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Prélogo

PROLOGO

El consumo de neumaticos en los paises desarrollados es elevado y va en aumento.
Los propietarios y usuarios de vehiculos, por el hecho de circular con los mismos,
somos los responsables del desgaste de los neumaticos que acaban quedando fuera
de uso y convirtiéndose en residuo. En la Unién Europea se generaron durante el 2005
cerca de tres millones de toneladas de neumaticos fuera de uso (NFU).

Hasta la implantaciéon de una legislacién especifica, una vez concluida la rodadura de
un neumaticos, s6lo un limitado porcentaje se reciclaba y empleaba como materia
prima para otras aplicaciones, mientras que el resto se eliminaba en vertederos o
simplemente se acumulaba sin ningun tipo de control, donde ademas de provocar un
efecto visual negativo, se producia un riesgo medioambiental derivado de un posible
incendio.

La Directiva Europea 1999/31/CE [7] relativa al vertido de residuos regula esta
acumulacion incontrolada de NFU en vertederos, y determina que a partir del 16 de
Julio de 2003, no se admitirdn en ningun vertedero los neumaticos usados enteros, y a
partir del 16 de Julio de 2006, ni siquiera los neumaticos usados troceados, con
exclusion de los neumaticos de bicicleta y de los neumaticos cuyo diametro sea
superior a 140 cm.

El Real Decreto 1619/2005 [12] sobre la gestién de neumaticos fuera de uso establece
ademas el principio de responsabilidad del productor, por el cual se hace responsable
a los fabricantes e importadores de neumaticos de la correcta gestion de los NFU que
se generan en los talleres, una vez se ha agotado cualquier posibilidad de reutilizacion
para el fin por el que fueron fabricados. A su vez, recae sobre el consumidor el coste
del correcto reciclaje de los NFU, ya que en el precio de compra de los neumaticos se
incluyen las tasas correspondientes a su gestion.

Para que el ciclo de vida del neumatico sea considerado como un modelo de
desarrollo sostenible, es necesario fomentar el aprovechamiento del potencial material
o energético del mismo tras su vida util. Los NFU se pueden valorizar con aplicaciones
diferentes, que van desde su reutilizacion tras el recauchutado, hasta la valoracién
energética o la obtencion de caucho pulverizado o granulado para fabricar diferentes
productos, como por ejemplo: suelas para la industria del calzado, alfombrillas de
automoviles, aplicaciones en betunes asfalticos para carreteras, fabricacion de
pavimentos elasticos de aplicacion en suelos de zonas de recreo infantil, pistas de
atletismo, campos de futbol con césped artificial, etc. Sin embargo, estas soluciones
no suponen una alternativa efectiva al importante volumen de neumaticos generados
por nuestra sociedad.
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De la necesidad de buscar nuevas aplicaciones para este voluminoso residuo, surge la
idea de utilizar particulas obtenidas mediante trituracion mecanica en los hormigones,
sustituyendo parte de los aridos convencionales. Seria interesante que ademas de
eliminar parte de los NFU generados, éstos aportasen alguna mejora en las
propiedades del hormigon.

Desde hace poco mas de dos décadas se esta investigando la viabilidad del hormigén
de cemento portland con adicion de caucho procedente de NFU. Diversos autores
confirmaron mediante ensayos de laboratorio que las mezclas de hormigén con
caucho presentan una disminucion de la resistencia a compresion, sin embargo, tienen
un mayor potencial para deformarse plasticamente antes de la ruptura. Para obtener
hormigones de resistencias aceptables, recomiendan que la fraccion de caucho
incorporada en la mezcla no exceda el 20 % del volumen total de los aridos.

El objetivo de este estudio experimental es determinar la influencia de la incorporacion
de diferentes porcentajes de particulas de caucho (5, 10 y 15% del volumen de los
aridos convencionales) en las propiedades fisicas y mecanicas del hormigon. Para
ello, se han elaborado diferentes hormigones utilizando dos tamanos de particulas de
NFU: 1-4 mm (NFU-F) y 10-16 mm (NFU-G).
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1. METODO EXPERIMENTAL

1.1 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Los materiales utilizados para la elaboracion de hormigéon con NFU han sido: aridos,
particulas de caucho, cemento, agua y aditivos. A continuacion se describen mas
detalladamente las caracteristicas fisicas de cada material detallando su origen,
densidad, absorcion y fraccion granulométrica.

1.1.1 ARIDOS

Lejos de pensar que los aridos son simplemente materiales de relleno para el hormigén,
debemos dedicarle especial atencién ya que éstos forman practicamente el 75% del
hormigdn y son capaces de disminuir el coste por unidad de volumen de hormigodn, asi
como aumentar la resistencia y disminuir las retracciones del hormigon. Para obtener un
hormigdén estable y econdmico se debe afadir la mayor cantidad posible de aridos y con
el mayor tamafio compatible con los demas requisitos que deba cumplir la mezcla.

Los aridos deben ser materiales granulares limpios e inertes capaces de contribuir a la
estabilidad fisica y quimica del hormigén, ya que éstas van a influir de forma notable en
sus propiedades. Asi mismo, los aridos no deben ser activos frente a la pasta de
cemento.

Los aridos utilizados en este estudio son de naturaleza caliza y procedente de
machaqueo, y han sido clasificados segun el tamafo de las particulas que lo componen
con el siguiente criterio: arena, gravilla y grava (ordenadas de menor a mayor tamafo).

Manuel Fernandez Canovas [2] destaca que los aridos machacados dan hormigones con
mayores resistencias a flexotraccion y abrasién que los rodados, siendo, por tanto, muy
adecuados para pavimentos. Cabe destacar también, que estos aridos dan lugar a
hormigones mas cerrados y resistentes fisica y quimicamente.
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1.1.1.1 ARENA

La arena utilizada tiene una densidad seca de 2,652 g/cm?, una absorcion del 2,7 % y
presenta el aspecto que se muestra en la Fotografia 1.1.

La caracterizacion granulométrica queda reflejada en la Tabla 1.1 y en el Grafico 1.1. en
donde se indica el porcentaje de las fracciones de la arena que pasan por los distintos

tamices.

Tabla 1.1: Granulometria arena.

Fotografia 1.1: Muestra de arena.

i e e

/ —e—Arena

&

Tamiz (mm) | % que pasa
32 100,0
25 100,0
20 100,0
16 100,0
10 100,0
8 100,0
4 99,8
2 89,4
1 52,7
0,5 32,3
0,25 20,7

0,125 14,4
0,063 11,4
100,0
90,0
80,0
2 a0
g 50’0
S 400
z 40,

s 30,0
20,0
10,0
0,0 -

0,0625 0,125 0,25

0,5

1 2 4 8 16
Tamices (mm)

Graéfico 1.1: Curva granulométrica de la arena.




Método experimental

1.1.1.2

GRAVILLA

La gravilla utilizada tiene una densidad seca de 2,547 g/cm?, una absorcion del 1,88 % vy
presenta el aspecto que se muestra en la Fotografia 1.2.

La caracterizacion granulométrica queda reflejada en la Tabla 1.2 y en el Grafico 1.2. en

donde se indica el porcentaje de las fracciones de la gravilla que pasan por los distintos
tamices.

Tabla 1.2: Granulometria gravilla.

Gravilla

Tamiz (mm) | % que pasa
32 100,0
25 100,0
20 100,0
16 100,0
10 87,0
8 79,0
4 48,0
2 31,0
1 20,0
0,5 14,0
0,25 8,0
0,125 4,0 - :
0,063 0.0 Fotografia 1.2: Muestra de gravilla.
100,0 oo
90,0
80,0
g 700
S 60,0
2 50,0
T 40,0
R 30,0
20,0
10,0 -
0,0 — 1

0,0625 0,125 0,25

0,5 1 2 4 8 16 32
Tamices (mm)

Gréfico 1.2: Curva granulométrica de la gravilla.
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1.1.1.3 GRAVA

La grava utilizada tiene una densidad seca de 2,610 g/cm?, una absorcion del 1,42 % y
presenta el aspecto que se muestra en la Fotografia 1.3.

La caracterizacion granulométrica queda reflejada en la Tabla 1.3 y en el Grafico 1.3. en

donde se indica el porcentaje de las fracciones de la grava que pasan por los distintos
tamices.

Tabla 1.3: Granulometria grava.

Tamiz (mm) | % que pasa
32 100,0
25 100,0
20 95,8
16 61,2
10 8,7
8 4,3
4 2,1
2 2,1
1 2,1
0,5 0,0
0,25 0,0
0,125 0,0
0,063 0.0 Fotografia 1.3: Muestra de grava.

100,0 ',0—0
90,0 /
80,0 /
70,0
60,0 f
50,0
40,0 II
30,0

/

20,0

10,0 J
0,0 & 4 L 2 >— $ !

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Tamices (mm)

———Grava

% que pasa

Grafico 1.3: Curva granulométrica de la grava.
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1.1.4 CAUCHO

El caucho de grano fino utilizado es del tipo SBR con un tamafio de 1-4 mm procedente
de neumaticos fuera de uso y obtenido mediante trituracion mecanica, y presenta el
aspecto que se muestra en la Fotografia 1.4.

La caracterizacion granulométrica queda reflejada en la Tabla 1.4 y en el Grafico 1.4. en
donde se indica el porcentaje de las fracciones del caucho fino que pasan por los
distintos tamices.

Tabla 1.4: Granulometria NFU-F.
Tamiz (mm) | % que pasa
32 100,0
25 100,0
20 100,0
16 100,0
10 100,0
8 100,0
4 94,3
2 1,1
1 0,0
0,5 0,0
0,25 0,0
0,125 0,0
0.063 0.0 Fotografia 1.4: Muestra de NFU-F.
100 <
90
80 /
70
3 60 /
g 50 / —o—NFU-F
3_ 40 I
= 30 I
20
10 I
0 &
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Tamices (mm)

Gréfico 1.4: Curva granulométrica del NFU-F.
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El caucho de grano grueso utilizado es del tipo SBR con un tamano de 10-16 mm
procedente de neumaticos fuera de uso y obtenido mediante trituracion mecanica, y
presenta el aspecto que se muestra en la Fotografia 1.5.

La caracterizacion granulométrica queda reflejada en la Tabla 1.5 y en el Grafico 1.5. en
donde se indica el porcentaje de las fracciones del caucho grueso que pasan por los
distintos tamices.

Tabla 1.5: Granulometria NFU-G.
Tamiz (mm) | % que pasa
32 100
25 100
20 100
16 100
10 0,0
8 0,0
4 0,0
2 0,0
1 0,0
0,5 0,0
0,25 0,0
0,125 0,0
0.063 0.0 Fotografia 1.5: Muestra de NFU-G.
100 -6
90
80
70
§ 60
§ 28 NFU-G
o\‘i’ 30
20
10
0 -
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Tamices (mm)

Grafico 1.5: Curva granulométrica del NFU-G.
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1.1.5 CEMENTO

El cemento es un conglomerante hidraulico formado por materiales que reaccionan con el
agua proporcionando un producto solido resistente y estable.

En este estudio se ha utilizado un cemento portland CEM Il (Fotografia 1.6) con una
resistencia inicial normal de 42,5 N/mm? de acuerdo a la Instruccién para la recepcion de
cementos RC-97 [13].

Fotografia 1.6: Muestra de cemento portland.

1.1.6 AGUA

La mision principal del agua de amasado es la de hidratar los componentes activos del
cemento a la vez que hace posible que la masa fresca de hormigén sea trabajable.

De acuerdo a la Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08) [8] el agua utilizada para la
fabricacién del hormigéon debe ser limpia y libre de un contenido de impurezas tal que
pueda producir alteraciones en la hidratacion del cemento, retrasos en su fraguado vy
endurecimiento, reducciones en sus resistencias, ni peligros en su durabilidad. Asi
mismo, las aguas adecuadas para el amasado lo son también para el curado.

