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Resumen: Las particulas de neumaticos reciclados son un biomaterial con valiosas aplicaciones y su aprovechamiento permite disminuir las
cantidades de neumaticos abandonados sin utilidad alguna que provocan contaminacion y afectaciones al ambiente, a la salud y a la sociedad.
En este trabajo se realiza una revisidn sobre la adicidn de particulas de caucho al concreto para su mejor desempefio y trabajabilidad. Se muestra
composicion, contaminacién que ocasionan, reciclaje y se resumen algunas de las investigaciones mas recientes en cuanto a los aportes de las
particulas de caucho a mezclas de concreto y sus aplicaciones. La divulgacion de tales resultados es muy necesaria para posibilitar su transferencia
a innovaciones con impacto socioecondmico.
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Introduccién

Los problemas que enfrenta la humanidad con el cambio climatico obligan a realizar acciones de disminucién de la
contaminacidn y proponer un uso eficiente de la energia. Se hace necesario formular propuestas para aumentar el
reciclaje y la reutilizacién de muchos productos que son arrojados a cuerpos de agua, campos baldios y espacios no
adecuados, ocasionando graves efectos a la salud y al ambiente (Vishnu y Singh, 2021). Ademas, resulta urgente la
busqueda de tecnologias que permitan mitigar estos impactos y favorezcan el aprovechamiento maximo de los
materiales.

A nivel mundial, la contaminacidn ocasionada por los neumaticos que no se reciclan es una situacidon que se ha ido
agravando. Cada afio se producen millones de toneladas de neumaticos que son desechados al llegar al indicador legal
de 1.6 mm o como consecuencia de algun tipo de dafio, lo cual presenta un grave problema ambiental (Hoyos et al.,
2020). Se estima que al afio hay aproximadamente 30 millones de toneladas de neumaticos descartados. Los residuos
generados provocan una degradacion ambiental a la par con el aumento del nimero de vehiculos (Mbereyaho et al.,
2021). El 40 % de los neumaticos es reciclado como combustible y menos del 10 % se reutiliza en aplicaciones
geotécnicas (Tasalloti et al., 2021).

El caucho reciclado a partir de neumaticos puede tener diferentes aplicaciones como: en la industria de la construccién
mezclado con cemento para pavimentos en carreteras, en la industria de muebles, entre otros. Es importante tener en
cuenta la caracterizacion del caucho reciclable, asi como analizar sus propiedades especificas (Barnabas y Geethan,
2021). En especial a partir de 2010, paises del llamado Primer Mundo encabezan las publicaciones en revistas de alta
visibilidad sobre el uso de caucho reciclado proveniente de neumaticos para aplicaciones constructivas (Zarhri et al.,
2022).

El caucho reciclado se utiliza para la modificacion del asfalto y el desarrollo de pavimentos flexibles sostenibles. La
adicion de plastico y caucho podria mejorar la resistencia a la formacion de rodaduras de las mezclas de aglutinantes.
El pavimento flexible consume principalmente gran cantidad de betun y esto se ha convertido en un problema
importante en términos de sostenibilidad ambiental y desde el punto de vista econdmico (Ansari et al., 2021). El betdn
se obtiene como subproducto de la refinacion de petréleo y éste es un recurso no renovable (Kumar et al., 2020), por
lo que su uso en pavimentos flexibles podria estar al borde de la extincion. La eleccién del tipo de aglutinante asfaltico
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adecuado en pavimentos flexibles puede mejorar su desempenio y el control en fallas por deformacion permanente
(Abed y Al-Haddad, 2020).

Mbereyaho et al. (2021) realizaron estudios utilizando polvo de desecho de caucho como reemplazo parcial del bettn
ordinarioen un 5 %, 10 %, 15 % y 20 % de su peso. Elaboraron muestras adecuadas, investigaron las propiedades del
producto bituminoso y verificaron la calidad estandar del betin Grado 60/70. Al realizar una sustitucidn parcial del
betun ordinario por residuos de caucho de neumaticos, se redujo la cantidad de residuos de caucho dispersos en la
naturaleza y el costo del material, manteniendo o mejorando el desempefio del producto bituminoso.

