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The research was carried out under the need and alternative to innovate the construction
industry, friendly to the environment, through an investigative process it was determined
that the required rubber will be recycled consciously and processed correctly so that it can
be reused in construction processes With all this background, 52.56% strength blocks have
been manufactured, the main component being front cement, rubber powder, polyurethane
(component A and B) of light gray texture, with a fine surface texture. For forming a mold
was made under standard; In addition, after molding, the molding process was carried out
quickly, since the drying process is quick due to the polyurethane property, with an estimated
time of 30 minutes. The research and experimental work, contains a wide range of literature
review that has allowed the development of the blocks. The analytical process carried out in
the materials resistance laboratory of the Faculty of Mechanics of the Polytechnic Higher
School of Chimborazo focused on the demonstration of the physical properties provided by
the polyurethane-based block and rubber powder. Based on an investigative and analytical
process, type B masonry blocks have been manufactured according to the technical
parameters of the Ecuadorian Institute for Standardization, whose focus is to break the
paradigms in the field of construction. The analysis of the advantages of the transformation
of rubber dust in the construction of building blocks was made, thus being able to verify its
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feasibility in construction, with 3 types of mixing with 25% cement, 25% polyurethane and
50% rubber dust.

Keywords: Innovate, Alternatives, Pollution, Ecosystem, Resistance, Economy,
Construction, Polyurethane, Rubber.

Resumen.

La investigacion se realizo bajo la necesidad y alternativa de innovar la industria de la
construccién, amigables con el medio ambiente, mediante un proceso investigativo se
determind que el caucho debia ser reciclado de manera consciente y procesado correctamente
para que pueda ser reutilizado en procesos de construccion, con todos estos antecedentes se
ha fabricado bloques de resistencia de 52,56%, siendo su principal componente cemento
porlant, polvo de caucho, poliuretano (componente A y B) de contextura gris claro, con una
textura de superficie fina. Para el conformado se realiz6 un molde bajo norma; ademas luego
de la elaboracion se realizé de manera rapida el proceso de moldeo, ya que por propiedad
del poliuretano es rapido su proceso de secado, con un tiempo estimado de 30 minutos. El
trabajo investigativo y experimental, contiene una amplia gama de revision bibliogréafica que
ha permitido la elaboracién de los bloques. El proceso analitico realizado en el laboratorio
de resistencia de materiales de la Facultad de Mecéanica de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo se enfocé en la demostracion de las propiedades fisicas que nos proporciona
el bloque a base de poliuretano y polvo de caucho. Basandonos en un proceso investigativo
y analitico se ha fabricado bloques de mamposteria tipo B segun los parametros técnicos
referentes del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, cuyo enfoque es romper los
paradigmas en el campo de la construccion. Se hizo el andlisis de las ventajas de la
incorporacion de polvo de caucho en la elaboracion de bloques para construccion, de ese
modo poder verificar su factibilidad en la construccion, con 3 tipos de mezclado con un 25%
de cemento, 25% de poliuretano y 50 % de polvo de caucho.

Palabras claves: Innovar, Alternativas, Contaminacion, Ecosistema, Resistencia,
Economia, Construccion, Poliuretano, Caucho.

Introduccion.