Para la fabricacion y el curado de los distintos hormigones ensayados se ha utilizado
agua de la red de abastecimiento general.

1.1.7 ADITIVO

Con el objetivo principal de mejorar la trabajabilidad del hormigén, se ha afadido aditivo
SIKAMENT 500 HE superplastificante exento de cloruros en una proporcion del 0,7 %
respecto a la masa del cemento. Este se caracteriza por aportar altas resistencias
iniciales y disminuir la segregacion y exudacion del hormigén.
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1.2 METODOLOGIA DE FABRICACION DE LAS PROBETAS

1.2.1 DOSIFICACION

Para poder llevar a cabo el método experimental, se hizo una aproximacion del volumen
de cada hormigdén necesario para realizar los diferentes ensayos. Se calcularon los
volumenes de las probetas y se multiplicaron por el numero de probetas necesarias para
cada ensayo. De este modo se supo que para cada tipo de hormigdn habia que fabricar
19,35 litros, por tanto, las dosificaciones se calcularon para amasadas de 24 litros.

A la hora de determinar una dosificacion para el hormigon de referencia, se ha optado por
utilizar una dosificacion dada por una casa comercial para un hormigéon H25 de
endurecimiento normal y una relacién agua/cemento de 0,65.

La dosificacion del hormigén de referencia queda detallada en la Tabla 1.6:

Tabla 1.6: Dosificacion HS/C (referencia).

Componente Peso/m®| Peso/amasada
cemento 275,00 Kg 6,60 Kg
agua 133,42 Kg 3,202 Kg
arena 837,33 Kg 20,096 Kg
grava 755,42 Kg 18,13 Kg
gravilla 230,00 Kg 5,52 Kg
aditivo 1566,67 gr 37,60 gr
caucho - -

En este proyecto se han comparado las caracteristicas fisicas y mecanicas entre un
hormigon de referencia convencional y hormigones con NFU. Para poder llevar a cabo el
método experimental se han disefiado seis mezclas de hormigén con adicion de caucho a
partir de una dosificaciéon estandar para un hormigén de referencia sin alterar la relacion
agua/cemento.

Para la confeccion de los hormigones con NFU fino, se ha sustituido el 5%, 10% y 15%
del volumen de la arena del hormigén de referencia por caucho. La designacién de estos
hormigones es H5%-NFU-F, H10%-NFU-F y H15%-NFU-F, respectivamente.

Siguiendo el mismo criterio, en la elaboracién de los hormigones con NFU grueso, se han
utilizado los mismos porcentajes, pero en este caso, se ha sustituido el volumen de la
grava por particulas de caucho, obteniendo los hormigones H5%-NFU-G, H10%-NFU-G y
H15%-NFU-G.

Es importante destacar que en la dosificacion de estos seis hormigones con caucho se ha
mantenido constante, variando Unicamente la cantidad de NFU introducida.
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En el caso del H5%-NFU-F se le ha restado el 5% al peso total de la arena:

837,33 Kg — 41,87 Kg = 795,46 Kg (peso final de la arena)

837,33 Kg x 0,05 = 41,87 Kg

Para poder calcular el volumen de arena sustituido se ha considerado que la densidad de
la arena era 2,65 gr/m?®y que la del caucho era 1 gr/m3:

Densidad (D) = Peso (P) / Volumen (V)

2,65 gr/m®*=41870gr/V;V = 15800 m?

15,8 Kg de caucho sustituyen a 41,87 Kg de arena

En la Tabla 1.7 se describen las distintas dosificaciones de los hormigones con NFU:

Tabla 1.7: Nomenclatura de las probetas.

Aridos convencionales [Kg/m?]

Particulas caucho

Mezclas Cemento [Kg/m?] Agua | Aditivo
[Kg/m?] Arena Gravilla Grava Fino Grueso | [Kg/m’] | [g/m?]
(1-4mm) | (4-10mm) | (10-16mm) | (1-4mm) | (10-16mm)

S/IC 275 837 230 755 - - 133 1567
5%-NFU-F 275 795 230 755 16 - 133 1567
10%-NFU-F 275 754 230 755 32 - 133 1567
15%-NFU-F 275 712 230 755 47 - 133 1567
5%-NFU-G 275 837 230 718 - 16 133 1567
10%-NFU-G 275 837 230 680 - 32 133 1567
15%-NFU-G 275 837 230 642 - 47 133 1567
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1.2.2 PREPARACION DE LOS ARIDOS

Debido a la gran demanda de utilizacion del laboratorio, ha sido imposible conservar los
aridos en su interior durante todo el proceso de hormigonado, quedando de este modo
desprotegidos de la intemperie y de los agentes atmosféricos.

Para corregir las posibles alteraciones de humedad en los aridos, se realizaba el
siguiente proceso: 16 horas antes de hormigonar, se almacenaban todos los aridos
necesarios para su fabricacion (véase Fotografia 1.7) y se separaba una muestra
representativa de la arena, grava y gravilla. Seguidamente, se pesaban las muestras y se
colocaban en la estufa a una temperatura comprendida entre 105 y 110 °C. Instantes
antes de fabricar el hormigoén, se sacaban las muestras de la estufa y se volvian a pesar.

El porcentaje de humedad que contenian los aridos se determinaba a partir de la
siguiente expresion:

H=((Ph—-Ps)/Ps)-100
Siendo: H el porcentaje de humedad contenido en los aridos;
Ph el peso humedo del arido de la muestra;

Ps el peso seco del arido de la muestra.

A continuacion, se incrementaba este porcentaje de humedad al peso seco del arido
definido en la dosificacion, de la siguiente forma:

Pw = Pd ((100 + H) / 100)

Siendo: Pw el peso humedo del arido dosificado;
Pd el peso seco del arido dosificado.

La diferencia entre el peso humedo y el peso seco correspondia al contenido de agua, y
dicha cantidad se restaba al peso del agua dosificada.

AH,0 = Pw — Pd

Fotografia 1.7: Aridos almacenados dentro del laboratorio para hormigonar.
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1.2.3 PROCESO DE ELABORACION DE LA MEZCLA

Una vez pesados todos los componentes, se procedié a su mezcla. Para su fabricacion
se ha utilizado una hormigonera de eje vertical y con capacidad para 42 litros, de la
marca Collomatic modelo 90/2 K-3 tal y como muestra la Fotografia 1.8. En primer lugar
se puso aproximadamente % del peso total del agua y todo el cemento, y se dejé amasar
hasta conseguir una mezcla homogénea.

A continuacion se anadio la arena, la gravilla, la grava y el resto del agua. Dependiendo
de la dosificacion se afadié el caucho justo después de la arena o de la grava, segun su
granulometria, ya que siempre se ha seguido la secuencia de mas fino a mas grueso. El
NFU fino se incorporé después de la arena, y el NFU grueso justo después de la grava.

Mientras se acaban de mezclar todos los componentes del hormigon, se vertio el aditivo
superplastificante y se dejé amasar durante 2 minutos aproximadamente.

Antes de verter el hormigon en los moldes se mezcldé la masa manualmente con una
paleta para comprobar la homogeneidad de la mezcla.

Fotografia 1.8: Hormigonera de eje vertical utilizada en la confeccion del hormigén.
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1.2.4 PREPARACION DE LOS MOLDES

Para la realizacion de los ensayos se han utilizado probetas cilindricas de 10 x 20 cm de
aceroy de 4,5 x7 cm de PVC.

Los moldes debian estar limpios y con la superficie interior totalmente lisa. Antes del
vertido se cubrid la parte interior del molde con una pelicula de desencofrante no reactivo
para evitar que el hormigdn se pudiera adherir al molde. A la hora del llenado de las
probetas, los moldes estaban dispuestos sobre el pavimento y fuera de la zona de paso
para evitar cualquier golpe durante el vertido del hormigén (véase Fotografia 1.9).

La preparacion de los moldes se ha realizado siguiendo la UNE EN 12390-2:2000 [19].

Fotografia 1.9: Disposicion de los moldes antes de hormigonar.
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1.2.5 VERTIDO Y COMPACTACION DEL HORMIGON

Para el llenado de los moldes se vertié el hormigén en tres tongadas, cada una de
aproximadamente Vs de la altura del molde y nunca superior a 100 mm de espesor.

Inmediatamente después del vertido del hormigdbn de cada tongada se efectud la
compactacion, penetrando ligeramente en la capa inferior para asegurar la
homogeneidad entre capas (cosido) con el objetivo de eliminar las burbujas de aire
atrapado en la masa, tanto exteriores como interiores. En este proyecto se ha utilizado la
compactacion manual realizada con barra compactadora. Se sometid el hormigon al
menos a 25 golpes por capa y después se golped lateralmente el recipiente, de forma
cuidadosa, con el mazo hasta que las burbujas de aire mayores desaparecieron de la
superficie y se eliminaron las depresiones dejadas por la barra de compactar.

El llenado de la tercera capa se hizo con exceso de hormigéon como se observa en la
Fotografia 1.10. El hormigén residual depositado sobre el borde superior del molde se
retir6 con la ayuda de una espatula metdlica mediante una accién de vaivén, y
posteriormente se niveld la superficie hasta conseguir una cara perfectamente plana y
lisa.

El vertido y la compactacion del hormigon se han realizado siguiendo la UNE EN 123900
2:2000 [19].

Fotografia 1.10: Vertido de la tercera capa de hormigon.
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1.2.6 CURADO INICIAL DEL HORMIGON

El curado inicial del hormigéon tiene por finalidad impedir la pérdida de agua por
evaporacion de la mezcla y controlar la temperatura de la misma durante el proceso
inicial de hidratacion de los componentes activos del cemento, para que el hormigdn
pueda alcanzar su maxima resistencia y durabilidad.

Mantener el contenido de humedad en el hormigén es fundamental, y se garantizé
mediante sacos de esparto mojados con la misma agua que se utilizé en el amasado, y
colocados sobre las probetas cubriendo la totalidad de la superficie (véase Fotografia
1.11). Este método se utilizé6 durante las primeras 24 horas en el laboratorio a una
temperatura de 20°C % 5 °C. Durante este tiempo las probetas estuvieron protegidas de
impactos y vibraciones.

El curado inicial del hormigon se ha realizado siguiendo la UNE EN 12390-2:2000 [19].

Fotografia 1.11: Probetas cubiertas con sacos de esparto mojados durante las primeras 24 horas.
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1.2.7 DESMOLDADO DE LAS PROBETAS

Transcurridas 24 horas desde el hormigonado, se procedi6 a desmoldar las probetas
cilindricas, y para ello se aflojaban las tuercas del molde con una llave de carraca como
la que se muestra en la Fotografia 1.12, primero las de la base y luego las de la altura. A
continuacion se extrajeron las probetas levantando verticalmente los moldes con cuidado
para no danarlas.

Para poder marcar las probetas era necesario limpiar la superficie simplemente con
papel, y escribir su designacion con un rotulador permanente.

Para finalizar se dejaban los moldes limpios y preparados para su proxima utilizacion, y
para ello se rascaba con una espatula metalica la superficie eliminando los restos de
hormigdn y se pulia con un cepillo de puas de acero.

Fotografia 1.12: Llave de carraca con la que se aflojaban las tuercas del molde.
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1.2.8 CONSERVACION DE LAS PROBETAS - CURADO EN CAMARA HUMEDA

Una vez desmoldadas las probetas, se transportaban evitando los golpes a una estancia
con las condiciones ambientales normalizadas para continuar asi su proceso de curado.
Para la conservacion de las probetas de hormigén se colocaron en una camara humeda
con una temperatura de 20°C + 2 °C y una humedad relativa = 95% procurando que no se
tocaran entre si y con el fin de continuar con el proceso de curado.