En el presente trabajo se realiza una revisiéon de la literatura en el tema de adicién de particulas de caucho de
neumaticos reciclados y sus aplicaciones en mezclas de concreto, como contribucidn a la disminucidn de los volimenes
de neumadticos abandonados que causan contaminacidén ambiental al suelo, a las fuentes de agua y a la salud.

Desarrollo
A nivel mundial, existen varias empresas que

fabrican neumaticos de caucho, ejemplo:
Bridgestone, Michelin, Goodyear y Continental.

Seglin el Ranking mundial de las principales MICHELIN

empresas en la industria de fabricacion de BRIDGESTONE

neumaticos por valor de marca presentado en CONTINETAL

Figura 1, la empresa francesa Michelin es lider en GOODYEAR

la clasificacidn; Bridgestone y Continental ocupan DUNLOP

la segunda y la tercera posicién, respectivamente HA:':E;L;

(DIE, 2024). YOKOHAMA

Composicion de los neumadticos de caucho TOYO':;l::

Los neumaticos de caucho o llantas de caucho de 0 ! 2 8 4 s ° 7 8 °
. ., .. L. Valor de la marca en millones de USD

goma tienen la funcién principal de permitir un

adecuado contacto por adherencia entre las

ruedas vy friccion con el pavimento, posibilitando Figura 1. Ranking mundial de principales marcas de neumaticos

el arranque, el frenado y la guia. Se componen de (Fuente: Elaboracion propia).

un 48 % de caucho, 22 % negro carbdn, 15 %
acero, 12 % otros, 5 % material textil y 1.2 % de
oxido de zinc (Carlider, 2021).

Contaminacion ambiental por neumdticos de caucho y su reciclaje

Los neumaticos de caucho luego de su vida util son desechados en su mayoria y contribuyen a la contaminacién
ambiental, ocasionando un impacto negativo a nivel mundial, social y de salud publica. La demanda en su produccion
no ha dejado de crecer, su fabricacion necesita de una gran cantidad de materias primas y procesos industriales que
involucran energia, agua, azufre, hidrocarburos, textiles, acero, pigmentos, etc., lo cual implica necesariamente un
impacto sobre el ambiente. Desecharlos sin ningln cuidado o no reciclarlos de manera correcta y controlada, es una
situacion agravada por regulaciones locales incompletas o inefectivas (Mamani y Mamani, 2024) y genera una gran
contaminacidon ambiental, por ejemplo, la quema directa produce gases muy nocivos que afectan al entorno (Grupo
Geo, 2021).

Actualmente se hace muy necesario establecer politicas publicas tendientes a favorecer la implantacion de industrias
gue puedan dedicarse al reciclaje de neumaticos, para recuperar lo que sea posible y resolver su disposicién con minimo
efecto negativo al ambiente. Entre las formas mdas amigables para el manejo se encuentran: apilamiento, entierro,
reutilizacion (reencauchamiento) y reciclaje. En ingenieria civil se realiza regeneraciéon del caucho, generacién de
energia, produccién de asfalto o fabricacion de nuevos materiales (Grupo Geo, 2021). Estas variantes permiten
aprovechar las posibilidades que ofrecen las llantas de caucho, una vez terminada su vida atil dentro del transporte. En
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particular, en este trabajo se consideraron publicaciones que referian aporte de particulas de caucho reciclado a
mezclas de concreto.

Aportes de particulas de caucho reciclado al concreto y aplicaciones

La revisidn bibliografica evidencié el interés en el tema y los resultados alcanzados por investigadores, que tienen en
cuenta el contenido de caucho de neumaticos reciclados agregados al concreto, sus aportes y aplicaciones. La Tabla 1
resume estudios recientes y permite distintas comparaciones

Tabla 1. Ejemplos de aplicaciones y aportes del caucho de neumaticos reciclados agregados al concreto.

