PNFU < 0,6 mm
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Gréfica 2: Granulometria del PNFU < 0,6 mm

- PNFUO0,6 =2 mm

Este PNFU esta formado por un intervalo granulométrico mayor al PNFU analizado
anteriormente y como se puede observar en la granulometria expuesta en tabla 6 y la
gréfica 3, no dispone de particulas finas inferiores a 0,6 mm. La gran pendiente de la
curva granulométrica simboliza un tamafio uniforme de todas las particulas.
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Abertura tamiz

% pasa
(mm)
25 100
2 93
1,6 40
1 1
0,5 0
0,25 0
0,125 0
Tabla 6: Granulometria PNFU 0,6 — 2 mm Figura 11: PNFU 0,6 — 2 mm
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Grafica 3: Granulometria del PNFU 0,6 — 2 mm

- PNFU < 0,8 tratado

El ultimo PNFU proporcionado por la empresa GMN cuenta con un tamafio fino (<0,8
mm). Aunque dispone de un intervalo granulomeétrico similar al PNFU < 0,6 mm, este
cuenta con un tratamiento posterior a su triturado que le proporciona un mejor
comportamiento al mezclarlo con otros componentes.

Tal y como se puede observar en la figura 12, el propio tratamiento genera unas
particulas que se apelmazan entre ellas y que imposibilitan la realizacion de una
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granulometria ya que las particulas de menor tamafo quedan adheridas a las mas
grandes.

Figura 12: PNFU 0,6 — 2 mm

Este hecho desaparece cuando mezclamos el PNFU con el é&rido gracias al
rozamiento que se genera entre las particulas de los distintos materiales.

Los siguientes tres tipos de PNFU los hemos utilizado para el ensayo de consistencia
de pastas ya que no disponiamos de cantidad suficiente para la fabricacién de
probetas. Este caucho procede del neuméatico de camiones. A diferencia de PNFU
procedente de turismos, este no estd compuesto por fibras textiles, con lo cual, se
facilita el proceso de separacion de los diferentes componentes del neuméatico
obteniendo un PNFU mas puro. La trituracién de estos tres tipos de PNFU se realiza
mecéanicamente.

- M9 (PNFU 1 - 4 mm)

Las particulas de este PNFU disponen de un intervalo granulométrico comprendido
entre 1 y 4 mm. A continuaciéon exponemos en la tabla 7 y gréfica 4 la granulometria
del material.

Abertura tamiz

(mm) % pasa
4 100
2,5 46
2 7
1 1
0,5 1
0,25 0
Tabla 7: Granulometria del PNFU 1 - 4 mm Figura 13: PNFU 1 - 4 mm
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Gréfica 4: Granulometria del PNFU 1 - 4 mm
Podemos observar una granulometria muy uniforme y un tamafio grande de particulas.

- M10 (PNFU 0,5 — 2,5 mm)

Las particulas de este polvo tienen un intervalo granulométrico similar al anterior.
Mediante la grafica 5 y la tabla 8 exponemos la granulometria de este PNFU.

Abertura tamiz

iy % pasa
4 100
2,5 99
2 81
1.6 52
1 15
0,5 1
0,25 0
Tabla 8: Granulometria del PNFU 0,5 — 2,5 mm Figura 14: PNFU 0,5 - 2,5 mm
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Gréfica 5: Granulometria del PNFU 0,5 - 2,5mm

- M25 (PNFU < 1mm)

Finalmente disponemos de un PNFU de tamafio fino. Tal y como se puede observar
en la tabla 9 y grafica 6, las particulas tienen un tamafio muy uniforme comprendido

entre 0,5y 1 mm

Abertura tamiz

(mm) % pasa
4 100
2,5 100
2 100
1,6 100
1 100
0,5 6
0,25 1
0,125 1

Tabla 9: Granulometria del PNFU < 1mm

Figura 15: PNFU < 1mm
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Gréfica 6: Granulometria del PNFU < 1mm

4.3. Fabricacion de las probetas

Para el estudio del PNFU hemos tenido que fabricar una serie de probetas de mortero
siguiendo la normativa EN196-1:1994 [31], en la cual nos indica, de manera detallada,
el procedimiento que se debe seguir para la elaboraciéon de estas.

En la tabla 10 se expone el volumen total de probetas que se han fabricado para la
realizacion de todos los ensayos:

Series realizadas Tipo de ensayo

3 serie control

3 serie 5% PNFU<0,6mm

3 serie 10% PNFU<0,6mm

3 serie 15% PNFU<0,6mm 10 serie para el ensayo de
compresion y traccién

3 serie 5% PNFU 0,6mm - 2mm
10 serie para el ensayo de porosidad

3 serie 10% PNFU 0,6mm - 2mm
10 serie para el ensayo de impacto y

3 serie 15% PNFU 0,6mm - 2mm modulo elastico

3 serie 5% PNFU< 0,8 tratado

3 serie 10% PNFU< 0,8 tratado

3 serie 15% PNFU< 0,8tratado

Tabla 10: Volumen total de probetas.
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Se realizaron un total de 30 series de probetas de mortero. Cada serie estd compuesta
por 3 probetas. Para la obtencion de los resultados de cada ensayo realizaremos la
media ponderada de las tres probetas de una misma serie.

4.3.1. Composicién del mortero

El punto 6 de la EN 196-1:1994 [31] nos describe la composicion del mortero. En
nuestro caso realizaremos algunos cambios en esta composicion ya que afiadiremos
un porcentaje de PNFU en substitucién del arido. Es necesario respetar el volumen
total de la mezcla, es decir, debemos tener en cuenta la baja densidad del PNFU en
comparacion con el &rido. Teniendo en cuenta que la densidad de nuestro arido calizo
es de 2,67 g/cm3 y la de nuestro PNFU es de 1 g/cm3, el peso utilizado en cada
dosificacién es la siguiente:

PNFU (%) PNFU (g) Arena (g) Agua (g) | Cemento (g)

control 0 0 1350 245 450

5 25,3 1282,5 245 450

PNFU<0,6mm 10 50,6 1215 245 450

15 75,8 11475 245 450

5 25,3 1282,5 245 450

PNFU 0,6mm - 10 50,6 1215 245 450

2mm

15 75,8 1147,5 245 450

5 25,3 1282,5 245 450

PNFU<0,8mm 10 50,6 1215 245 450
tratado

15 75,8 1147,5 245 450

Tabla 11: Dosificaciones.

Todas las dosificaciones que vemos en la tabla 11lcontienen el mismo volumen de
mezcla y por lo tanto podemos obtener resultados comparables.

La primera serie denominada de control, la cual no contiene PNFU, la utilizaremos
como referencia para poder compararla con morteros con PNFU.