Las probetas permanecieron en la camara humeda hasta el momento de ser utilizadas
para realizar su correspondiente ensayo (véase Fotografia 1.13).

La conservacién y el curado de las probetas se han realizado siguiendo la UNE EN
12390-2:2000 [19].

Fotografia 1.13: Probetas conservadas en la camara himeda.
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1.3 NOMENCLATURA DE LAS PROBETAS

Para poder mantener un adecuado registro de las probetas, se ha establecido la
codificacion que se detalla en la tabla siguiente:

Tabla 1.8: Nomenclatura de las probetas.

Caodigo Designacion

HS/C Hormigon sin caucho (referencia).

Hormigodn con el 5% del peso de la arena sustituido por caucho procedente

o/ _ -
H5%-NFU-F | 4 neumaticos fuera de uso (NFU).

Hormigén con el 10% del peso de la arena sustituido por caucho procedente

o/ _ -
H10%-NFU-F | 4o neumaticos fuera de uso (NFU).

Hormigdn con el 15% del peso de la arena sustituido por caucho procedente

o/ _ -
H15%-NFU-F de neumaticos fuera de uso (NFU).

Hormigén con el 5% del peso de la grava sustituido por caucho procedente

0, - -
H5%-NFU-G de neumaticos fuera de uso (NFU).

Hormigdn con el 10% del peso de la grava sustituido por caucho procedente

0, - -
F10%-NFU-G de neumaéticos fuera de uso (NFU).

Hormigodn con el 15% del peso de la grava sustituido por caucho procedente

o/ _ =
H15%-NFU-G de neumaticos fuera de uso (NFU).

En primer lugar se ha diferenciado el hormigén en funciéon de su composicion: hormigén
de referencia y hormigones con caucho procedente de NFU. La codificacion de estos
ultimos esta dividida en tres partes: en la primera se determina el porcentaje del volumen
del arido que ha sido sustituido por caucho (5%, 10%, 15%), en la segunda se indica que
el caucho es procedente de neumaticos fuera de uso, y en la tercera se define el grosor
del grano del caucho (F: fino, G: grueso).

Con el fin de llevar un correcto control de la fabricacién de las probetas se registré la
fecha de confeccién de los diferentes hormigones en cada una de ellas.

Fotografia 1.14: Nomenclatura de las probetas.
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2. ENSAYOS REALIZADOS

Una vez explicada la metodologia de fabricacion de las probetas se detallan los ensayos
realizados con el fin de determinar la influencia de la adicion de caucho en las
propiedades fisicas y mecanicas del hormigon.

2.1 CONSISTENCIA

2.1.1 INTRODUCCION

El ensayo de consistencia se realiza para determinar la oposicion que presenta el
hormigéon fresco a experimentar deformaciones. Se ha decidido utilizar el Cono de
Abrams como método de ensayo de asentamiento, ya que es un sistema muy sencillo y
no requiere equipos costosos.

El ensayo de consistencia se ha realizado siguiendo la UNE EN 12350-2:2006 [18].

2.1.2 EQUIPOS UTILIZADOS

Tolva de llenado: recipiente provisto de un collarin que permite acoplarse a la parte
superior del molde para facilitar su vertido dentro del mismo.

Cogedor: cogedor curvo de acero.

Molde: molde metalico troncoconico de 30 cm de altura, 10 cm de diametro superior y 20
cm de diametro inferior.

Espatula: espatula metalica de 250 mm de longitud.
Chapa base: placa rigida metalica sobre la cual se fija el molde.
Regla: regla metalica graduada en centimetros y milimetros.

Barra compactadora: barra de acero de seccidon transversal circular, recta, con un
diametro de 16 mm y una longitud de 600 mm, con sus extremos redondeados.

Los distintos equipos utilizados en el ensayo de consistencia quedan recogidos en la
Fotografia 2.1.




26 Ensayos realizados

Fotografia 2.1: Aparatos utilizados para el ensayo del cono de Abrams.

2.1.3 PROCESO DE ELABORACION

Para realizar el ensayo se humedecio el molde y la chapa base para evitar el rozamiento
del hormigén con la superficie y, a continuacion, se fijo el molde sobre la chapa base
anclandolo con dos soportes para evitar cualquier movimiento del molde y la pérdida de
material por su parte inferior.

Se llend el molde en tres tongadas, de modo que cada capa ocupaba aproximadamente
Y3 de la altura del molde una vez compactado el hormigén. En la Fotografia 2.2 se
muestra el vertido de la primera tongada de hormigén.

Fotografia 2.2: Vertido del hormigén en el Cono de Abrams.




Ensayos realizados 27

La compactacion de cada capa se efectué realizando 25 golpes con la barra
compactadora y distribuyendo uniformemente los golpes en la seccién transversal de
cada capa. A la hora de compactar la segunda y la ultima capa, se tuvo en cuenta que,
aparte de compactar toda su altura, habia que penetrar con la barra ligeramente en la
capa inferior para lograr una homogeneidad entre capas. En el llenado de la ultima capa,
se procuro que el hormigon rebosase antes de comenzar el proceso de compactado.

Después de compactar la ultima capa, se retird el hormigén sobrante con la ayuda de una
espatula metalica, dejando la superficie enrasada con la parte superior del molde.

Se retiré el molde levantandolo con precaucién en direccién vertical, en un tiempo de 5 a
10 segundos, de una manera uniforme y sin causar al hormigén ningun movimiento
lateral o de torsién. La operacion completa, desde el comienzo del llenado del molde
hasta la retirada del mismo, se realizé sin interrupcion y se completo en un tiempo inferior
a 150 segundos.

Inmediatamente después de retirar el molde, se midid y registré el asentamiento
determinando la diferencia entre la altura del molde y la del punto mas alto de la probeta
de hormigén asentada. Para poder determinar este descenso, se colocé la barra
compactadora sobre la parte superior del molde totalmente horizontal, y se tomod la
medida sobre la probeta con la regla perpendicular a la barra tal y como se aprecia en la
Fotografia 2.3. Por ultimo, se registré el asentamiento redondeando a los 10 mm.

Fotografia 2.3: Medicién del asentamiento del hormigoén en estado fresco.
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2.1.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 2.1: Resultados del ensayo de consistencia.

Tipo de hormigoén

Fecha del ensayo

Asentamiento

Aspecto del hormigén

HSIC 20— 11l - 07 8 cm
H5%-NFU-F 20 _ 1l — 07 8 cm
H10%-NFU-F 27 -1l - 07 12 cm
H15%-NFU-F 27 -1l - 07 11cm
H5%-NFU-G 03— 11l - 07 9 cm
H10%-NFU-G 03— 11l - 07 10 cm
H15%-NFU-G 17 -1V - 07 9 cm

A la vista de los resultados detallados en la Tabla 2.1, se confirma lo esperado: el
hormigén con caucho experimenta un asentamiento mayor que el hormigén convencional
debido a la baja porosidad del caucho si se compara con la del arido. También se puede
afirmar que el hormigén con NFU fino es mas fluido que el hormigén con NFU grueso.
Esto se debe a que el NFU grueso tiene una geometria mucho mas angulosa y laminar
que la grava, dificultando el desplazamiento entre particulas dentro de la mezcla.
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2.2 ABSORCION CAPILAR

2.2.1 INTRODUCCION

El ensayo establece el procedimiento para medir la velocidad de absorcidon capilar de
agua del hormigon. Esta propiedad fisica consiste en el transporte inducido por la tension
superficial del agua que actia sobre los capilares del hormigon y, se determina
registrando las variaciones de peso de unas muestras de hormigoén que se encuentran en
contacto con el agua en una de sus caras.

No se ha encontrado ninguna norma espanola que desarrolle este ensayo y, por este
motivo, se ha utilizado una metodologia interna del laboratorio.

2.2.2 EQUIPOS UTILIZADOS

Recipiente: recipiente de plastico totalmente estanco, provisto de una tapa.

Base de apoyo: cuadricula de plastico flexible con las mismas dimensiones que la base
del recipiente y un espesor de 4 mm.

Pie de rey: calibrador con una regla metalica capaz de medir pequefos espesores.
Crondémetro: reloj de gran precision.
Balanza: instrumento para medir las masas de las probetas.

Los distintos equipos utilizados en el ensayo de absorcidn capilar quedan recogidos en la
Fotografia 2.4.

Fotografia 2.4: Aparatos utilizados para el ensayo de absorcién capilar.
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2.2.3 PROCESO DE ELABORACION

Se han utilizado tres probetas cilindricas de 100 mm de didmetro y 50 mm de espesor de
cada hormigdn. Las muestras se han obtenido de la parte central de tres probetas
cilindricas de 10 x 20 cm mediante corte, desechando los extremos de las mismas ya que
son las zonas con mas riesgo de quedar heterogéneas.

Las muestras se secaron en una estufa a 50 £ 2 °C durante 48 horas. Transcurrido este
tiempo se sacaron de la estufa que se muestra en la Fotografia 2.5 y se dejaron enfriar. A
continuacién se pesaron las muestras determinando la masa seca (Msi), y se introdujeron
en el recipiente sobre la base de apoyo con una altura de agua de 3 £ 1 mm respecto a la
base de apoyo (véase Fotografia 2.6).

Durante todo el ensayo se han mantenido las probetas sumergidas a esta altura, a una
temperatura de 20 £+ 2 °C y a una humedad = 95 %, que se garantizé tapando el
recipiente. El instante en el que las probetas tuvieron contacto con el agua, se registrod
como tiempo inicial del ensayo (t=0).

Fotografia 2.5: Estufa utilizada para secar las probetas.

En los tiempos de t = 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, 24 h y 48 h, se retiraron
cuidadosamente cada una de las probetas, se secaron con un pafio por la base de
absorcion y por la superficie lateral y se pesaron determinando la masa humeda (Mhit).
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Fotografia 2.6: Probetas colocadas en el recipiente en contacto con el agua.

Para cada probeta (i) en el instante de lectura (t) se determiné el incremento de masa por
unidad de area (Cit), mediante la formula siguiente:

IVlhit - IVlsi
Ci= ———
Ai
Siendo:
Ci el incremento de masa por unidad de area de la seccion transversal
de la probeta (;) en el instante de lectura (;) (9/cm?);

Mt  la masa humeda de la probeta (;) en el instante de lectura (;) (g);
Ms; la masa seca de la probeta (;) (9);
A el area de la seccion transversal de la probeta (;) (cm?).

El Grafico 2.1 muestra la curva del incremento de masa por unidad de area (Cit) de las
probetas en funcion del tiempo (h). La velocidad de absorcion capilar (absortividad) es la
pendiente de la recta obtenida de la curva del incremento de masa en funcién de .
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2.2.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 2.2: Resultados del ensayo de absorcion capilar.

valor medio (g) 0,000 0,019 0,028 0,031 0,037 0,045 0,056 0,062 0,131 0,163
dispersion (%) 0,00 13,33 13,64 16,67 17,24 1143 12,21 11,72 3,25 1,30

valor medio () 0,000 0,022 0,030 0,034 0,041 0,048 0,056 0,060 0,124 0,156
dispersion (%) 0,00 23,53 22,86 24,05 2500 22,32 20,45 19,72 12,67 10,33

valor medio () 0,000 0,024 0032 0036 0044 0053 0,063 0068 0153 0,194
dispersion (%) 0,00 30,36 2800 3294 27,88 2742 2752 2687 1917 18,12

valor medio () 0,000 0,023 0029 0035 0042 0051 0061 0066 07145 0,183
dispersion (%) 0,00 2364 2059 16,87 16,00 1176 1042 9,62 4,11 4,86

valor medio (g) 0,000 0,026 0,034 0,039 0,048 0,056 0,073 0,083 0,177 0,213
dispersion (%) 0,00 31,15 28,75 29,03 26,32 30,08 23,70 24,62 24,28 26,04

valor medio () 0,000 0,036 0,045 0,052 0,062 0,075 0,089 0,097 0,188 0,230
dispersion (%) 0,00 17,86 18,69 16,39 1575 11,86 12,44 13,16 14,45 14,23

valor medio (g) 0,000 0,047 0,059 0,067 0,080 0,095 0,112 0,125 0,230 0,272
dispersion (%) 0,00 5,40 5,76 6,33 7,94 7,14 6,42 5,76 3,70 3,74

03
/
0,25
/ ———HSIC
0.2 — H5%-NFU-F

~———H10%-NFU-F

Incremento de masa (gr/cm?)