Actualmente el tema que agobia de manera abrupta a la poblacion mundial es la contaminacion
ambiental, provocada por diferentes factores, entre ellos se resalta los desechos de caucho
provenientes de los neumaticos que han cumplido su vida dtil, son desechados y la gran mayoria
terminan en espacios que afectan directamente al medio ambiente, por lo tanto se llegd a la
conclusion que este material compuesto debe ser reciclado correctamente y procesado de manera
analitica para aprovechar sus propiedades. Existen aplicaciones para dar un segundo punto de vida
a este tipo de basura no organica ademas con la generacién de trabajo, centros de acopio que
permiten de alguna manera a los recolectores de chatarra o basura puedan lucrar de este tipo de
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desperdicio. (Castro, 2007). La contaminacién ambiental muestra su ataque ante tanta
contaminacion con desastres naturales, contaminacion de suelos y rios. Consecuentemente el
mundo académico tiene la obligacion de encontrar alternativas. En paises desarrollados estas lineas
de investigacion han generado resultados favorables, promoviendo el desarrollo del mundo de la
construccién, pero lamentablemente en nuestro pais no se ha brindado la importancia necesaria a
los temas ecologicos que impulsan la generacidn de nuevas vias de construccion amigables con el
medio ambiente y que Idgicamente posean un respaldo analitico y cientifico. Las principales
tendencias en la utilizacion del caucho reciclado, incluyendo aplicaciones actualmente
comercializadas, como de lineas de investigacion en el sector de la construccién, capa asféltica,
materiales aislantes como la chova. Ademas, siempre la humanidad sigue buscando nuevas
alternativas de uso que permitan reducir la contaminacion en el entorno (Inspiraction, 2014).

El caucho presenta una elasticidad y resistencia quimica los cuales sirven para llantas, calzado,
tuberias, correas de transmision, revestimiento de canchas sintéticas, colchonetas para juegos
infantiles, su consumo mundial en el 2014 fue de 28,9 millones de toneladas. Se estima que en
2015 la demanda mundial de caucho aument6 un 0,7 % respecto a 2014 y que entre 2016 y 2024
el consumo aumentara un 3,1 % anualmente en promedio, lo que confirma la tendencia creciente
del mercado observada en las Ultimas décadas (Peldez Arroyave, Velasquez Restrepo, & Giraldo
Véasquez, 2017).Considerando que entre 65y 70% del caucho producido en el mundo es utilizado
para la fabricacion de llantas, el total de caucho en una llanta corresponde méas o menos el 41y
55% de su peso (Giraldo, 2017). Sin embargo, este principio s6lo es viable si se realiza una
separacion y recogida selectiva.

Para reciclar el caucho de los neumaticos para el proceso de reutilizacion, éstos tienen que estar
separados. Técnicamente es imposible reciclar residuos mezclados, pues tienen propiedades fisicas
y quimicas diferentes, e incluso puede verse afectada la maquinaria empleada en el proceso de
valorizacion. Se concluye, por tanto, que la gestién de los residuos en la obra debe empezar por su
separacion selectiva. (Construmatica, 2015).

Composicion de los residuos de construccion

otros (vidrio, papel,
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Figura 1. Composicion de los residuos de construccién
Fuente: https://reciclajeverde.wordpress.com
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La sociedad exige cada dia la mejora continua de las estructuras, para ello en la actualidad, en
nuestro pais se opta por construcciones sismorresistente que, si bien es cierto, brindan condiciones
seguras, pero econémicamente no estan al alcance de todos los ciudadanos. Por estos motivos el
proyecto se enfoca en obtener bloques que posean alta resistencia y puedan ser empleados en las
construcciones, cumpliendo todos los parametros de seguridad pertinentes (Berndtsson, 2010).
Realizando una critica constructiva del proyecto, lo podemos enfocar en tres aspectos claves de
incidencia:

1.  Socioeconémico: El presente proyecto permitird generar un mayor indice de reciclaje de
neumaticos y beneficiard a la economia de la sociedad ya que se generara un producto
econdmicamente rentable y ecol6gicamente amigable.

2. Tecnologico: Es un aspecto clave en este proyecto, ya que nos enfocaremos en el estudio
y analisis de todos los factores que inciden en la estructura del bloque, tales como el
comportamiento de los polimeros en pruebas mecéanicas y fisicas con la finalidad de
obtener las mejores condiciones de calidad. El proceso de analisis generaria aportes
técnicos con respecto a la estructura y composicion de la mezcla a ser utilizada y el
alcance de la innovacion tendria impacto global.

3. Ambiental: La generacion de bloques amigables con el medio ambiente contribuye a la
disminucion de la contaminacion ambiental, generando de esta manera, un ambiente
confortable para la sociedad.