Tal y como indica la norma, la composicién del mortero consta de una parte de
cemento, tres partes de arena y media de agua (relacién agua/ cemento 0,5). Como se
puede observar, nuestra relacion A/C es del 0,55 y no del 0,5 tal y como se establece
en la norma. Hemos creido conveniente aumentar esta relacién ya que estamos
usando un arido calizo con un alto contenido de finos (12%) y esto provoca que haya
una demanda mayor de agua a causa de la mayor absorcion de estos frente un arido
de tamafio méas grueso.
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4.3.2. Preparacion del mortero

Una vez tenemos preparada la composicion del mortero, procedemos al amasado del
mortero. Dicho amasado se realiza en la amasadora Toni TechniK (figura 16).Tal y
como indica el punto 6.3 de la norma, en primer lugar afiadiremos el agua, el cemento,
y en nuestro caso, el PNFU.

| -

Figura 16: Amasadora Toni TechniK.

Inmediatamente se arranca la amasadora a velocidad lenta durante 30 segundos.
Transcurrido este tiempo, durante los siguientes 30 segundos afiadimos regularmente
toda la arena a la mezcla. Una vez afiadida, ponemos la amasadora a velocidad rapida
durante 30 segundos mas. A continuacién paramos la amasadora durante un minuto y
medio y dejamos reposar la mezcla. En los primeros 15 segundos de reposo quitamos
mediante una espéatula de goma, todo el mortero adherido fuera de la zona de
amasado. Transcurrido este tiempo volvemos a accionar la amasadora a velocidad
rapida durante 60 segundos mas.

4.3.3. Preparacion de las probetas

Las probetas seran prismaticas de 40cm x 40 cm x 160 cm y obtendremos 3 de estas
por cada molde que fabriquemos. Es importante que afiadamos una capa de aceite al
molde antes de introducir el mortero (figura 17), ya que esto nos facilitara el
desmoldeado.
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Figura 17:Molde con capa de aceite.

Las probetas seran enmondadas inmediatamente después de finalizar el amasado del
mortero. Con el molde y la tolva firmemente fijado a la mesa de compactar,
afiadiremos una primera capa de mortero al molde tal y como se puede ver en la figura
18. Acto seguido accionamos la mesa de compactar y esta de manera automatica
realizara una compactacion mediante 60 golpes. Una vez finalizada la compactacioén,
volvemos a afiadir la segunda y Ultima capa al molde y volvemos accionar de nuevo la
compactacion.

Figura 18:Primera capa de mortero.

32



A continuacion, retiramos el molde de la mesa de sacudidas y separar la tolva. Acto

seguido retiramos el exceso de mortero del molde (figura 19) con una regla plana y
alisamos la superficie de la probeta.

e

Figura 19:Alisado de la probeta.

4.3.4. Desmoldeado y curado de las probetas

Inmediatamente después del moldeado se debe colocar el molde en una camara
himeda donde la temperatura y la humedad son 6ptimas para el correcto fraguado

del mortero (véase figura 20). Dicha temperatura esta entre los 18 y 22 grados y la
humedad relativa es superior al 95%.

Figura 20:Moldes en camara hiumeda.
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Pasadas 24 horas de su fabricacion debemos desmoldear las probetas
cuidadosamente (figura 21) y volver a introducirlas en la camara de curado (figura 22)
hasta cumplir los 28 dias.

Figura 21: Desmoldeado de la probeta. Figura 22: Probetas en camara himeda

4.4. Metodologia del ensayo

A continuacién describiremos los ensayos realizados con el fin de evaluar la influencia
del PNFU en los morteros fabricados. También definiremos la metodologia utilizada en
cada ensayo, los elementos necesarios para su realizacion y los pasos a seguir para
su correcta elaboracion.

4.4.1. Ensayo de consistencia normal

Con el objetivo de demostrar la poca absorcién del PNFU y por consiguiente la
influencia que tendria este en la consistencia de un mortero al substituirlo por un
pequefio porcentaje del arido, decidimos realizar un ensayo de consistencia de pastas
de cemento.

En tesinas como la de Marc Pefarroya [1], se realizé un ensayo de consistencia para
mortero. Al analizar la consistencia con este método se obtuvieron resultados atipicos.
Por lo tanto nosotros decidimos cambiar la metodologia del ensayo y trabajar s6lo con
agua, cemento y PNFU siguiendo la normativa UNE-EN 196-3 [34] donde nos
especifica el procedimiento a seguir para encontrar la consistencia normal (relacién
agua/cemento) de una pasta de cemento.

Tal y como se indica en la tabla 12, en este ensayo comparamos 6 tipos distintos de
PNFU (tres tipos mas que en los otros ensayos) con dosificaciones de PNFU
diferentes.
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tipos PNFU PNFU cemento tipos PNFU PNFU cemento

(%) ()] ()] (%) @ @
control 0 0 500 PNFU 5 25 500
PNFU<0,6mm 5 25 500 <2,5mm 10 50 500
10 50 500 15 75 500
15 75 500 PNFU 5 25 500
PNFU 0,6mm - 5 25 500 0,5-2 10 50 500
2mm
10 50 500 15 75 500
15 75 500 5 25 500
PNFU<0,8mm 5 25 500 PNFU 10 50 500
tratado
10 50 500 <1lmm 15 75 500
15 75 500

tabla 12: Dosificaciones de las pastas.

Para la realizacion del ensayo seguiremos el punto 5.2 de la normativa UNE-EN 196-3
[34].En primer lugar se pesan los 500g de cemento, el porcentaje requerido de PNFU y
una cantidad de agua de por ejemplo 125¢g. En segundo lugar, se introduce el agua en
el recipiente de la amasadora (figura 16) y acto seguido se afiade el cemento y el
PNFU. A continuaciéon, se acciona inmediatamente la amasadora a velocidad lenta
durante 90 segundos.

A continuacién, se detiene la amasadora durante 15 segundos para quitar con un
rascador la porcidon de pasta adherida al recipiente fuera de la zona de amasado,
incorporandola a la mezcla de nuevo. Inmediatamente se vuelve a acciona la
amasadora a velocidad lenta durante 90 segundos mas.

Una vez finalizado el amasado, se coloca la pasta en el molde apoyado en una placa
base y se llena hasta rebosar. Se quita el exceso de pasta que rebosa con un utensilio
de borde recto dejando la superficie superior lisa tal y como se observa en la figura 23.
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Figura 23:Alisado de la superficie.