0.15 ———H15%-NFU-F
0,1 H5%-NFU-G
——H10%-NFU-G
0,05 ——H15%-NFU-G
0 - T . T T )
0 10 20 30 40 50
Tiempo (h)

Gréfico 2.1: Resultados del ensayo de absorcion capilar
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En los datos anteriores (Tabla 2.2 y Grafico 2.1) se observa como la absorcién capilar
aumenta en los hormigones fabricados con NFU y es mayor cuanto mayor es el diametro
de las particulas de caucho. Esto puede ser debido a la accién de dos factores: por un
lado a la baja adherencia entre el caucho y la pasta de cemento, quedando huecos entre
ambos por donde puede circular el agua con mayor facilidad y, por otro lado, a las fisuras
producidas por el corte de las probetas, ya que ya el caucho es un material elastico que
al someterse a la accion de corte dafa la pasta de cemento que lo envuelve provocando
fisuras.

A continuacion se muestran los datos de la velocidad de absorcién (absortividad) de los
hormigones fabricados.

Tabla 2.3: Velocidad de absorcién (absortividad).

Tipo de Absortividad
hormigén (glcm*\t)
HS/C 0,022
H5%-NFU-F 0,020
H10%-NFU-F 0,026
H15%-NFU-F 0,024
H5%-NFU-G 0,029
H10%-NFU-G 0,030
H15%-NFU-G 0,035

Los datos de la Tabla 2.3 revelan que las absortividades estan un rango que va de 0,020
g/cm*Vt a 0,035 g/lcm?t. Se puede observar que el hormigén de referencia tiene un valor
menor con respecto a los hormigones con NFU y que éste aumenta a medida que
aumenta el contenido de caucho, siendo mayor en los hormigones con NFU-G.
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2.3 DENSIDAD, ABSORCION Y POROSIDAD

2.3.1 INTRODUCCION

El ensayo describe un método para la determinacion de la densidad, porcentaje de
absorcion y, porcentaje de huecos en el hormigdén endurecido. Para ello, es necesario
someter tres muestras de cada tipo de hormigdén a inmersién durante 24 horas y, a
continuacion, a secado en una estufa a una temperatura entre 100 y 110 °C durante 24
horas mas. Con este procedimiento se obtiene la masa aparente en el agua, la masa
saturada superficie seca y la masa seca, respectivamente, datos necesarios para poder
determinar la densidad, absorcién y porosidad del hormigén endurecido.

El ensayo de resistencia densidad, porosidad y absorcién se ha realizado siguiendo la
UNE EN 12390-7:2000 [22] y la metodologia interna del laboratorio.

2.3.2 EQUIPOS UTILIZADOS

Recipiente: recipiente de plastico totalmente estanco, provisto de una tapa.

Balanza: instrumento equipado con un estribo para poder pesar la probeta tanto en el aire
como en el agua.

Los distintos equipos utilizados en el ensayo de absorcion capilar quedan recogidos en la
Fotografia 2.7.

Fotografia 2.7: Balanza equipada con un estribo.
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2.3.3 PROCESO DE ELABORACION

Las muestras de hormigdn necesarias para llevar a cabo este ensayo pueden ser
secciones de probetas cilindricas con una masa aproximada de 800 g vy, por ello, se han
utilizado las mismas probetas que en el ensayo de absorcion capilar una vez finalizado el
mismo.

En primer lugar se colocaron tres muestras de cada hormigdn en un recipiente totalmente
estanco y se fueron saturando lentamente para conseguir llenar todos los poros de agua
sin dejar huecos y permanecieron sumergidas en agua durante 24 horas (véase
Fotografia 2.8).

Fotografia 2.8: Probetas colocadas en el recipiente y sumergidas en agua.

Transcurrido este tiempo, la probeta se colocé mediante un estribo en una cesta metalica
dentro del tanque de agua situado bajo la balanza y, se midié la masa aparente en el
agua.

Seguidamente se saco del tanque de agua, se quité la humedad superficial con una toalla
y se volvio a pesar, obteniendo en este caso la masa saturada superficie seca.

Finalmente, se colocaron las muestras en la estufa a una temperatura de 105+ 5°C y se
dejaron secar durante 24 horas, se dejaron enfriar hasta temperatura ambiente y se
volvieron a pesar para determinar la masa seca.

Una vez determinados estos parametros, se realizaron los calculos oportunos.
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Volumen:
Siendo:

\

Msss
Maa
p

Absorcion:

Siendo:

Ab
Msss
Ms

Densidad:

Siendo:

<9

Porosidad:

Siendo:

=T

;U) )
[
2]

MSSS - MAA

el volumen de la probeta (cm?3);

la masa saturada superficie seca de la probeta (g);
la masa aparente en el agua (g);

la densidad del agua = 1 (g/cm3).

MSSS'MS
Ab= —— - 100
Ms

la absorcion del hormigon endurecido (%);
la masa saturada superficie seca de la probeta (g);
la masa seca de la probeta (g).

la densidad seca del hormigén endurecido (g/cm?);
la masa seca de la probeta (g);
el volumen de la probeta (cm?).

MSSS- MS
P= — 100
MSSS U
Maa

la porosidad del hormigdn endurecido (%);

la masa seca de la probeta (g);

la masa saturada superficie seca de la probeta (g);
la masa aparente en el agua (g).
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2.3.4 RESULTADOS OBTENIDOS

H10%-NFU-G = H5%-NFU-G H15%-NFU-F ~ H10%-NFU-F H5%-NFU-F HS/C

H15%-NFU-G

Tabla 2.4: Resultados del ensayo de densidad, absorcion y porosidad.

Maa Mgss M, Ab Ds P
(9) (9) (9) (%) (g/cm?) (%)
A 516,2 888,5 840,4 5,72 2,257 12,92
B 524,3 897,5 849,5 5,65 2,276 12,86
C 535,9 909,3 866,5 4,94 2,321 11,46
media 5,44 2,285 12,42
A 512,7 881,6 836,2 5,43 2,267 12,31
B 528,5 908,7 862,5 5,36 2,269 12,15
C 529,1 906,8 861,0 5,32 2,280 12,13
media 5,37 2,272 12,19
A 510,8 889,5 836,8 6,30 2,210 13,92
B 5131 890,0 840,8 5,85 2,231 13,05
C 507,4 882,3 831,1 6,16 2,217 13,66
media - - - 6,10 2,219 13,56
A 504,7 883,0 830,1 6,37 2,194 13,98
B 503,5 881,0 831,3 5,98 2,202 13,17
C 507,8 885,5 835,9 5,93 2,213 13,13
media - - - 6,10 2,203 13,44
A 556,1 951,3 896,4 6,12 2,268 13,89
B 551,3 940,7 891,5 5,62 2,289 12,63
C 545,8 932,0 879,4 5,98 2,277 13,62
media - - - 5,87 2,279 13,38
A 530,2 922,9 862,8 6,97 2,197 15,30
B 538,5 931,1 877,0 6,17 2,234 13,78
C 533,7 929,4 873,4 6,41 2,207 14,15
media - - - 6,52 2,213 14,40
A 510,9 894,2 840,2 6,43 2,192 14,09
B 507,0 890,4 840,2 5,97 2,191 13,09
C 507,8 894,8 840,6 6,45 2,172 14,01
media - - - 6,28 2,185 13,73
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Absorcion (%)

Densidad (g/cm?)

Porosidad (%)
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Graéfico 2.2: Resultados del ensayo de absorcion
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Gréfico 2.3: Resultados del ensayo de densidad
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Graéfico 2.4: Resultados del ensayo de porosidad
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A partir de los resultados de la Tabla 2.4 se han elaborado los siguientes graficos
(Gréficos 2.2, 2.3 y 2.4) en los que se representa la variacién de absorcion, densidad y
porosidad de los diferentes hormigones.

La incorporacién de NFU favorece la aparicion de aire en el estado fresco del hormigén
debido a la baja adherencia entre el caucho y la pasta de cemento. Como consecuencia
directa de esto, los hormigones fabricados con NFU ofrecen una mayor absorcion y
porosidad, aumentando éstas con el tamafo del caucho. Este incremento de huecos en
la mezcla, junto con la baja densidad del caucho en relacién a la del arido convencional,
son factores que influyen en la disminucién de la densidad del hormigdén endurecido.

El hormigdbn H5%-NFU-F presenta la misma capacidad de absorcién, porosidad vy
densidad que el hormigén convencional. Sin embargo, el H10%-NFU-G contiene mas
cantidad de huecos siendo un material mucho mas poroso.
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2.4 RESISTENCIA A COMPRESION

2.4.1 INTRODUCCION

El hormigdbn es un material que resiste solicitaciones de traccion y flexién, aunque
destaca por su elevada resistencia a compresién. Determinar esta propiedad del
hormigdn es el objetivo principal en practicamente todos los estudios, dado que en la
mayor parte de sus aplicaciones se hace uso de esta capacidad resistente frente a
esfuerzos de compresion.

El ensayo de resistencia a compresion se ha realizado siguiendo la UNE EN 123900
3:2001 [20].

2.4.2 EQUIPOS UTILIZADOS

Maquina de ensayos a compresion: la maquina debe estar provista de un sistema de
regulacion de cargas y disponer de dos platos de acero en las caras de contacto con las
probetas (véase Fotografia 2.9). El plato inferior tendra marcas que sirvan de guia para
un correcto centrado de la probeta. El elemento de lectura de cargas debera disponer de
un indicador de la carga maxima alcanzada.

Fotografia 2.9: Maquina de ensayo a compresion.
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2.4.3 PROCESO DE ELABORACION

Para realizar el ensayo de resistencia a compresién se han utilizado tres probetas
cilindricas con un diametro de 10 cm y una altura de 20 cm de cada tipo de hormigdn.
Todas las probetas fueron ensayadas 28 dias después de su fabricacion.

Antes de comenzar con el ensayo propiamente dicho, se refrentaron las caras superiores
de las probetas para lograr una superficie totalmente plana. El refrentado debe ser tan
fino como sea posible y no debe tener mas de 5 mm de grosor. El material de refrentado
consistié en una mezcla compuesta en partes iguales en peso de azufre y arena silicea
fina. La mezcla se calentaba a una temperatura tal, que mientras se removia
continuamente se alcanzaba la consistencia requerida. El proceso de calentamiento de la
mezcla se puede observar en la Fotografia 2.10. A continuacién, se cogia parte de la
mezcla y se colocaba en el marco de colocacion. Inmediatamente después, se colocaba
la probeta presionando hacia abajo para obtener una capa lo mas delgada posible. Se
dejaba enfriar aproximadamente durante un minuto, y se retiraba con cuidado.

Fotografia 2.10: Proceso de calentamiento de la mezcla de azufre y arena.