4,

Tomando como fundamento lo previamente mencionado se ha llegado a plantear los objetivos

descritos a continuacion.

e Realizar pruebas mecanicas y fisicas del bloque en el laboratorio de resistencia de
materiales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

e Realizar un andlisis econdémico — comparativo entre el nuevo bloque fabricado y el
bloque convencional comdnmente comercializado.

e -Analizar el impacto ambiental que genera la implementacion de este proyecto.

Los neumaticos en la fabricacion de blogues: se enuncia de manera general las caracteristicas
fisicas y quimicas de los neumaticos, su composicion y el destino final de uso que tiene, al mismo
tiempo se da un breve conocimiento de las caracteristicas, tipos y usos de los blogues con
componentes especiales para generar una mayor resistencia en su estructura, los constituyentes
principales de los neumaticos son los polimeros, negro de carbono y ablandadores el negro de
humo se da debido a particulas muy pequefias de carbono lo que permite que la tenacidad y la
resistencia a la traccion, a la torsion y al desgaste.

La cantidad de acero y fibras sintéticas reforzantes en los neumaticos varia segun el fabricante,
ademas se adiciona plastificante para el control de la viscosidad. Los neumaticos cuentan con gran
diversidad de compuestos incluyendo agentes naturales y compuestos. (Witoszek, 2004).

Educacion e Igualdad de género Pagina 273



& Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
Vol. 4, N°1., p. 270-291, enero - marzo 2020

Componente Tipo vehiculo Funcién
s Automdvile Camiones
s % en peso
% en peso
Cauchos 48 45 Estructural —
deformacion
Negro humo 22 22 Mejora oxidacion
Oxido de zinc 1,2 2.1 Catalizador
Materia textil 5 0 Esqueleto estructural
Acero 15 25 Esqueleto estructural
Azufre 1 1 Vulcanizacion
Oftros 12 Juventud

Figura 2. Composicion de los neumaticos para autos y camiones.
Fuente: https://campus.fi.uba.ar

En general los cauchos tienen una alta elongacion, flexibilidad necesaria para amortiguar golpes e
impactos, impermeabilidad a gases y agua en un porcentaje alto, aun no existe aislamiento
absoluto, baja densidad especifica, sus composiciones relativamente no son afectadas por el
oxigeno, acidos, bases y varios disolventes organicos y otras sustancias quimicas, excelente
comportamiento contra desgaste abrasivo (Englebert, 2013).

Los tipos de cauchos mas empleados en la fabricacién de los neumaticos son:

Cauchos naturales (NR)
Estireno-butadieno (SBR)
Polibutadienos (BR)
Polisopreno (IR)

Los materiales aglomerantes son de caracteristica pastosa y consistencia deformable, tienen la
facultad de moldearse, de adherirse a otros materiales, endurecerse y alcanzar resistencias
mecénicas considerables en distintos campos de la industria. (Samanta, 2015).

Con el Poliuretano se busca obtener un blogue cuyas propiedades sean las de brindar una alta
resistencia estructural y al mismo tiempo que su peso sea menor que el de un bloque convencional
(Mattox & Sequeda, 2019). Los poliuretanos forman parte de polimeros termoestables, forman una
red tridimensional que no funde. Ademas, los poliuretanos polimerizan irreversiblemente con calor
0 presion formando una masa rigida y dura su aplicacién mayoritaria esta en la interaccion de
espumas que en su mayoria sirven como aislantes térmicos (ACH, 2016).
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Figura 3. Uniones uretano en un polimero

Fuente: https://tecnologiadelosplasticos .blogspot.com

Los polimeros se unen mediante conexiones de hidrogeno lo que los hace cristalinos, una de las
ventajas son el aislamiento térmico (bajo conductividad térmica), garantiza menores espesores de
aislante gracias a su bajo coeficiente térmico, en el que se garantiza al maximo espacio y tiempo
de instalacion, ademéas de garantizar la impermeabilidad; sus propiedades mecanicas, aportan
rigidez, poco peso, facilitando transporte, instalacion y espacio; de facil conformado y corte, son
resistentes a la traccion, compresion, entre otros. En cuanto a sus propiedades fisicas; posee un
proceso de fabricacion continua de ciertos compuestos como se detalla a continuacién (Motorex,

s.f.), como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicas del poliuretano