Una vez preparado el molde, calibramos el aparato de Vicat. Dicho aparato posee una
sonda de metal, la cual penetra en la pasta al dejarla caer. Para calibrarla, debemos
bajar la sonda hasta que esté en contacto con la superficie de apoyo del molde, y
ajustamos la escala a cero. Inmediatamente después se coloca el molde debajo de la
sonda de Vicat y se baja la sonda suavemente hasta entrar en contacto con la pasta.
Acto seguido dejamos caer la sonda y anotamos la distancia entre la cara inferior de la
sonda y la placa base (figura 24).

Figura 24: Sonda del aparato de Vicat.
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Se debe repetir el ensayo con diferentes contenidos de agua hasta que la distancia
entre la cara inferior de la sonda y la placa base sea de 5-7 mm. El contenido de agua
encontrado, serd el necesario para la obtencion de la consistencia normal.

4.4.2. Densidad

Con el fin de encontrar variaciones en el peso de cada probeta en funcion del
porcentaje de PNFU afiadido, estudiaremos la densidad de cada una de ellas. Para la
realizacion de estos ensayos seguiremos la normativa americana ASTM C642-13 [32].

Obtendremos la densidad de las probetas mediante la siguiente férmula:

A

Densidad(p) = el)

Donde:

A = Masa en g de la muestra seca

C = Masa saturada con superficie seca, en g
D = Masa sumergida en agua, en g

4.4.3. Ensayo a traccion

El ensayo se realiz6 en el Laboratorio de Materiales del Departamento de Ingenieria
de la Construcciéon mediante la prensa Toni technik (figura 25). Dicho ensayo fue
realizado por un técnico del laboratorio autorizado para el desarrollo del mismo.

Para este ensayo, afiadiremos a la maquinaria un dispositivo de flexion que dispone
de dos rodillos de apoyo de acero de 10 mm de diametro, distantes uno del otro 100
mm, y un tercer rodillo de carga de acero, del mismo diametro, equidistante a los otros
dos. Mediante este mecanismo, se aplica a la probeta una carga a flexion que acaba
con la rotura de la probeta ensayada. Los resultados del ensayo son procesados por
un ordenador incorporado a la maquina que genera una gréafica tension/ deformacion.
Este proceso se realiza a las tres probetas de la misma serie, y por lo tanto
obtendremos un valor medio de la tensiébn maxima que soporta el mortero.

g

Figura 25: Prensa Toni technik.
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4.4.4. Ensayo a compresién

Por cada serie, dispondremos de 6 fragmentos de muestra obtenidos por la rotura de
las probetas sometidas al ensayo a traccion. Estos 6 fragmentos seran ensayados a
compresion mediante la misma prensa.

Para esta ocasion, incorporaremos un plato inferior a la maquina donde apoyara la
probeta y otro superior el cual recibe la carga de compresion (figura 26). El ordenador
generara una grafica tensién/deformacion de 6 lineas representando el total de
fragmentos y también nos proporcionara el valor medio de resistencia maxima de las 6
probetas. Dicho ensayo también fue realizado por un técnico del laboratorio.

Figura 26: Prensa Toni technik.

4.4.5. Ensayo de porosidad

En la tesina de Marc Pefiarroya [1] quedaron lineas abiertas sobre la porosidad de
morteros con PNFU. Por ello, decidimos modificar la metodologia empleada hasta
ahora para poder mejorar los resultados obtenidos.

Estudiaremos los siguientes tipos de porosidad que pueden encontrarse en un
mortero:

Porosidad accesible o huecos conectados: es la porosidad generada por la accién
capilar del agua fluyendo entre ellos.

Porosidad inaccesible o no conectada: es la porosidad aislada del propio mortero o
producida por la mala hidratacién que se genera alrededor de las particulas de PNFU.

Porosidad total o huecos totales: la suma de la porosidad conectada y la no
conectada.
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4.45.1. Porosidad total

Mediante la NLT-168/90 [33], obtenemos la densidad y el porcentaje de huecos totales
de la mezcla. Dicha normativa es para mezclas bituminosas compactadas pero
también es aplicable para cualquier otro tipo de mezcla.

La expresién del porcentaje total de Huecos es la siguiente:

D, .
H={1—-—=—2).100

LT

Donde:

D P = Densidad relativa aparente.

Dinar= densidad maxima tedrica de la mezcla compactada.

En primer lugar, obtenemos la densidad relativa aparente aplicando la siguiente
expresion:

D, =——
P iia.e

Dénde:
A = Masa en g de la muestra seca pesada en aire
d = diametro de la muestra, en cm

I, a, e = longitud, anchura y espesor de la muestra, en cm

En segundo lugar obtendremos la densidad méaxima tedrica de la mezcla compactada.
Tebricamente esta densidad es la que se obtendria si se compactase la mezcla y se
consiguiese una masa de arido, cemento y PNFU exenta de huecos.

Dénde:
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T1.75....yTh Son los porcentajes, respecto el total de la mezcla, de cada uno de los
componentes (&rido, cemento hidratado y PNFU).

dy,dy....dy Son sus respectivas densidades relativas aparentes.

En el caso del cemento hidratado tenemos d = 2,6 g/r-fr'r.g, para el arido tenemos d =
2,67 g/r-m.'3 y para el PNFU una d =1 g/r-fr'r.s

4.4.5.2. Porcentaje de huecos conectados

Una gran parte de la porosidad total de nuestro mortero, se puede considerar
porosidad conectada. Esta porosidad, que depende de la relaciéon agua — cemento, de
la compactacion y de la calidad del cemento, esta formada por huecos de aire
enlazados entre si.

Mediante la norma C 642 — 97 [32], hallaremos el porcentaje de huecos conectados de
nuestras probetas.

% huecos conectados = ((C — A)/( C - D))-100
Donde:
A = Masa en g de la muestra seca pesada en aire
C = Masa saturada con superficie seca, en g
D = Masa sumergida en agua, en g
4.4.5.3. Porcentaje de huecos no conectados

Por la mala hidratacion del cemento alrededor del polvo de neumatico a causa del
rechazo del agua de las particulas hidréfugas del PNFU, se generan unos huecos no
conectados que envuelven los granos de caucho y que no estan enlazados entre si.

Para contabilizar estos huecos utilizaremos la siguiente férmula:

% huecos no conectados = (% huecos totales) — (% huecos conectados)
4.4.5.4. Datos experimentales

Para calcular la porosidad necesitdbamos los siguientes pesos:

- Peso saturado de la probeta
- Peso sumergido de la probeta
- Peso seco de la probeta

El itinerario que seguimos para la obtencion de estos valores fue el siguiente:

Una vez transcurridos los 28 dias de curacion de las probetas, las retiramos de la
camara de curado. En primer lugar, debemos introducir las probetas en una cubeta de
aguay dejarlas reposar durante 1 dia.
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Transcurridas las 24 horas, retiramos las probetas del agua, les secamos la superficie
con la ayuda de una toalla, y las pesamos en una bascula. De esta manera
obtendremos el peso saturado de la probeta tal y como se observa en la figura 27.