Para llevar a cabo el ensayo, las probetas refrentadas se colocaban centradas respecto
al plato inferior de la maquina. Seguidamente, se giraban las manetas haciendo
descender el eje del piston hasta que el plato superior tenia contacto completo con la
cara refrentada de la probeta (véase Fotografia 2.11).

Una vez ajustada la probeta se le aplicaba una carga a una velocidad constante
comprendida entre 0,2 MPa/s y 1,0 MPa/s, y se incrementaba continuamente + 10%
hasta que la probeta no podia soportar mas carga.
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Fotografia 2.11: Probeta colocada en la maquina de ensayo a compresion.

Por ultimo se registraba la carga maxima indicada por el elemento de lectura y se
calculaba la resistencia a compresion del hormigon mediante la férmula siguiente:

F
fo= —
Ac
Siendo:
fe la resistencia a compresion (N/mm?), y su valor se redondea al 0,5
N/mm? mas cercano;
F la carga maxima en rotura (N);

Ac el area transversal de la probeta sobre la que actua la fuerza de
compresion (mm?).

Como el ensayo se ha efectuado sobre probetas de 10 x 20 cm, ha sido necesario utilizar
un coeficiente de conversién (0,97) para obtener los valores correspondientes a las
condiciones tipo de las probetas cilindricas de 15 x 30 cm, segun la Instruccion de
Hormigén Estructural (EHE-08) [8]. De este modo, todos los valores registrados en el este
ensayo han sido multiplicados por 0,97 obteniendo los resultados de resistencia media
del hormigdn a compresién que en la Tabla 2.5 se detallan.
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Por tanto, se puede definir la resistencia media del hormigén (fcm), como el valor
correspondiente a la media aritmética de una serie de tres resultados de ensayos a 28
dias.

La resistencia caracteristica de proyecto (fck), es el valor que se adopta en el proyecto
para la resistencia a compresién, como base de los calculos.

La resistencia media a 28 dias (fcm), debera superar la resistencia de proyecto (fck), con
margen suficiente para que sea razonable esperar que, con la dispersion que introduce la
ejecucion en obra, sobrepase también a la de proyecto. Si se consideran unas
condiciones de ejecucion de obra medias (la mas desfavorable), la resistencia media
necesaria en laboratorio (fcm) deberia cumplir la siguiente relacion:

fcm = 1,50 fck + 2,0 N/mm2

Siendo:

fem la resistencia media del hormigdn a compresion (N/mm?2);
fex la resistencia caracteristica del hormigén de proyecto (N/mm3).

Los resultados correspondientes a la fck de cada hormigébn quedan registrados en la
Tabla 2.6.
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2.4.4 RESULTADOS OBTENIDOS

(1)

Tabla 2.5: Resultados del ensayo de resistencia a compresion.

Tipo_ dg Probeta A | ProbetaB | Probeta C Ifne:(ii?;e(rf\ci? rc\elI:Itti)\:o
hormigon (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N /mmzc)m (%)

HS/C 40 40 39 40 100,0
H5%-NFU-F 31 33 31 32 80,0
H10%-NFU-F 25 27 27 26 65,0
H15%-NFU-F 27 27 25 26 65,0
H5%-NFU-G 28 29 25 ™ 29 72,5
H10%-NFU-G 24 23 19 M 24 60,0
H15%-NFU-G 25 24 27 25 62,5

Estos valores no se han tenido en cuenta a la hora de calcular la media aritmética de los tres
valores obtenidos, ya que presentan una variacion superior al 10% respecto a las otras dos
probetas y se presupone que ha habido algun error en el vertido y compactacién de la

probeta.

Gréfico 2.5: Resultados del ensayo de resistencia a compresion
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A la vista de los datos reflejados en el Grafico 2.5 se puede afirmar que la incorporacion
de caucho en el hormigén disminuye su resistencia a compresion. Sin embargo, la
reduccion de la resistencia no es proporcional, ya que las resistencias de los hormigones
con 10 % y 15 % de NFU son muy similares. Esta reduccion se ve favorecida por el
tamano del caucho, es decir, a medida que éste aumenta, disminuye la resistencia del
hormigon.
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Tabla 2.6: Resultados la resistencia caracteristica de proyecto.

Tipo de hormigén (N Ifr:lmmz) (N l:;kmz) Designacion

HS/C 40 25 H-25

H5%-NFU-F 32 20 H-20
H10%-NFU-F 26 15 -
H15%-NFU-F 26 15 -
H5%-NFU-G 29 17 -
H10%-NFU-G 24 14 -
H15%-NFU-G 25 15 -

Como se puede observar en la Tabla 2.6, los resultados de la determinacion de la fck
para esta dosificacién muestran que unicamente el hormigéon H5%-NFU-F cumple con la
Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE-08) [8] y solo se podria emplear en hormigones
en masa. Si se trabaja con otras dosificaciones se pueden obtener resultados diferentes.

La disminucion de la resistencia mecanica observada en los hormigones con NFU puede
ser debida a varios factores. Existen variaciones a consecuencia del incremento de la
cantidad de agua en la pasta dado que el caucho tiene una absorcioén inferior a la del
arido.

Un efecto importante en la reduccién de la resistencia a compresion puede ser el
comportamiento tan diferente de dos materiales que deben estar adheridos y trabajar
solidariamente (el caucho y la pasta de cemento). El caucho sometido a unas
determinadas cargas tiende a deformarse por sus propiedades elasticas, sin embargo, la
pasta que lo envuelve no reacciona del mismo modo. Esto produce unas tensiones
internas dentro del hormigén que facilita la aparicién de fisuras en el contorno del caucho
debilitando al elemento frente a solicitaciones de compresién.
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2.5 RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA

2.5.1 INTRODUCCION

El hormigdén presenta un comportamiento muy bueno frente a esfuerzos de compresion
pero, sin embargo, su resistencia a traccion es diez veces inferior. La determinacion de la
resistencia a traccion pura del hormigén es muy dificil de llevar a cabo debido a las
tensiones secundarias que se suelen producir al realizar los ensayos. Por ese motivo,
normalmente se opta por utilizar ensayos alternativos que permiten aproximarse bastante
a su valor. En este proyecto se ha decidido utilizar el ensayo de resistencia a traccion
indirecta o “ensayo brasilefio”, ya que es un método muy sencillo y practico.

El ensayo de resistencia a traccion indirecta se ha realizado siguiendo la UNE EN 123900
6:2001 [21].

2.5.2 EQUIPOS UTILIZADOS

Maquina de ensayos a traccion indirecta: se ha utilizado la misma prensa utilizada en el
ensayo de resistencia a compresion.

2.5.3 PROCESO DE ELABORACION

Para realizar el ensayo de resistencia a traccién indirecta se han utilizado dos probetas
cilindricas con un diametro de 10 cm y una altura de 20 cm de cada tipo de hormigdn.
Todas las probetas fueron ensayadas 28 dias después de su confeccién.

A diferencia del ensayo a compresion, las probetas se colocaban centradas con su eje
principal horizontal sobre el plato inferior de la prensa. Mediante soportes temporales se
aseguro que cada una de las probetas permaneciera centrada mientras descendia el eje
del piston y hasta que el plato superior de la prensa hacia contacto con la misma (véase
Fotografia 2.12).

A continuacion se le aplicaba una carga a una velocidad constante comprendida entre
0,04 MPa/s y 0,06 MPa/s, y se incrementaba continuamente + 1% hasta que la probeta
no podia soportar mas carga y rompia por su plano diametral.

En el ensayo a traccidn indirecta las probetas cilindricas han estado sometidas a una
carga de compresion sobre un plano diametral. Debido al estado tensional del cilindro, la
rotura se produce por traccion cuando las tensiones que aparecen en el plano de
aplicacién de las cargas alcanzan el valor de la resistencia a traccion del material. En ese
instante el material comienza su fractura y ésta se propaga a lo largo del plano diametral
mencionado. Sin embargo, el estado tensional no es uniaxial como se puede observar en
las Figuras 2.1 y 2.2, y el material soporta tensiones de compresion (oc) que son
normales a las tensiones de traccion (ot), con valores absolutos que sobrepasan en mas
de tres veces la resistencia a traccién en el momento de la fractura. Como el hormigén es
un material con una relaciéon de resistencia a compresion/traccion alta, la fractura es
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debida a las tensiones de traccion mientras que se asume que las tensiones de
compresion no producen daino alguno.

Fotografia 2.12: Rotura a traccion indirecta de una probeta cilindrica.
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Figura 2.1: Tensiones aplicadas Figura 2.2: Distribucién de tensiones en el ensayo
en el ensayo brasilefio. brasilefio.

Fuente: “Hormigon”, de Manuel Fernandez Canovas [2].
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La carga maxima indicada por el elemento de lectura de la maquina se registraba y, a
continuacion, se calculaba la resistencia a traccion indirecta del hormigéon mediante la
férmula siguiente:

Siendo:

fet la resistencia a traccion indirecta (N/mm?), y se expresa con una
aproximacion de 0,05 N/mm?;

la carga maxima soportada (N);

la longitud de la linea de contacto de la probeta (mm);

la dimensién de la seccién transversal de la probeta (mm).

o M

La resistencia a traccion pura se puede obtener a partir de la resistencia a traccion
indirecta mediante la expresion definida a continuacion:

fct = 0,90 fci
Siendo:
fet la resistencia a traccién indirecta (N/mm?), y se expresa con una
aproximacion de 0,05 N/mm?;
fei la resistencia a traccion pura (N/mm?).

Los resultados correspondientes a la fct y a la fci de cada hormigdn quedan registrados
en la Tabla 2.7.

2.5.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 2.7: Resultados del ensayo de resistencia a traccién indirecta.

Resistencia a | Resistencia a

Tipo de Probeta A Probeta B traccion traccion

hormigén (N/mm?) (N/mm?) indirecta (f.) pura (f)

(N/mm?) (N/mm?)
HS/C 2,34 2,65 2,50 2,78
H5%-NFU-F 2,65 2,50 2,57 2,86
H10%-NFU-F 2,50 2,34 2,42 2,69
H15%-NFU-F 2,03 2,50 2,26 2,51
H5%-NFU-G 2,34 2,81 2,57 2,86
H10%-NFU-G 2,25 2,34 2,29 2,54
H15%-NFU-G 2,18 2,18 2,18 2,42




Ensayos realizados 49

Now e
o o w
A

P o

2,54 2,42

o =~ =2~ N
g O o1 O
1 1 1 1

o
o

10 15

Resistencia media del hormigén
(fcm) (N/mmz2)

0 5 % NFU

Hormigén con NFU-F~ —e— Hormigén con NFU-G Hormigén HS/C

Grafico 2.6: Resultados del ensayo a traccion pura

Si se consideran los valores medios, la introduccién de caucho en un 5 % del volumen del
arido, ya sea fino o grueso, aumenta la resistencia a traccion del hormigén. Esto puede
ser debido a que el caucho es un material mucho mas ductil que el arido y, en pequerias
cantidades, puede mejorar las propiedades elasticas del hormigdon sin perjudicar la
adherencia entre el NFU y la pasta de cemento. Esta elasticidad se ha podido observar
en las probetas ensayadas, ya que cuando rompian a traccion se fracturaban a lo largo
del plano diametral pero sin llegar a separarse en dos trozos. En el caso de los
hormigones con un 10 % y 15 % del volumen del arido sustituido por NFU disminuye la
resistencia a traccién respecto al hormigén convencional.

Analizando los datos del Grafico 2.6 mas detenidamente, se puede detectar un pequefio
incremento de la resistencia en los hormigones con NFU fino, respecto a los hormigones
con NFU grueso. Esto puede ser debido a que el grano fino tiene una mejor adherencia
con la pasta ya que tiene una geometria mucho mas esférica, consiguiendo un
recubrimiento de practicamente toda su superficie por la pasta, a pesar de no ser tan
buena como la adherencia entre el arido y la mezcla.