PROPIEDADES FISICAS

POLI-ISOCIANURATO (PIR)

POLIURETANO (PUR)

Estabilidad Térmica

-200°C a +120°C

-150°C a +80°C

Estabilidad Dimensional

PIR tiene mejor estabilidad y un rango mas amplio de temperatura

Resistencia Mecanica

PIR tiene mejor resistencia mecanica que el PUR en un 25% por lo menos

Comportamiento de Incendios

PIR pasa estrictas pruebas cumpliendo la norma ASTM ES4

Desarrollo de Humo en condiciones de
Fuego

PIR genera mucho menos humo que el PUR

Fuente: http://kingspancolombia.com

Bloques de hormigon

El bloque de hormigdn es un elemento fabricado a base de cemento, agua, agregados finos,
aditivos, obedeciendo a una granulometria, dosificacion y técnica de construccion; ha sido
disefiado para mamposteria confinada o reforzada. (Franco, 2012). La norma NTE INEN 638,
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define las dimensiones seleccionadas son la Gltima es el largo del bloque, ejemplo 12 x 20 x 40
cm. La mayoria de los bloques artesanales de la ciudad de Riobamba salen al mercado a la edad
aproximada entre 15 y 20 dias; la dosificacion establecida para la fabricacion de estos no siempre
se cumple debido a que, por facilidad de operacion, los trabajadores miden las cantidades en
carretillas y no emplean instrumentos estandar de medicion. (INEN, 2017).

Clasificacion de acuerdo con el uso de los bloques

Los bloques huecos de hormigdn se clasifican, de acuerdo con su uso, en cinco tipos, como se
indica:

Tabla 2. Clasificacion de bloques de acuerdo con el uso

CLASE USO

A Paredes exteriores de carga, sin revestimiento
B Paredes exteriores de carga, con revestimiento
Paredes interiores de carga, con o sin revestimiento

C Paredes divisorias exteriores, sin revestimiento

D Paredes divisorias exteriores, con revestimiento
Paredes divisorias interiores, con o sin revestimiento

E Losas alivianadas de hormigén armado

Fuente: Norma INEN 3066 (2014).

Metodologia

Es necesario realizar el desarrollo éptimo sobre este tema y efectuar una minuciosa investigacion
bibliogréfica, para determinar de manera concisa los diferentes documentos y libros que refieren
a la reutilizacion del caucho y aplicacion de poliuretano como materiales para la fabricacion de
bloques de construccién, para lo cual se ha tomado informacion relevante de los mismos, que
aporta al desarrollo de esta investigacion.

Los neumaticos se fabrican a partir de caucho natural, caucho sintético y otras sustancias incluidos
cables, textiles y numerosos productos quimicos. Lo cierto es que el gran problema que tienen los
neumaticos de los coches es que su proceso de reciclado resulta muy costoso. Aungue se puede
decir que los neumaticos de los coches realizados a partir de caucho natural son productos
sostenibles y perfectamente respetuosos con el medio ambiente, lo cierto es que la mayoria de los
neumaticos utilizan un alto porcentaje de cauchos sintéticos, todos obtenidos a base de
hidrocarburos, lo que hace que sean altamente contaminantes en el caso de combustion (Garcia,
2013).

Requisitos de bloques de hormigdn segin Norma Técnica Ecuatoriana

Para la construccion de bloques se escogera la norma NTE INEN 643.
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Proceso de Elaboracion de un bloque normal.
Materiales para su fabricacion
e Agua (esta deberd de carecer de materia organica o quimica). Potable que Unicamente
incluya cloro. No es recomendable que se use el agua de pozo ya que contiene minerales
altamente pesados que a su vez afectarian la resistencia del bloque
e Cemento
e Grava
e Arena

ARENA GRAVA AGUA CEMENTO PORTLAND

Figura 4. Materia prima para elaborar bloques
Fuente: https://bloqueras.org/bloques-concreto/