_L_ _’T_.,,\_*

Figura 27:peso saturado de la probeta.

En segundo lugar, utilizando una balanza, podemos obtener el peso sumergido de
cada probeta (figura 28).

Figura 28: Peso sumergido de la probeta

Finalmente, como se puede ver en la figura 29, introducimos las probetas en un horno
durante 3 dias. Transcurridos este tiempo, se retira la probeta del horno, y podemos
obtener el peso seco de cada una de ellas.

Figura 29: Probetas en el horno.
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4.4.6. Observacion por lupa binocular

Mediante la observacién por lupa binocular de las muestras obtendremos una
valoracién de los componentes que componen el material y de la estructura del mismo.
El equipo utilizado es un LEICA modelo CLS-150 de hasta 100 aumentos (figura 30).

Figura 30:Lupa binocular LEICA modelo CLS-150.

4.4.7. Calculo del mdédulo elastico mediante ultrasonidos

Este ensayo se realizo en el laboratorio LITEM de la Escuela Técnica Superior de
Ingenierias Industrial y Aeronautica de Terrassa (ETSEIAT) de Terrassa. El equipo
utilizado es un dispositivo de ultrasonidos modeloPC255A provisto de palpadores de
contacto receptor-transmisor de 55 kHz. Mediante este dispositivo mediremos el
tiempo de retardo del pulso ultrasénico que viaja a través de las probetas.

Una vez calibrado el dispositivo, colocaremos los transductores piezoeléctricos de
contacto en cada extremo de la probeta (figura 31). Es necesario aplicar vaselina a la
superficie de contacto del transductor para un mejor recorrido de la onda. La medicion
del tiempo de retardo (T) se realiza por medio de un pulso ultrasénico, generado por
un transductor emisor, que viaja a través de la probeta y finalmente es captado por un
transductor receptor. El tiempo de recorrido de la sefial se mide mediante un
osciloscopio.
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Figura 31: Dispositivo de ultrasonidos modelo PC255A.

Una vez disponemos del valor T, podemos obtener la velocidad de propagacién
utilizando la siguiente expresion:

Donde:

Up = Velocidad del pulso ultrasénico en m/s.

L = Longitud de recorrido (0,16 m).

T=tiempo de retardo del pulso ultrasonico en segundos.

Posteriormente, se calcula los médulos de elasticidad dindmicos de las probetas
mediante la siguiente expresion:

12
E=p-uy
Dénde:

E= Médulo elastico dindmico en Pa.

AT f o
/' = Densidad de las probetas en Nfm?”
Up = Velocidad del pulso ultrasénico en m/s.

El interés de este ensayo no solo radica en la determinacion del modulo eléstico sino
también en el andlisis dinamico de la estructura. Es decir, al ser un ensayo no
destructivo, permite observar la respuesta en el tiempo de una pieza frente acciones
quimicas o fisicas sin dafiar o alterar el comportamiento del hormigon por efecto del
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ensayo [29]. Es por ello que hemos utilizado el mismo ensayo para observar la
evolucién de las probetas frente al impacto.

4.4.8. Impacto

Este ensayo se realizd en el laboratorio LITEM de la Escuela Técnica Superior de
Ingenierias Industrial y Aerondutica de Terrassa (ETSEIAT). Debido a la ausencia de
un ensayo normalizado para morteros, decidimos elaborar un ensayo mediante el cual
pudiésemos analizar el comportamiento de las probetas de mortero frente al impacto.

Para la elaboracion de este ensayo, decidimos fabricar una pequefia torre de impacto
(figura 32). En este ensayo sometiamos las probetas a un impacto generado por la
caida de una bola de acero de 4,5 cm de didametro y 400 g desde una altura de 20 cm.
Decidimos que la altura optima eran 20 cm ya que la caida de la bola desde esta
distancia generaba fisuras significativas.

Figura 32: Torre de impacto.

El ensayo consiste en la aplicacion de tres impactos en cada probeta. Posteriormente
a cada impacto, analizaremos las fisuras producidas mediante un dispositivo de
ultrasonidos (figura 31).

A medida que se generan mas fisuras en el mortero se observaremos un aumento del
tiempo de retardo del pulso ultrasénico. El pulso, que se desplaza a través del mortero,
realiza un recorrido mayor para esquivar el defecto producido por el impacto.

4.4.9. Propiedades geométricas del arido.

Para obtener las propiedades geométricas expuestas en el punto 4.1 del presente
trabajo referente al arido utilizado, hemos realizado una granulometria del material.

la granulometria del arido se ha realizado por via humeda. Tal y como indican los
puntos 7 y 8 de la norma UNE-EN 933-1 [30] obtenemos el porcentaje acumulado que
pasa por cada tamiz utilizando la siguiente formula:
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Porcentaje acumulados que pasan — 100 — ':Rz'f-'ul - 100)
Donde:
Mi=Masa seca total de la muestra del ensayo
R; = Fracciones de material retenido en cada intervalo

Para el célculo de los finos se utiliza la siguiente férmula:

(M) — My) + P
T BV ST
M,

Donde:
M= Masa seca total de la muestra del ensayo
M= Es la masa seca del residuo retenido en el tamiz de 0,063 mm, en kg

P= Es la masa de material tamizado que queda en la bandeja, en kg
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CAPITULO 5:
ANALISIS Y RESULTADOS
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A continuacién realizaremos una descripcién detallada de los resultados obtenidos a
partir de los ensayos realizados.

Con el fin de analizar las poblaciones de datos procedentes de los ensayos, hemos
realizado un analisis de Anova entre los diferentes conjunto de datos para comprobar
si existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos.

5.1. Consistencia de pastas con PNFU

En primer lugar estudiaremos los tres tipos de PNFU procedentes de la empresa GMN
de los cuales podremos obtener conclusiones sobre la incidencia del tamario y tipo del
PNFU en la mezcla.

0,36

0,33

0,34
FMFU =06 mm

mPHFU06G-2 mm
oFMFU = 0.8 tratado

0,33

0,32

relacidn A'C [consistencia)

0,31

0:3 T T —
control 5% 10% 15%
% de substitucion de PNFU

Grafica 7: Consistencia de las pastas con PNFU de la empresa GMN

En la grafica 7observamos los resultados obtenidos en el ensayo de consistencia
donde se representan las consistencias normales de los diferentes PNFU. En el eje de
ordenadas podemos ver la relacién agua/cemento de la mezcla y en el eje de abcisas
se puede observar los diferentes porcentajes de PNFU afadidos en cada ensayo.