A pesar de que las medias aritméticas de los resultados obtenidos varian un poco entre
los diferentes hormigones, se puede considerar que todos ellos tienen el mismo nivel de
resistencia y, por tanto, la sustitucion del arido por NFU no altera la resistencia a traccion.

A continuacién se muestra una secuencia de imagenes de probetas de hormigon con
NFU ensayadas a traccion indirecta (Fotografias 2.13 y 2.14). En vista de que ninguna de
ellas se separd en dos pedazos después de ser ensayadas, se ha decidido acabar de
seccionar las probetas para poder observar su aspecto interior.

El resultado visual del ensayo determina que el caucho funciona como una fibra de unién
entre los componentes de las probetas ensayadas a traccién indirecta facilitando la
deformacién del hormigdn antes que su separacion. Los granos de NFU, a diferencia de
los aridos convencionales, no se rompieron al fraccionar en dos partes las probetas, sino
que se despegaron de la pasta de cemento.
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Fotografia 2.13.1 Fotografia 2.13.2

Fotografia 2.13.3 Fotografia 2.13.4

Fotografia 2.13: Probeta de hormigon H15%-NFU-G sometida al ensayo de traccion indirecta.
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Fotografia 2.14.1 Fotografia 2.14.2

Fotografia 2.14.3

Fotografia 2.14: Probeta de hormigon H15%-NFU-F sometida al ensayo de traccién indirecta.
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2.6 MODULO DE ELASTICIDAD

2.6.1 INTRODUCCION

Este ensayo describe un método para la determinacion del médulo de elasticidad estatico
en compresion del hormigén endurecido, mas conocido como moédulo de Young E, y
permite medir la deformacion que experimenta el hormigdn al recibir una cierta tension.

El ensayo del modulo de elasticidad se ha realizado siguiendo la UNE 83316:1996 [16].

2.6.2 EQUIPOS UTILIZADOS

Maquina de ensayo: aparato capaz de aplicar la carga de ensayo a la velocidad
especificada y de mantenerla en el escaldn correspondiente. Esta equipada con todos los
instrumentos necesarios para medir los cambios de longitud (véase Fotografia 2.15), y
consta de una base de medida superior a % del diametro de la probeta de ensayo que
permite su colocacion de modo que los puntos de medida son equidistantes de las bases
de la probeta y a una distancia no menor de %4 de la altura de la misma.

Fotografia 2.15: Maquina de ensayo del médulo de elasticidad.
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2.6.3 PROCESO DE ELABORACION

Para realizar el ensayo del modulo de elasticidad se han utilizado tres probetas cilindricas
con un diametro de 10 cm y una altura de 20 cm de cada tipo de hormigdn, con la cara
superior refrentada utilizando el mismo método explicado en el ensayo a compresion.

La probeta se situaba centrada en el plato inferior y se colocaba el instrumento de medida
de forma que se pudieran realizar lecturas a 74 de la base inferior y a un %2 de la base
superior de la misma, como muestra la Fotografia 2.16. A continuacién se le aplicaba una
tensioén inicial (ob) de 0,5 N/mm?.

Fotografia 2.16: Probeta centrada en el plato inferior y con el instrumento de medida colocado.

La tension se incrementaba a una velocidad de 0,5 + 2 N/mm? por segundo hasta que la
tension alcanzaba s de la resistencia a compresion del hormigén.

o, =f./3
Siendo:
Oa la tension maxima aplicada (N/mm?);
fe la resistencia a compresiéon (N/mm3).

Esta carga se mantenia durante 60 segundos y se registraba la deformaciéon medida,
tomando lecturas de cada linea de medida con intervalos de 30 segundos. Después se
reducia la carga, a la misma velocidad que durante el proceso de carga, hasta el nivel de
tensioén inicial (0,5 N/mm?). Se realizaron dos ciclos mas de carga-descarga, utilizando las
mismas velocidades, y se mantuvieron las tensiones (ca y ob) constantes durante 60
segundos. Después de terminar el ultimo ciclo y de esperar un periodo de 60 segundos
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manteniendo la tension ob = 0,5 N/mm?, se registraban las lecturas de las deformaciones
(eb) tomadas al cabo de 30 segundos. Para finalizar, se volvia a cargar la probeta hasta
la tension oa, a la velocidad especificada, y se registraban en este caso las lecturas de
las deformaciones relativas (ea) tomadas también a los 30 segundos.

Al someter la probeta de hormigdn a una solicitacién de compresion hasta una tension
inferior a la de rotura, se pueden determinar los acortamientos unitarios que experimenta
en funcion de las tensiones a que esta sometida, obteniendo la curva del médulo de
elasticidad del hormigdn tal y como muestra la Figura 2.3:

A MODULD MCDULD

TANGENTE TANGENT
EN ORIGEN

ofer_
DESCARGA

TENSION

MQDULO
SECANTE

v

DEFORMACION

Figura 2.3: Médulos de elasticidad del hormigén.

Fuente: “Hormigén”, de Manuel Fernandez Canovas [2].

La deformacion del hormigdén no cumple la ley de Hooke y el valor del médulo de Young
E depende de las consideraciones que se hagan en su determinacioén, de tal manera que
se pueden sefalar tres modulos para una misma curva de tensién/deformacion:

1. Moddulo tangente en el origen (E,).

2. Mdbdulo tangente en un punto cualquiera de la curva correspondiente a
una tension f:A.

3. Moddulo secante (Es) definido por la recta que une el origen con el punto
que corresponde a una fraccion de la tension de rotura.

En este ensayo se ha aplicado una tension oa hasta alcanzar el punto B y posteriormente
se descargaba de forma lenta obteniendo la curva descendente BC, en la que se ve que
la pieza no recupera su longitud inicial quedando, por tanto, con una deformacién
remanente OC. El mdédulo de elasticidad tangente en el origen (Eo) se puede determinar
a partir de la pendiente de la recta BC.

Por ultimo, se colocaba la probeta en la maquina de ensayo a compresion y se le
aplicaba la carga maxima que era capaz de soportar hasta llegar a la rotura, para
comprobar que estas probetas no tuvieran una resistencia a compresion muy variable
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respecto a la fc. Para considerar los valores obtenidos en este ensayo como fiables, los
resultados de resistencia a compresion de las probetas ensayadas en el moédulo de
elasticidad deben diferir en menos del 20 % del valor de la fc. En este proyecto todos los
resultados obtenidos en este ensayo entraban dentro de ese rango.

Para determinar el modulo de elasticidad se han utilizado las medias aritméticas de los
valores ¢ y € de las tres probetas ensayadas de cada hormigén, y se calculaba la
siguiente ecuacion:

02— Op
E.=
€—&p
Siendo:

E. el modulo elastico estatico en compresion (N/mm?), para valores
superiores a 10.000 N/mm? se redondea a 500 N/mm?, y para
valores por debajo de 10.000 N/mm? se redondea a 100 N/mm?;

O, la tension en el escaldn correspondiente a 6, =f/3 (N/mm?);

Op la tension inicial (0,5 N/mm?);

€a la deformacién media bajo el nivel de carga maxima (mm);

€b la deformacion media bajo el nivel de esfuerzo base de carga (mm).

Los componentes del hormigdn, considerados aisladamente, tienen moddulos de
elasticidad muy diferentes, siendo el de los aridos el mas elevado dependiendo de la
naturaleza de éste, mientras que el de la pasta de cemento es mas bajo, de acuerdo con
la Figura 2.4. EI comportamiento del conjunto ésta muy influenciado por las microfisuras
que aparecen en la interfase pasta-arido al someter el hormigén a una carga y que hacen
que la curva deje de ser lineal. Esto significa que la forma de los aridos y su textura
superficial también afectan al moddulo de elasticidad debido a su influencia en la
formacion de microfisuras.
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Figura 2.4: Modulos de elasticidad de los diferentes componentes del hormigén.

Fuente: “Hormigon”, de Manuel Fernandez Canovas [2].
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2.6.4 RESULTADOS OBTENIDOS
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Tabla 2.8: Resultados del ensayo del mddulo de elasticidad.

Hormigén con NFU-F —&— Hormigdn con NFU-G

Tipo de Médulo - E | Valor relativo
hormigén (N/mm?) (%)
HS/C 34309,03 100
H5%-NFU-F 31278,74 91,17
H10%-NFU-F 31381,26 91,47
H15%-NFU-F 29963,34 87,33
H5%-NFU-G 33933,75 98,91
H10%-NFU-G 30073,15 87,65
H15%-NFU-G 29429,67 85,79
33933,75
’\* 30073,15 29429,67
é % NFU 1Io 1I5

Hormigén HS/C

Grafico 2.15: Resultados del ensayo de moédulo de elasticidad

Los hormigones con NFU tienden a disminuir su médulo de elasticidad a medida que
aumenta el contenido de éste. Como se ha visto antes, el arido tiene un moédulo de
elasticidad superior al de la pasta de cemento. Al sustituir parte del volumen de este arido
por un material mucho mas elastico como es el caucho, disminuye su médulo de Young
E. El hormigdn con NFU tiene una gran facilidad para deformarse en presencia de una
solicitacion de compresion, creando unas tensiones internas dentro de la pasta de
cemento que favorecen la aparicion de microfisuras entre el arido y la pasta.

En los resultados obtenidos en la Tabla 2.8 y representados en el Grafico 2.15, no se
aprecia ninguna variacion del médulo de elasticidad relacionada con el tamafio del NFU

sustituido.
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2.7 COMPORTAMIENTO AL FUEGO

2.7.1 INTRODUCCION

Debido a la naturaleza del material reciclado se considera oportuno el conocimiento del
comportamiento de estos hormigones sometidos a altas temperaturas. De acuerdo con lo
expuesto por Bithe et al. en el articulo “Productos de combustion del caucho” [25], los
incendios de caucho son extremadamente fuertes y emiten gran cantidad de humo y de
productos peligrosos. En este proyecto se ha realizado una primera aproximacion para
poder determinar las cualidades de combustibilidad del hormigén con NFU, sin embargo,
se recomienda profundizar sobre el tema en proximos estudios.

El ensayo de reaccion al fuego se ha realizado siguiendo la UNE-EN 1SO 1182:2002 [17].

2.7.2 EQUIPOS UTILIZADOS

Horno: (1) horno compuesto esencialmente por un tubo refractario rodeado de un
arrollamiento calefactor y de un aislamiento. En la base del horno se fija un estabilizador
de caudal de aire de forma conica, que esta fabricado a partir de una chapa de acero de
1 mm de espesor, con la superficie interior lisa.

Porta-probetas: (2) recipiente fabricado con hilo de acero refractario cilindrico de 45 mm
de diametro y 50 mm de altura. En su parte inferior se sitia una rejilla de hilo de acero
fino refractario. Esta provisto de un dispositivo de introduccion apropiado que permite el
descenso en el eje del horno con precision y sin choques, de forma que la probeta queda
situada rigidamente en el centro geométrico del horno durante el ensayo.

Termopares: (3) se utilizan tres termopares blindados con acero inoxidable, para poder
registrar de forma continua las diferentes temperaturas, dependiendo de su colocacion.
Se colocara un termopar en el centro de la probeta a una profundad de 25 mm para
registrar la temperatura interior de la misma (1), otro en la superficie de la probeta para
determinar la temperatura superficial de ésta (2), y el tercer termopar indicara la
temperatura interior del horno colocado a una altura que corresponda al centro del tubo
del horno (3).

Registrador de temperatura: (4) aparato digital provisto de tres canales capaz de registrar
de forma continua la tensién de salida de los tres termopares con una aproximacion de 1
°C.