Material Forma de Aplicaciones Aporte Referencias
Agregado
Caucho 20 % del Elaboracion de concretos  Se reduce la resistencia a la flexion en Munoz et al., 2021.
volumen total de alta resistencia con un 12.8 %.
agregado un limite de 60 MPa.
Caucho Polvo de Reemplazo parcial del Con 5 % de reposicion: Mbereyaho et al.,
desecho betun ordinario. - Se logran resultados de calidad de 2021.
acuerdo con Normas.
- Se obtiene una reduccidén de costos del
5.3 %.
Caucho Reciclado Modificacion del asfalto.  Pavimento flexible. Ma et al., 2021.
Caucho Particulas Elaboracién de prototipo  Con 20 % de sustitucion: Lara et al., 2020.
de bloque de concreto. - Mostré una resistencia neta minima a
la compresion simple que cumple con la
normatividad.
- El precio del prototipo resulta mas
econdémico que el convencional.
Caucho Sustitucién Adicién a mezcla Se aumenta el rendimiento en mezcla Gull y Gahir, 2020
parcial de bituminosa. bituminosa.
cauchoy
cuero.
Caucho Reciclado Elaboracion de - Se reduce la deformacién permanente Alfayez et al., 2020
pavimentos flexibles. de los pavimentos flexibles.
- Se mejora la resistencia al dafio por
fatiga.
Caucho Reciclado Flexibilidad de las Se reduce la resistencia al agrietamiento Do et al., 2020
mezclas asfalticas. por fatiga.
Caucho Polvo de Aplicaciones Se mejora en la resistencia al corte y un Alvarez et al., 2020
caucho geotécnicas. valor de indice de soporte aceptable.
reciclado
Caucho Triturado Elaboracion de concreto  Se incrementa la resistencia al impacto y Silvestre, 2019
hidraulico. la resistencia a la fatiga.
Caucho Reciclado Fabricacién de concreto  Hasta en 10 %: Farfany Leonardo,
modificado con aditivo - Se mejora la resistencia mecanica. 2018
plastificante. - Se hace mas viable su incorporacién en
la mezcla.
Caucho Reciclado Aisladores sismicos, en  Se mejoran las mezclas asfalticas, para Peldez et al., 2017.

muros de contencion, en
mezclas asfalticas, para
construir pavimentos.

construir pavimentos.

TERYS 2024, 3(1), 221-225. https://doi.org/10.56845/terys.v3i1.295

223


https://doi.org/10.56845/terys.v3i1.295

ASOCUCION LATIDAHERICANA DE DESARROLLO

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS) Q AL S

Se puede apreciar la convergencia de resultados sobre la mejoria de algunas propiedades mecanicas, la pérdida de
resistencia a compresion en concreto estructural y la ganancia en elasticidad. Un ensayo cientifico-académico,
desarrollado en el afio 2021 en Puebla, México, resume otras investigaciones que evaltian la implementacion de llanta
molida en materiales de construccidn, cuyas conclusiones coinciden con las resumidas en la Tabla 1 (Malagén, 2021).

Conclusiones

Estudios realizados prueban que agregar particulas de caucho al concreto en general mejora las propiedades
mecanicas, la durabilidad y trabajabilidad de éste.

La cantidad de caucho de neumaticos que se vierte al ambiente puede ser disminuida cuando se reciclan y se emplean
sus particulas en agregados al concreto, aportando mejoras en resistencia mecanicas y en la reduccién de costos.

El caucho proveniente de neumaticos reciclado puede tener gran utilidad en la industria de la construccion, aporta a la
disminucién de la contaminacion ambiental y podria ser viable para el desarrollo de estructuras amigables
ecolégicamente.

Resulta importante continuar monitoreando y divulgando estas investigaciones, para transferir el conocimiento
académico a innovaciones socialmente viables, asi como realizar posibles aportes a las politicas publicas y a la
normatividad en la rama de la construccién.
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