Podemos observar un claro descenso general de las consistencias (A/C) en pastas
con PNFU en comparacion con la pasta de control. Los resultados indican que al
anadir PNFU a la pasta, existe una menor demanda de agua. Este hecho se debe a
que el caucho no absorbe el agua, y por lo tanto al afiadirlo en una mezcla con base
de cemento, obtenemos mezclas con més agua libre.

Se puede observar que a medida que aumentamos la adicion de PNFU de mayor
grosor ( 0,6-2 mm ) en una pasta, existe una mayor disminucién de la relaciéon A/C.
Este hecho no solo se debe a las propiedades del caucho, sino que también influye el
tamafio del polvo. El PNFU de tamafio grueso dispone de una superficie especifica
mas pequefia en comparacion con el PNFU fino. De esta manera, estamos reduciendo
la superficie de contacto caucho-agua y por lo tanto se reduce aun mas la solicitacion
de agua en la pasta.

47



Todo lo contrario sucede con la adicion de PNFU de tamario fino (< 0,6 mm y < 0,8
mm tratado) a la mezcla. Como se puede observar en la grafica 7, a medida que
afladimos més PNFU a la pasta, la relacién agua/cemento tiende a aumentar. A causa
de la gran superficie especifica que poseen los finos, se genera una mayor solicitacion
de agua a mayores dosificaciones. Aunque existe un aumento considerable de la
relacion A/C, la consistencia de las pastas con PNFU fino nunca supera a la de control
(sin PNFU).

La influencia de los finos en la consistencia del mortero se puede observar claramente
en la tesina de Marc Pefiarroya [1]. Marc realizo un ensayo de consistencia de
morteros y observo que las consistencias de los morteros con PNFU fino eran incluso
mas secas que las del mortero de control. Este hecho se debia a la gran acumulacién
de finos procedentes del propio &rido calizo (12% de finos) y del PNFU fino (<0,6mm).
Tal y como se puede observar en la grafica 8, se detecta un aumento considerable de
finos al aumentar el porcentaje de PNFU a la mezcla.

—+—arena

=5 0% PNFU

% pasa

10% PNFU
——15% PNFU

0,01 ol 1 1 L
Abzrtura del tamiz (mm)

Gréfica 8: Granulometria del arido con PNFU fino

Fuente:[1]

Por otro lado, la grafica 7 muestra relaciones A/C mas bajas en morteros con adicion
de PNFU tratado (0,8mm) en comparacién con el no tratado (<0,6mm). El tratamiento
mecanico al que se somete caucho para una mejor aceptacioén del agua, no produce
mejoras significativas en la consistencia.
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Para disponer de unos resultados mas esclarecedores se decidié estudiar tres tipos
mas de PNFU de diferentes intervalos granulométricos. Estos tipos de PNFU proceden
de neumaticos de camiones los cuales no estan compuestos de fibras textiles. Por lo
tanto se facilita el proceso de separacion entre los diferentes componentes del
neumatico y se obtiene un PNFU més puro.

0,36 -
0,35 +
0,34 +

0,33 A PNFU 1 -4 mm
0,32 ®PNFU 0,5 - 2,5mm
OPNFU < 1mm

relacion A/C

0,31 ~

0,29 - —
1 2 3 4

% de substitucion de PNFU

Grafica 9: Consistencia de las pastas con PNFU procedente de camiones.

Observamos que el PNFU de tamafio mas fino(<1lmm) vuelve a generar una mayor
demanda de agua en comparacion con el PNFU mas grueso (0,5-2,5mm y 1-4mm). No
obstante, esta variacion no es tan apreciable en comparacién con el PNFU de 1-4mm.

El caucho de 1-4mm no tiene finos en la mezcla que aumenten la solicitacién de agua,
aun asi el tamafio excesivamente grande y anguloso de las particulas genera pastas
con mayor dificultad a deformarse debido al incremento en la friccidbn que se produce
entre ellas [13,20].
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5.2. Densidad

La gréfica 10 representa los valores de densidad obtenidos en el ensayo.
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Grafica 10: Densidad de los morteros.

Observamos una significativa reducciéon de la densidad de los morteros al afiadir
PNFU.A causa de la baja densidad que tiene el PNFU en relacién al arido que
substituye, sabemos que a mayores porcentajes de substitucién, menor sera el peso
de la probeta.

Otro de los factores que influyen en la densidad de la probeta es la porosidad. Como
veremos masa delante, los morteros con PNFU tienen un porcentaje de huecos
superior al mortero de control. Este hecho genera una reduccién de la densidad en los
morteros con PNFU.
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5.3. Resistencia a compresion

En la grafica 11 representamos los resultados obtenidos en los ensayos a compresion
realizado a las probetas de mortero.
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Gréfica 11: Resistencia a compresion.

En el eje de ordenadas podemos ver la tension maxima en Mpa que resisten las
probetas y en el eje de abcisas se puede observar los diferentes porcentajes de
PNFU en substitucion del arido del mortero.

Observamos un claro descenso de la resistencia al aumentar las dosificaciones de
PNFU. Este hecho se refleja claramente con substituciones de PNFU de 10% y 15%,
donde la resistencia a compresion tiende a disminuir progresivamente. Este hecho
también se debe al comportamiento diferencial entre la pasta de cemento y el NFU.
Para conseguir unas resistencias similares a las del mortero de referencia, la pasta de
cemento y el polvo de neumatico deberian trabajar conjuntamente de igual manera
que lo hace el &rido natural calizo con la pasta.

En segundo lugar el descenso de la densidad de las probetas con PNFU (gréafica 10)
influye de manera negativa en la resistencia de la probeta.

Como se puede observar, esta reduccion de la resistencia es mas apreciable en
morteros con PNFU fino, donde la gran acumulacion de finos procedentes del propio
arido y del caucho generan una disminucién significativa de la resistencia.

Como veremos mas adelante, los morteros con PNFU fino tienen un médulo elastico
mas pequefio (grafica 16). Esto genera morteros menos rigidos y por lo tanto menos
resistentes frente a esfuerzos a compresion.

Con dosificaciones de PNFU del 5%, observamos que no se producen cambios
significativos en la resistencia en comparacion con el mortero de referencia.
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Finalmente, no se observan diferencias significativas entre el caucho tratado y el no
tratado. Como se puede ver, el tratamiento que recibe el caucho para reducir su
comportamiento hidréfugo, no produce los resultados esperados.

5.4. Resistencia a traccion
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Grafica 12: Resistencia traccion.

En el eje de ordenadas podemos ver la resistencia maxima a tracciéon en Mpa y en el
eje de abcisas se puede observar los diferentes porcentajes de PNFU en substitucion
del &rido del mortero.