Controlador de temperatura: (5) aparato disefiado para regular las velocidades de
calentamiento y enfriamiento y, para determinar la temperatura maxima deseada en el
interior del horno. Es capaz de controlar la temperatura gracias a un cuarto termopar que
va introducido en el interior del horno. Se pueden programar hasta cuatro rampas de
diferentes temperaturas y duraciones, de esta forma, es posible establecer subidas de
temperatura con una duracion determinada, estabilizarse en esta temperatura y
descender en el tiempo deseado.

Los distintos equipos utilizados en el ensayo de absorcién capilar quedan recogidos en
las Fotografias 2.17 y 2.18, asi como en las Figuras 2.5y 2.6.
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Fotografia 2.17:
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Aparatos utilizados para el ensayo de reaccion al fuego.
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Figura 2.5: Esquema del horno segin la UNE-EN ISO 1182:2002 [17].
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Fotografia 2.18: Identificacion de los termopares utilizados.

ed 5 —_—

b1

Figura 2.6: Esquema del porta-probetas segun la UNE-EN ISO 1182:2002 [17].
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2.7.3 PROCESO DE ELABORACION

Se realizé un ensayo previo para comprobar si realmente era adecuado utilizar el ensayo
de no combustibilidad para determinar el comportamiento al fuego de los hormigones
fabricados. Para ello, se cortaron tres muestras cuadradas del hormigén H-5%-NFU-F de
7 x 7 cmy 2cmde espesory, se utilizé el equipo de goteo segun la UNE 23-725-90 [23].
Este consta basicamente de un radiador eléctrico colocado horizontalmente hacia abajo
y, un porta-probetas cuya distancia al radiador se puede regular (véase Figura 2.7).
Sobre la probeta se instalaron dos termopares para medir la temperatura en la superficie
de la misma y poder determinar la temperatura de ignicién en caso de que ésta se
produjera. El ensayo duré aproximadamente 30 minutos y se alcanzé una temperatura
maxima de 570 °C. Durante ese tiempo se pudo observar una dilatacion de la masa del
caucho y olor a goma quemada. En ningin momento aparecieron humos ni llamas. En
vista de los resultados del ensayo previo, se optd por realizar el ensayo de no
combustibilidad que a continuacion se detalla.

Radiador

Probeta

Rejilla portapraobetas
Guata

Recipiente

Superficie radiante

@Beee8 e

300

" S ~
Figura 2.7: Esquema del equipo de goteo segun la UNE 23-725-90 [23].

Para realizar el ensayo de han utilizado cinco probetas cilindricas con un diametro de 4,5
cm y una altura de 7 cm de cada tipo de hormigén. Antes de comenzar el ensayo se
adaptaron las probetas fabricadas en funcién de las dimensiones del porta-probetas 4,5
cm de diametro y 5 cm de altura, y se hizo un taladro en el centro de cada probeta con
una profundidad aproximada de 2,5 cm.

Una vez preparadas las probetas, se colocaron una tras otra en el porta-probetas
asegurandose de que los tres termopares estuvieran correctamente colocados. A
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continuacion, se situaba el porta-probetas centrado dentro del horno con la ayuda de un
dispositivo indicado para su introduccién.

En este proyecto, se ha querido estudiar el comportamiento del hormigén con NFU en
relacion al del hormigén convencional sometido a altas temperaturas y, para ello, se han
establecido tres puntos relacionados con la reaccion al fuego de especial interés:

1. Influencia de la velocidad del incremento de temperatura en las probetas
ensayadas.

2. Afectacién del hormigén sometido a altas temperaturas en su resistencia a
compresion.

3. Pérdida de peso de los hormigones debido al aumento de la temperatura.

Para determinar el primer aspecto, se ensayaron dos probetas de cada hormigén. A una
de ellas se le aplicaba una subida de temperatura constante durante dos horas,
alcanzando al cabo de las dos horas los 800 °C. Durante 30 minutos permanecia a esta
temperatura y después se retiraba la probeta del horno. A este proceso se le denominaba
“calentamiento lento”. A continuacion, se introducia la segunda probeta con el horno
caliente a 800 2C y permanecia en su interior durante 30 minutos. Transcurrido este
tiempo, se retiraba también. Este ultimo recibia el nombre de “calentamiento rapido”.

Las probetas ensayadas con hormigon de NFU quedaron muy afectadas por la accién de
la temperatura, tanto las sometidas a calentamiento lento como a calentamiento rapido.

A la hora de llevar a cabo el ensayo, éste ha sido adaptado en funcién de los resultados
obtenidos en el laboratorio. Al someter los hormigones con NFU a un calentamiento
rapido, las probetas inflamaban tal y como muestra la Fotografia 2.19 aproximadamente a
los dos minutos de ser introducidas dentro del horno, produciendo humos, llamas y
olores, que en el caso de los hormigones con alto porcentaje de caucho era insoportable.
Por ese motivo, los hormigones con NFU-G no se ensayaron en el calentamiento rapido
y, en el caso del hormigéon H15%-NFU-G tampoco en el calentamiento lento.

Fotografia 2.19: Probeta de hormigén H15%-NFU-F ensayada a calentamiento rapido a 800 °C.
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Al observar detenidamente las probetas de hormigon con NFU-G, se observé la
presencia de unos residuos de tonalidad blanca y textura muy fina y, otros de color
verdoso, tal y como muestra la Fotografia 2.20 a).

Segun Biithe et al. en el articulo “Productos de combustion del caucho” [25], los efluentes
resultantes de la combustion del caucho se pueden distinguir entre: gases altamente
volatiles, compuestos semivolatiles, hollin y residuos. Los residuos obtenidos son oxidos
metalicos, principalmente 6xido de zinc.

A partir de las investigaciones de Blthe et al. [25] se cree que los residuos detectados al
realizar el ensayo, pueden deberse a la aparicion de algun éxido.

a) H10%-NFU.G b) H10%-NFU-F

Fotografia 2.20: Probetas de hormig6n ensayadas a calentamiento rapido a 800 °C.

Al ver el efecto destructor de las altas temperaturas en las probetas con NFU, se opto por
calentar otras probetas a una temperatura inferior para que el hormigén no estuviera tan
dafado, ya que se rompian en el proceso de manipulacion para extraerlas del portal’
probetas y era imposible realizar el ensayo de resistencia a compresion con ellas. Segun
el Proyecto Final de Carrera de Oscar Somoza “Estudio experimental sobre los efectos
del fuego en el hormigdén” [29], los hormigones fabricados con cemento portland y
sometidos a una temperatura de 400 °C ofrecen una resistencia a compresion del 80 %.
A partir de esta temperatura, la disminucion de la resistencia es mas significativa,
viéndose reducida a la mitad a los 600 °C. En base a los datos anteriores se decidio
someter dos probetas de cada hormigon a 400 °C, con el horno preparado a esta
temperatura durante 30 minutos (calentamiento rapido). Posteriormente se ensayaron a
compresion y se registraron los resultados.

Estas ultimas probetas ensayadas a 400 °C fueron las utilizadas también para determinar
la pérdida de peso como consecuencia del aumento de la temperatura. Para ello, se
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anotaban los pesos de cada una de las probetas instantes antes de someterlas al ensayo
de comportamiento al fuego y una hora después de la finalizacién del mismo.

También hubo reacciones inesperadas cuando se ensayaron las probetas a 400 °C. Los
hormigones con NFU-G en este caso no inflamaron, pero quedaron gravemente
afectados como se observa en la Fotografia 2.21. Las probetas fueron extraidas con
mucha dificultad del porta-probetas para no causarles ningun dano, pero todos los
intentos fueron indtiles, ya que se fraccionaban por las zonas donde habia algin grano de
caucho, imposibilitando su posterior pesada y ensayo de resistencia a compresion. A
consecuencia de esta degradacién del hormigon con NFU, no se han podido determinar
las pérdidas de peso de los hormigones con NFU-G debido al aumento de temperatura, ni
su influencia en la resistencia a compresion de los mismos.

Fotografia 2.21: Probetas de hormigébn NFU-G sometidas a 400 °C (calentamiento rapido).

2.7.4 RESULTADOS OBTENIDOS
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Gréfico 2.8: Comportamiento al fuego de una probeta de hormigon S/C (calentamiento rapido).
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Gréfico 2.9: Comportamiento al fuego de una probeta de hormigén H10%-NFU-F (calentamiento
rapido).

En todos los hormigones ensayados a 800 °C mediante el calentamiento rapido se
observa que, la temperatura del horno disminuye cuando se introduce la probeta fria en
su interior y luego se estabiliza hasta los 800 °C. La temperatura superficial de la probeta
aumenta muy rapidamente (en pocos minutos llega a 600 °C), mientras que en el interior
de la probeta se tarda mas tiempo en alcanzar una temperatura elevada. Este incremento
de la temperatura superficial es debido a la inflamacién del caucho, alcanzando en tan
solo 5 minutos los 600 °C en el caso del hormigén con NFU, mientras que el hormigén de
referencia lo hizo en 7 minutos como se puede ver en el Grafico 2.8.

En el Gréfico 2.9 se observan oscilaciones mayores en las curvas, causadas por la
presencia de llamas dentro del horno. La temperatura del horno esta fijada a 800 °C y el
controlador regulaba la potencia suministrada para poder estabilizar el horno, pero en
presencia de llama la temperatura en su interior aumentaba y el controlador debia
disminuir la potencia. En el momento en que la llama se extinguié la temperatura interior
del horno volvia a disminuir y, en este caso, el controlador debia aumentar la potencia.
Estas continuas variaciones de temperatura son las que se muestran en el Grafico 2.10.
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Gréfico 2.10: Comportamiento al fuego de una probeta de hormigén S/C (calentamiento lento).
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Gréfico 2.11: Comportamiento al fuego de una probeta de hormigon H10%-NFU-F (calentamiento
lento).

Los hormigones con NFU ensayados a calentamiento lento muestran un mayor
incremento de la temperatura superficial de la probeta respecto al hormigon de
referencia. Del mismo modo que ocurria en el calentamiento rapido, la presencia de
caucho provoca unas oscilaciones en las temperaturas aunque en este caso son
menores, ya que no hay presencia de llama pero sigue existiendo una combustion.

No se aprecian grandes diferencias en la temperatura interior de la probeta de los
hormigones con NFU en relacion al hormigén convencional. Debido a esto, se ha optado
por mostrar en los siguientes graficos unicamente la temperatura de la superficie de la
probeta.
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Gréfico 2.12; Comportamiento de todos los hormigones ensayados (calentamiento rapido).
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Gréfico 2.13: Comportamiento de todos los hormigones ensayados (calentamiento lento).

En el caso del calentamiento lento, como ya se ha dicho anteriormente no se observaron
llamas, aunque se produjo un proceso de combustion del caucho. Las diferencias entre
los distintos casos de hormigones no son tan marcadas como en el caso del
calentamiento rapido, sin embargo se detecta un aumento de temperatura mayor para las
probetas con mayor porcentaje de caucho (véase Grafico 2.13).

Tabla 2.9: Resultados de pérdida de peso de los hormigones con NFU-F sometidos a 400 °C.