Para la elaboracion del bloque se debe considerar en funcion del tipo de bloque en este el de tipo
b, el cual esta bajo rangos de 10 a 12,7, en donde no se halle inmerso mucha carga para su
aplicacion.
Dosificacion.
“La dosificacion es la de 1:5:2 (Cemento, Arena, piedra) + agua en proporcion de un
9%. (El 9% se obtiene del peso seco de los materiales, este valor proviene de trabajos en
laboratorio de materiales bajo las normas ASTM, es el peso obtenido de todos los aridos y
del cemento en una concretera pequeia antes de mezclarlas con el agua)” (INEN, 2017).

Medidas de bloques convencionales.
En nuestro pais se fabrican bloques bajo la norma INEN 3066 (2014) segln se aprecia en la tabla
numero 3:
Tabla 3. Dimensiones de bloques
Calibre  Medidas en centimetros

4> 12cm x 20 cm x 40 cm
6” 15cm x 20 cm x 40 cm
8” 20cm x 20 cm x 40 cm

Fuente: Norma INEN 3066 (2014).
Proceso de fabricacion del blogue a base de polvo caucho.
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Materiales

Para la elaboracion de los bloques a base de polvo de caucho y poliuretano se utilizaron los
siguientes materiales:

Cemento

Dado que posee importantes propiedades el tipo de cemento que se usara es Cemento Chimborazo
Portland Puzolanico Tipo IP, SUPERIOR, de ALTA DURABILIDAD, el cual es un cemento que
cumple estrictamente la norma INEN 490,la Norma NTE INEN 151 define al cemento portland
como " Cemento hidraulico producido por pulverizacién de Clinker, consistente esencialmente de
silicatos célcicos hidraulicos cristalinos y que usualmente contiene uno o mas de los siguientes
elementos: agua, sulfato de calcio, hasta 5% de piedra caliza y adiciones de proceso.” El cemento
que se utilice en la elaboracion de los blogues debe cumplir con los requisitos de la Norma NTE
INEN 152. (Chimborazo, 2015).

Caucho

La fibra de caucho de neumaticos reciclados, su elaboracién en la industrial por el gran indice
vehicular es del 60 % de la produccion anual del mismo, su caracteristica es de (SBR) Estireno-
Butadieno con un 25% en peso de estireno, ademas se conoce que poseen ciertos suavizantes como
oxido de zinc y magnesio; rellenos reforzantes formado con particulas muy pequefios de carbono;
agentes vulcanizantes como el azufre lo que hace que se puede entre cruzar los polimeros en la
mezcla; acelerantes como compuestos organicos-sulfurados, benzotiazol y otros compuestos;
retardantes como en N-nitroso difenil amina (Multinivell, 2007).

Poliuretano. - Es un agente quimico, ampliamente utilizado en diversos procesos industriales, se
obtiene mediante condensacion de poliésteres. Debido a sus propiedades el poliuretano es esencial
debido a que ayuda a obtener un bloque mucho maés liviano que un convencional.

Herramientas e Instrumentos

Molde de madera para el bloque

Figura 5. Molde de madera
Fuente: Los autores
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El disefio y construccion del molde para la elaboracion de los bloques es de vital importancia en
el desarrollo del proyecto, dichos moldes tienen una estructura sélida y desarmable debido a que
el poliuretano tiende a pegarse en las paredes del molde causando dificultades el momento de
desmoldar el bloque. La tapa del molde juega un papel primordial en el proceso de fabricacion, ya
que al realizar la mezcla entre el cemento, agua, fibra de caucho y el poliuretano, todo el material
tiende a expandirse como consecuencia de las combinaciones quimicas entre dichos elementos,
por ello se necesita una gran presion en toda la estructura del molde para asi evitar pérdida de
material mediante derrames innecesarios, de esta manera se garantiza una produccion de calidad,
optimizando la materia y generando mejores acciones financieras, para la correcta elaboracion del
molde, se utilizé tabla triplex de 15 lineas de espesor. La union de las piezas del molde se realiz6
con clavos de acero de 2 pulgadas y goma Bioplast.