En general, observamos un descenso de la resistencia a traccion de las probetas con
PNFU en comparacion con la de referencia. De nuevo, debido a la menor densidad de
las probetas con PNFU y a la poca adherencia del caucho con la pasta de cemento, se
genera una reduccion de las propiedades mecanicas del mortero.

Por otro lado, obtenemos valores de resistencia ligeramente mayores con el uso de
PNFU fino (<0,6mm y <0,8mm tratado) en comparacion con PNFU grueso(0,6-2mm).
Los morteros con adicion de PNFU fino, a diferencia del grueso, disponen de un
médulo elastico mas pequefio (grafica 16) produciendo una ligera mejora frente a los
esfuerzos a flexion.

Finalmente observamos que el tratamiento del caucho no genera diferencias
significativas en la resistencia a traccién en comparacién con el no tratado.
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5.5. Porosidad

El grafica 13 muestra la evolucion de la porosidad total del mortero en funcion del tipo
y cantidad de PNFU afiadido.
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Gréfica 13: Porosidad total de los morteros.

Podemos ver un aumento de la porosidad total al aumentar la dosificacion de PNFU en
la mezcla.

Este aumento significativo de la porosidad total se debe a la propiedad hidréfuga del
caucho. La mala hidratacibn que se produce alrededor del caucho por la escasa
adherencia que tiene con la pasta de cemento, genera una porosidad alrededor de las
particulas de caucho. Esta porosidad no esta formada por la accién capilar del agua y
por lo tanto es inaccesible. Este hecho se puede observar en la grafica 14, donde se
denota un crecimiento de la porosidad no conectada al aumentar la dosificacion de
PNFU.
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Gréfica 14: Porosidad no conectada de los morteros.

Por otra parte, en la gréfica 15 observamos la evolucion de la porosidad conectada o
capilar de los morteros.

25,00 -

©
©

go,oo —

(0]

c

(@]
_g_5,oo . BPNFU<0,6
3 ®PNFU 0,6 - 2
%)

%0,00 . ®PNFU < 0,8 Tratado
o

(]
©5,00

>

0,00
control 5% 10% 15%
% de substitucién de PNFU

Gréfica 15: Porosidad conectada de los morteros.

Pese a que la Porosidad total aumenta debido al incremento de los huecos
inaccesibles generados por el caucho, observamos una leve disminucion de la
porosidad conectada al aumentar la dosificacion de PNFU. Este hecho se debe a que
las particulas de caucho tienden a romper la porosidad conectada generada por la
accion capilar del agua.

Por otra parte observamos que no existen diferencias significativas en los valores de la
porosidad en funcion del tamafio del PNFU. La gréfica 13 muestra que para cada
porcentaje de PNFU la porosidad total es similar en morteros con caucho fino
(<0,6mm) y caucho grueso (0,6-2mm).
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El tratamiento mecanico al que se somete el PNFU<0,8mm no produce ninguna
mejora en la porosidad. La gréfica 14 refleja un aumento significativo de la porosidad
no conectada. Por lo tanto podemos deducir que el tratamiento al que se somete el
caucho para que este sea mas adecuado para mezclas, no produce los resultados
esperados para mezclas con base de cemento.

En la tesina de Marc Pefiarroya [1] se analiza la porosidad conectada de los morteros
llegando a conclusiones similares a las del presente trabajo. No obstante no tienen en
cuenta la porosidad no conectada que es la que genera un aumento de la porosidad
total del mortero.

5.6. Observacién por lupa binocular
5.6.1. Observacion del PNFU

La figura 33 representa las particulas de caucho finas y gruesas respectivamente. En
los dos tipos disponemos de particulas angulosas derivadas de la trituracion mecéanica
a la que le someten.

Figura 33: PNFU<0,6mm y PNFU 0,6-2mm — aumentos 8x

En el caso del PNFU<0,8mm tratado disponemos de un tamafio de particulas similar al
del PNFU<0,6mm. No obstante, a simple vista parecen particulas de mayor tamafio.
Como se puede observar en la figura 34, estas particulas tienden a reagruparse
debido a la polarizacién del caucho generada por el tratamiento al que se le expuso.

Figura 34: PNFU<0,8mm — aumentos 8x.
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También observamos restos de fibras textiles adheridas en algunas particulas de
caucho (figura 35).

Figura 35: PNFU 0,6-2mm — aumentos 15x

5.6.2. Observacion de los morteros

En el mortero de control se observa una buena distribucién de arido calizo sin ningln
tipo de segregacion y una buena adherencia entre los aridos y la pasta de cemento.
También podemos ver algunos poros de aire ocluido (figura 36).
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Figura 36: Mortero de control - aumentos 8x.

En el caso de los morteros con PNFU también observamos una buena adherencia
entre el arido y la pasta. En cambio la adherencia entre el caucho y la pasta de
cemento es mucho mas débil. Las particulas de caucho que se observan en la
figura37 se pueden extraer del mortero con poco esfuerzo.
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Figura 37: Mortero con 15% de PNFU 0,6-2mm — aumentos 8x

En la figura38 podemos apreciar la porosidad que se genera alrededor de algunas
particulas de caucho por la mala hidratacion que se produce en el contorno de estas.
Como hemos observado anteriormente la porosidad generada alrededor del caucho es
minima en comparacion con la de la propia porosidad conectada del mortero (gréafica
13y 14).
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Figura 38: Mortero con 15% de PNFU<0,6mm — aumentos 20x.
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5.7. Mddulo elastico

En la gréfica 16 representamos los resultados obtenidos en relacién al modulo elastico
de las probetas de mortero.
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Gréfica 16: Modulo elastico de los morteros.

El eje de ordenadas representa el modulo elastico en GPa y el eje de abscisas
representa los diferentes porcentajes de PNFU en substitucién del arido del mortero.

Se observa un descenso del médulo elastico de las probetas que contienen PNFU en
comparacion con la probeta de referencia. Independientemente del tipo de PNFU,
observamos que al aumentar la dosificacion de PNFU se reduce el modulo elastico.

Esto es debido a que el arido convencional tiene un modulo de elasticidad mayor que
la pasta de cemento, al substituir parte del volumen de este por un material mucho
mas elastico como es el caucho (PNFU), disminuye su médulo (E).

Por otra parte, observamos que la reduccién del moédulo es ligeramente mayor en los
morteros con PNFU fino. Esto es debido a que el PNFU fino tiene una superficie
especifica mayor y, por lo tanto, existe una mayor superficie adherente entre la pasta y
el.

Por otra parte los morteros con PNFU grueso poseeran menos libertad para
experimentar deformaciones sin que sufra una microfisura que debilite la resistencia
del mortero.
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Grafica 17: Resistencia a compresion y modulo elastico.