Tioo de Peso Peso Pérdida de Pérdida de
hor':nigén Probetas inicial (p;) final (ps) peso peso medio
(9) (9) (9) (%)
A 179,77 176,36 3,41
HS/C 1,95
B 181,29 177,58 3,71
A 171,79 168,43 3,36
H5%-NFU-F 2,07
B 173,31 169,55 3,76
A 172,31 167,35 4,96
H10%-NFU-F 2,92
B 175,77 170,48 5,29
A 171,63 166,05 5,58
H15%-NFU-F 3,15
B 169,77 164,57 5,20

Tal como era de esperar la pérdida de peso es mayor en las probetas con mayor
porcentaje de caucho de acuerdo a los resultados recogidos en la Tabla 2.9. Hay que
recordar que las probetas con caucho de mayor tamafo, debido a que se rompieron
durante su manipulacion, no han sido consideradas en este analisis.
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Tabla 2.10: Resultados de resistencia a compresién de los hormigones con NFU-F sometidos a

400 °C.
i Resistencia a
Tipo de Probet z;
hormigén ropetas compresion
(N/mm?)
A 21,07
HS/C
B 28,33
A 19,34
H5%-NFU-F
B 5,79
A 5,28
H10%-NFU-F
B 8,62
A 16,03
H15%-NFU-F
B 21,07

Los resultados obtenidos en la Tabla 2.10 a primera vista resultan sorprendentes. Una
inspeccion visual de las probetas ensayadas indica claramente que las que tienen un
mayor contenido de caucho presentan un aspecto mucho mas deteriorado asi como una
mayor disminucion en sus propiedades mecanicas (de hecho es posible romper algunas
de las probetas con las manos). Ahora bien, a la hora de cuantificar esta disminucién de
propiedades mecanicas mediante el ensayo de compresion nos hemos encontrado con
dificultades que se reflejan en los resultados contradictorios de la tabla anterior.

Consideramos que los datos obtenidos a partir del ensayo a compresién no son fiables,
ya que se ha utilizado el mismo hormigén fabricado en los ensayos anteriores para
confeccionar probetas cilindricas de 4,5 cm de diametro y 7 cm de altura. De acuerdo con
la Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08) [8] el tamafio maximo del arido (TMA)
grueso sera menor al 0,25 de la dimensién minima de la pieza, que en este caso es:

Dimensiones de la probeta: 45 x 70 mm
0,25- 45 mm = 11,25 mm
TMA grueso < 11,25 mm

En este proyecto se ha utilizado grava con un TMA de 20 mm y granos de caucho con un
tamafio maximo de 16 mm, por tanto, para la realizaciéon de este ensayo no se ha
cumplido la norma.

Se recomienda en futuros estudios confeccionar el hormigén para el ensayo de
comportamiento al fuego independientemente del resto de hormigones, prestando
especial atencion al tamafio maximo del arido grueso.

Finalmente, comentar que este estudio de comportamiento al fuego unicamente pretende
ser una aproximacién al problema. Seria necesario desarrollarlo mas ampliamente
analizando un numero mayor de probetas para obtener una estadistica adecuada.
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2.8 MICROESTRUCTURA

Para poder conocer los parametros que afectan a las resistencias mecanicas del
hormigbn es necesario estudiar su microestructura y analizar las uniones de los
diferentes componentes.

El hormigdn convencional esta formado por tres fases principales: los aridos, la pasta de
cemento que une a los aridos vy, la zona de transicién formada por la interfase entre la
pasta vy el arido.

Gr_AgnO aé NFU

Interfase

Fotografia 2.22: Fases principales que forman el hormigén con NFU (Aumento x 10).

En el caso del hormigdn con NFU la fase de los aridos es heterogénea en cuanto a su
naturaleza, ya que esta compuesta por aridos calizos convencionales y por granos de
caucho, tal y como muestra la Fotografia 2.22. Por tanto, la interfase pasta-arido
convencional es distinta a la interfase pasta-NFU. Se ha considerado interesante
examinar visualmente la union entre los granos de caucho y la pasta de cemento, ya que
presentan comportamientos mecanicos muy diferentes.

a) Aumento x 50 b) Aumento x 40

Fotografia 2.23: Interfase entre el NFU y la pasta de cemento.
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Como se observa en la Fotografia 2.23, la superficie de los granos de NFU no esta en
contacto con la pasta de cemento, dando lugar a discontinuidades en el interior de la
matriz del hormigén (formada por la pasta y los aridos finos). Esta baja adherencia puede
ser la causa principal de la disminucién de la resistencia a compresion del hormigén y del
incremento de la porosidad del mismo.

Tras someter a las probetas a un tratamiento térmico de 100 °C durante el ensayo de
densidad se observaron fisuras en los hormigones con NFU-G, especialmente los
fabricados con un elevado porcentaje de caucho. Sin embargo, el hormigon convencional
no presento fisuras aparentes, por ese motivo se quiso analizar la microestructura de los
hormigones afectados.

a) Aumento x 10 b) Aumento x 10

Fotografia 2.24: Aspecto del hormigén con NFU-G sometido a un tratamiento térmico de 100 °C.

En la Fotografia 2.24 se confirma esta fisuracion entre los granos de NFU-G y la pasta de
mortero. La dilatacion producida en el caucho a consecuencia del aumento de
temperatura genera unas tensiones internas dentro de la matriz del hormigén que la
pasta no es capaz de absorber, dando lugar a las mencionadas fisuras en la interfase.
Los hormigones fabricados con un alto porcentaje de caucho experimentaban unas
tensiones tan fuertes que la pasta se rompia completamente entre los granos de caucho,
comunicandolos entre si a través de las fisuras, tal y como muestra la Fotografia 2.24 b).

a) Aumento x 40 b) Aumento x 40

Fotografia 2.25: Aspecto del hormigdn con NFU-F sometido a un tratamiento térmico de 100 °C.
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La Fotografia 2.25 muestra como en los hormigones con NFU-F no se observaron estas
fisuras en el mortero, seguramente debido al menor volumen de los granos de caucho vy,
por tanto, a una concentracion de esfuerzos inferior a la del hormigdn con grano grueso.

a) Aumento x 25 b) Aumento x 40

Fotografia 2.26: Aspecto del hormigdn de referencia sometido a un tratamiento térmico de 100 °C.

En la Fotografia 2.26 se observa una completa continuidad entre el arido y la pasta de
cemento del hormigon de referencia. En este caso el tratamiento térmico no ha afectado
negativamente a la microestructura del mortero.
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3. CONCLUSIONES

Tras haber realizado una serie de ensayos para evaluar la influencia de la sustitucién del
arido convencional por arido de NFU en las propiedades fisicas y mecanicas del
hormigon, se han extraido las siguientes conclusiones:

Los hormigones con NFU experimentan un descenso mayor en estado fresco que el
hormigdén convencional, ya que el caucho es un material menos poroso que el arido
convencional, obteniendo un producto mas fluido a medida que disminuye el tamarfo del
grano de caucho.

La incorporacion de NFU favorece la aparicion de aire en el estado fresco del hormigén,
debido a la baja adherencia entre los granos de NFU y la pasta de cemento. El caucho de
menor tamarfo tiene una mejor adherencia con la pasta ya que su geometria es mucho
mas esférica, a pesar de no ser tan buena como la del arido convencional. Como
consecuencia directa de esta baja adherencia, los hormigones fabricados con NFU
ofrecen una mayor absorcion y porosidad, aumentando éstas con el tamafo del caucho.
Lo mismo ocurre en el caso de la absorcion capilar. Este incremento de huecos en la
mezcla, junto con la baja densidad del caucho en relacion a la del arido convencional, son
factores que influyen en la disminucion de la densidad del hormigon.

La resistencia a compresion del hormigén disminuye con la incorporacién de caucho.
Esta reduccion se ve favorecida por el tamafio del grano de caucho, es decir, a medida
que éste aumenta, disminuye la resistencia del hormigdn. Sin embargo, esta reducciéon no
es proporcional; los hormigones con 10 y 15 % de NFU ofrecen resistencias muy
similares, mientras que para un hormigén con 20 % de NFU se observa un mayor
descenso.

La resistencia a traccion del hormigén no se ve alterada por la incorporacion de NFU,
pero si se analizan los valores medios, se puede considerar que la resistencia a traccién
experimenta un descenso mucho mas discreto que la resistencia a compresion, incluso
aumenta en los hormigones con 5 % de NFU. Las probetas de hormigébn con NFU
sometidas al ensayo de traccion indirecta, se fracturaron pero no se separaron, como
consecuencia de las propiedades ductiles del caucho.

El médulo de elasticidad disminuye a medida que aumenta el contenido de NFU, ya que
se esta sustituyendo el arido convencional por un material mucho mas elastico. El
hormigdén con caucho tiene una gran facilidad para deformarse en presencia de una
solicitacion de compresion inferior a la resistencia a compresion del hormigén.

En el ensayo de comportamiento al fuego se ha observado que los hormigones con NFU
experimentan un proceso de combustion del caucho cuando son sometidos a altas
temperaturas (800 °C), hecho que comporta un aumento de la temperatura superficial de
las probetas de hormigdén con NFU respecto a las de hormigdn convencional. Al someter
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los hormigones con NFU a un calentamiento rapido de 800 °C, éstos inflamaron
produciendo humos, llamas y olores. Las probetas de hormigén con granos gruesos de
caucho quedaron muy afectadas por el efecto de las altas temperaturas, hasta el punto
de romperse en el proceso de manipulacion para extraerlas del porta-probetas. Las
probetas de hormigén con NFU sometidas a un calentamiento rapido de 400 °C
experimentaron una peérdida de peso mayor que las de hormigén convencional.

En futuros estudios relacionados con el tema que nos ocupa, se recomienda ajustar las
cantidades de los materiales utilizados en la fabricacién del hormigén en funcién de la
absorcion de los mismos, de esta forma se mantendria constante la cantidad de agua de
la pasta. También seria interesante realizar el ensayo de absorcién capilar con probetas
enteras, o si esto no es posible, cortadas por la mitad, pero nunca poner en contacto con
el agua la cara de la probeta seccionada, ya que el caucho es un material elastico y al
someterle a la accion de corte dana la pasta de cemento que lo envuelve provocando
fisuras. Por ultimo, se aconseja para el ensayo de comportamiento al fuego fabricar los
hormigones prestando especial atenciéon al tamafio maximo del arido grueso y, ensayar
un numero de probetas suficiente para obtener una estadistica adecuada.

Es necesario un estudio de la durabilidad de los hormigones con NFU, que determine la
capacidad que tienen estos hormigones de resistir frente a la accion del ambiente, de los
ataques quimicos, fisicos, biolégicos o de cualquier proceso que tienda a deteriorarlos.
Estos hormigones tienen un mayor volumen de poros lo cual afectard a los mecanismos
de transporte facilitando la penetraciéon de los agentes agresivos, lo que puede traducirse
en una disminucion de la durabilidad de la pasta de cemento.

Después de hacer un balance de los resultados obtenidos en este proyecto, se determina
que el empleo de hormigones con NFU es desaconsejable en elementos estructurales
sometidos a solicitaciones de compresion. Sin embargo, podria utilizarse en pavimentos,
ya que la incorporacion de caucho le proporciona al hormigdn ciertas propiedades
elasticas, permitiendo su deformacion en presencia de esfuerzos por debajo de la
resistencia a compresion del hormigon.

Por otra parte, los hormigones con NFU también se podrian utilizar en elementos
prefabricados que no estén destinados a soportar cargas excesivas, como barreras de
hormigén en las medianas de las autovias y autopistas, adoquines de hormigén para
pavimentos en plazas publicas, calles, aparcamientos, etc., bordillos de hormigdn para
delimitar aceras peatonales o en barreras antirruido de hormigén. La Generalitat de
Catalunya apoya esta iniciativa y, ha establecido recientemente la Resolucion
MAH/1398/2007, por la cual se establecen los criterios ambientales para la otorgacion del
distintivo de garantia de calidad ambiental a los productos prefabricados de hormigdn con
materiales reciclados [15], entre ellos el caucho procedente de neumaticos fuera de uso,
con la finalidad de contribuir a la reduccién de este residuo.
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