En la grafica 17 se representa la evolucion de la resistencia a compresion y del
modulo elastico a medida que aumentamos la dosificacion de los diferentes PNFU.
Como puede observarse existe una correlacion directa entre el médulo elastico y la
resistencia a compresion. Observamos una tendencia decreciente de los dos factores

al aumentar las dosificaciones de PNFU.

Por otro parte, volvemos a observar que la reduccién del médulo y de la resistencia a

compresion es ligeramente mayor en los morteros con PNFU fino.

5.8. Impacto

En la tabla 13 representamos los resultados obtenidos en el ensayo de impacto. Para
cada tipo y porcentaje de PNFU podemos observar el tiempo que tarda en recorrer el
pulso ultrasénico la distancia de la probeta. Sabemos que el aumento del tiempo del
recorrido del pulso se produce a causa de las fisuras producidas por el impacto. Por lo
tanto a mayor tiempo de recorrido mayores seran las fisuras producidas en la probeta.

Las casillas donde no se anota ningun valor representan la rotura de la probeta a

causa del impacto.
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Reemplazo del 5% del arido por PNFU
Control (us) | M < 0,6mm (us) | M 0,6-2mm (us) | M < 0,8mm (us)

ler golpe prob01 36,2 38,9 38 38,4
ler golpe prob02 36,5 39,5 38,3 38,3
ler golpe prob03 36,3 39,5 37,9 38,5
2° golpe prob01 - 39 38,1 38,5
2° golpe prob02 39,8 - 38,3 38,4
2° golpe prob03 36,3 - 37,9 40,5
3er golpe prob01 - 39,8 39,5 38,5
3er golpe prob02 - - 38,3 38,4
3er golpe prob03 - - 38 -

Reemplazo del 10% del arido por PNFU
Control (us) | M < 0,6mm (us) | M 0,6-2mm (us) | M < 0,8mm (us)

ler golpe prob01 36,2 40,5 39,6 40,4
ler golpe prob02 36,5 40,6 39,7 40,6
ler golpe prob03 36,3 40,7 40,2 40,8
2° golpe prob01 - 41,2 44 43,4
2° golpe prob02 39,8 42,3 40,2 40,6
2° golpe prob03 36,3 447 - 40,8
3er golpe prob01 - - - -

3er golpe prob02 - - - 40,8
3er golpe prob03 - - - 40,8

Reemplazo del 15% del arido por PNFU
Control (us) | M <0,6mm (ps) | M 0,6-2mm (us) | M < 0,8mm (us)

ler golpe prob01 36,2 42,1 38,9 43,2
ler golpe prob02 36,5 421 39,8 42,8
ler golpe prob03 36,3 42,4 40,8 43
2° golpe prob01 - 42,1 42,2 434
2° golpe prob02 39,8 44,3 - 43,3
2° golpe prob03 36,3 42,5 - 43,9
3er golpe prob01 - 42,4 - 43,4
3er golpe prob02 - - - 46,5
3er golpe prob03 - 43,4 - -

Tablal3: Resultadosdel ensayo a impacto.

Observamos una rotura generalizada de todas las probetas de control al aplicarles el
tercer impacto. Con la sustitucion del 5% del arido calizo por PNFU observamos
mejoras significativas en la resistencia llegando a resistir en algunos casos el tercer
impacto sin fractura alguna (0,6-2mm).

Con sustituciones del 10% observamos mejoras significativas en los morteros con
PNFU fino respecto a los resultados de control. En el caso de los morteros con PNFU
grueso (0,6-2mm) se produce una reduccién de la resistencia a impacto adquiriendo
unos valores inferiores a los de control.

Con sustituciones del 15% del arido por PNFU fino obtenemos resistencias a impacto
gue superan notablemente a la de control. No obstante los morteros con PNFU grueso
(0,6-2mm) reducen su resistencia a impacto considerablemente llegando a ser muy
inferiores a los de control.
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En la grafica 16 podemos observar la reduccion del médulo elastico al aumentar la
dosificacion de PNFU. Este hecho genera morteros con una mayor capacidad para
absorber energia y aislar el sonido durante el impacto.

Observamos un mejor comportamiento frente a impacto de los morteros con PNFU
fino en altas dosificaciones (10 y 15%). Todo lo contrario pasa con los morteros con
PNFU grueso gque obtienen mejores resultados a bajas dosificaciones (5%).

En la grafica 18 observamos la evolucion del tiempo de recorrido de la onda
ultrasoénica al aplicar el primer golpe.
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Gréfica 18: Resultados propucidos por el primer impacto.

Observamos que con la aplicacion del primer golpe generamos una mayor cantidad de
fisuras en los morteros con PNFU. No obstante los morteros con PNFU resisten de
forma general una mayor cantidad de golpes. Este hecho indica que una vez se han
generado las primeras fisuras en el mortero, la proliferaciéon de estas es mayor en el
mortero de control ya quela rotura del hormigén con PNFU se produce suavemente y
de manera uniforme, presentando un comportamiento méas ductil[16].
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CAPITULO 6:
DISCUSION, CONCLUSIONES
Y LINEAS FUTURAS
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6.1. Discusion y conclusiones de los ensayos experimentales

A continuacion describiremos las conclusiones obtenidas a partir de los resultados de
los ensayos experimentales que hemos realizado en el Laboratorio de Materiales del
Departamento de la Ingenieria de la Construccién (ETSECCPB) y en el laboratorio
LITEM de la Escuela Técnica Superior de Ingenierias Industrial y Aeronautica de
Terrassa (ETSEIAT).

6.1.1. Pastas de cemento: Consistencia

La mayoria de trabajos experimentales muestran que la adicion de PNFU en morteros
y hormigones mejoran ligeramente la trabajabilidad de la mezcla. En dichos trabajos
se ha utilizado tamafios de grano mucho mas mayores que en esta tesina. Por
consiguiente los resultados son distintos:

- Segln el ensayo de consistencia normal se observa un claro descenso de las
consistencias (A/C) en pastas con PNFU en comparacion con la pasta de
referencia (sin PNFU).

- La reduccién de las consistencias en pastas con PNFU grueso (0,6-2mm) es
mayor que en pastas con PNFU fino (<0,6mm y <0,8mm). Debido a que las
particulas finas generan una mayor demanda de agua que las particulas de
gruesas.

- El tratamiento mecéanico (PNFU <0,8 mm) al que se somete el caucho para una
mejor aceptacion del agua, no produce mejoras significativas en la
consistencia.

- - El tamafio y la angulosidad excesiva de las particulas de caucho (PNFU 1-
4mm) genera pastas con mayor dificultad para deformarse.

6.1.2. En morteros

La adicion de PNFU en morteros con una matriz de base cemento altera y modifica los
valores esperados tanto en las propiedades fisicas como en el comportamiento
mecanico. Se han estudiado 4 dosificaciones de sustitucion del arido convencional por
PNFU (0%, 5%, 10% y 15%) y las conclusiones de los resultados han sido:

6.1.2.1 Densidad

La densidad del PNFU es menor a la del arido convencional (arido natural). Es por
ello, que la sustitucion de un porcentaje del arido por PNFU genera variaciones en la
densidad.

- Observamos una importante reduccion de la densidad de los morteros con
PNFU en sustitucion de éarido.

- Lareduccion de la densidad es méas pronunciada en morteros con PNFU fino.
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6.1.2.2. Resistencia a compresion

Los trabajos experimentales publicados han utilizado el residuo PNFU de tamafio
mucho mayor que en esta tesina y muestran un descenso importante de sus valores, a
continuacién detallamos las conclusiones de esta propiedad:

- Con la sustitucion del 5% del volumen del arido por PNFU no se observan
cambios significativos. En cambio, con sustituciones mayores observamos un
descenso de las resistencias: reduccion de un 13% con la sustitucion del 5%
del &rido por PNFU, y la reduccion del 24% con la sustitucién del 15%.

- Observamos una mayor reduccion de la resistencia con PNFU fino en
comparacion con el mas grueso ensayado en esta tesina.

- No hay una mejora significativa en los valores entre el caucho tratado y el no
tratado.

6.1.2.3. Resistencia a traccién
Se han observado las siguientes conclusiones:

- Observamos un descenso de la resistencia a traccion de las probetas con
PNFU en comparacion con las probetas de referencia (0% PNFU).

- Por otro lado, obtenemos valores de resistencia ligeramente mayores con el
uso de PNFU fino (<0,6mm y <0,8mm tratado) en comparacion con el PNFU
grueso (0,6-2mm).

- Finalmente observamos que el tratamiento del caucho no genera ninguna
mejora frente a esfuerzos a traccién. Por otro lado observamos la correlaciéon
que existe entre los resultados a traccion y los resultados de mdodulo elastico,
la presencia de PNFU mejora su elasticidad y por consiguiente la resistencia a
traccién no disminuye tanto como lo hace a compresion.

6.1.2.4. Porosidad

- Existe un ligero aumento de la porosidad total al aumentar la dosificacién de
PNFU en la mezcla, pero en cambio una leve disminucion de la porosidad
conectada al aumentar la dosificacion de PNFU y un ligero aumento de la
porosidad no conectada.

- Por otra parte, la diferencia del tamafio de los distintos PNFU y el tratamiento
mecénico al que se somete el PNFU<0,8mm no producen cambios
significativos en los valores de la porosidad.
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6.1.2.5. Observacién por lupa binocular
Observacion del PNFU

- Todos los tipos de PNFU contienen particulas angulosas procedentes del
tratamiento mecanico.

- Las particulas de PNFU tratado (<0,8mm) tienden a reagruparse y por
consiguiente el material suele estar apelmazado pero no ha dificultado su
mezcla con el cemento.

- Observamos restos de fibras textiles adheridas en algunas particulas de
caucho.

Observacion de los morteros

- En el mortero de control se observa una buena distribucion de arido calizo sin
segregaciones.

- Se observa en la zona de contacto entre el caucho y la pasta de cemento una
peor adherencia en comparacion con la del arido convencional y la pasta de
cemento.

- Podemos observar la porosidad no conectada que se genera alrededor de las
particulas de caucho.

6.1.2.6. Modulo elastico mediante ultrasonidos.

- Se observa un descenso del modulo elastico de las probetas que contienen
PNFU en comparacion con la probeta de referencia comportando una mayor
deformacion del material resultante.

- Por otra parte, observamos que la reduccién del mddulo es ligeramente mayor
en los morteros con PNFU de tamafio mas fino.

- Existe una correlacion directa entre el mdédulo elastico y la resistencia a
compresion, ambos decrecen al aumentar las dosificaciones de PNFU. La
reduccién de la resistencia a compresion limita alguna aplicacién del material,
en cambio la reduccién del médulo elastico genera un material mas deformable
que favorece determinadas aplicaciones constructivas.

6.1.2.7. Impacto

Este ensayo ha puesto de relieve los resultados y conclusiones ya obtenidas en el
estudio de las propiedades mecanicas, compresion y modulo de elasticidad por
ultrasonidos.

- La adicion por sustitucion de PNFU mejora significativamente la deformacién y
por consiguiente la respuesta de este nuevo material al impacto. Ciertamente el
valor de resistencia al impacto inicial es menor en los morteros con PNFU pero
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no en cambio al aumentar el numero de golpes. La sustitucion del 5y 10% del
arido por PNFU genera mejoras frente al impacto.

- Con sustituciones del 15% del arido por PNFU fino obtenemos mejores
resultados frente a impacto. En cambio, si la sustitucion es por PNFU grueso,
los resultados son peores que los obtenidos en los morteros de referencia.

- Observamos que con el tratamiento mecanico del PNFU (<0,8mm) obtenemos
mejoras significativas en la resistencia a impacto.

- Debido a la menor resistencia (compresién) de los morteros con PNFU se
generan mas microfisuras en el primer impacto. En cambio estos resisten un
mayor niumero de impactos debido a su mayor ductilidad en comparacion con
la del mortero de referencia (0% PNFU).

6.2. Lineas futuras

Teniendo en cuenta los resultados y las conclusiones obtenidas queda claramente de
manifiesto que la adiciébn por sustitucion de arido por PNFU es posible pero para
determinadas aplicaciones tanto en el campo de los morteros como de los
hormigones. Su menor resistencia a compresion descarta cualquier aplicacion de
compromiso estructural pero por otro lado su mejor deformacion abre a muchas otras
posibilidades en el mundo de la construccion. En el caso de los morteros se obtiene un
mortero mas flexible que favorece el uso de mortero de albafileria. Otro aspecto que
nos pone de manifiesto alguna propiedad fisica como la porosidad. La presencia del
PNFU rompe capilares disminuyendo la porosidad conectada que es la principal que
conlleva a problemas de durabilidad como el aumento de permeabilidad.

Esta tesina cierra aspectos que otros trabajos habian quedado inconclusos, pero abre
otras lineas de trabajo y experimentacién como:

1- Prueba piloto o aplicacion en obra de los morteros con PNFU en albafiileria.

2- Estudios de durabilidad para correlacionar los resultados de porosidad.

3- Para mejorar la resistencia mecénica a compresion y por consiguiente las
prestaciones del nuevo material elaborado, hacer estudios de otros

tratamientos mecanicos y/o quimicos en el PNFU.

4- Estudiar otras aplicaciones del PNFU en el hormigbn como podrian ser
pavimentos, paneles y “new jersey”.
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