Balanza:

Mediante la correcta utilizacion de la balanza, podemos controlar los porcentajes de polvo de
caucho que son necesarios para realizar la mezcla base de los blogues. De esta manera podemos
Ilevar una estadistica de la materia prima necesaria para la fabricacion del producto.

Figura 6. Balanza digital
Fuente: https://www.balanzascobos.com

Espétulas: Estas herramientas permite manipular la mezcla del bloque, asi también podemos
recoger el material que se derrama del molde debido a la expansion que se produce en su
interior.

Figura 7. Espatulas
Fuente: https://www.promart.pe/espatula
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Realizar la Mezcla

1. Enun recipiente grande agregar cemento y polvo de caucho previamente dosificados.

2. Verter el componente A de poliuretano en otro recipiente, para este procedimiento se debe
utilizar el EPP adecuado, para proteccion de ojos y extremidades superiores.

3. Del mismo modo verter el componente B en el mismo recipiente y remover la mezcla
para obtener la reaccion que hace que se expanda el poliuretano.

4. Verter el poliuretano a la mezcla de polvo de caucho y cemento en pequefias cantidades
hasta obtener la textura 6ptima.

Resultados
En primera instancia bajo norma se elaboro el software en SolidWorks, bajo parametros de norma
con las dimensiones de 15cm x 20 cm x 40 cm.

Figura 8. Bloque tipo B
Fuente: Los autores

Luego se dimension6 el molde, el mismo que va a ayudar a dar su conformado, el molde se
selecciond de madera, de 1cm de espesor, para lo cual también se considero la tapa a la cual
también estaria acoplado los mini moldes los cuales van a generar la forma y dimension del mismo.

Figura 9. Molde con tapa
Fuente: Los autores

La mezcla de todos los elementos se debe realiz6 de forma rapida debido a que el poliuretano
tiende a secarse en corto tiempo, dificultando el proceso de moldeo.
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Con la mezcla en el molde, comienza la fase de compactacion, esperar de 20 a 25 minutos.

Figura 10. Compactacion
Fuente: Los autores

1. Abrir la estructura del molde para obtener el producto final.

Figura 11. Bloque desmoldado
Fuente: Los autores

Nota: No se debe llenar completamente el molde con la mezcla, esto debido a que el poliuretano
se expande y ocupa mas espacio.
Almacenamiento

2. Mantener el bloque en un lugar seco para mejorar sus propiedades fisicas.
Disefio de mezcla

Para la obtencion de la mezcla 6ptima se llevaron a cabo diversos procedimientos, en los cuales se
vari6 la cantidad de componentes, obteniendo como cantidad dptima los siguientes porcentajes:
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Porcentaje de componentes del
bloque

m Polvo de caucho

= Poliuretano

Poliuretano |
25% 4 Cemento

Figura 12. Porcentaje de componentes del blocaucho.
Fuente: Los autores

De esta manera se realizaron diversos disefios de mezcla, manteniendo constante el cemento y
variando las proporciones de los nuevos agregados (polvo de caucho y poliuretano), ya que su
porcentaje afectd directamente la eficiencia de ésta, dando como resultado un disefio de mezcla
optimo.

En el estudio realizado se enfatiz6 la realizacion de probetas “bloques” con medidas bajo la norma
ecuatoriana INEN 3066. En las mezclas se enfatizd en ocupar el polvo de caucho, espuma de
poliuretano, arena, cemento. La idea fue considerar el residuo de llantas en bloques para viviendas,
bajar el costo y no promover la contaminacion.

Durante el ensayo realizado se obtuvieron los valores de carga maxima:

Tabla 4. Valores de carga maxima

Carga maxima
Porcentajes 0% 10%  20% 30% 40%  50% 60%
kg 28500 7998 9651 10575 16560 12774 14637

Fuente: Los autores
En la Tabla 4. Se detalla los valores de porcentaje de polvo de caucho, que se le dio a cada una de
las probetas, para este analisis se requirid de 70 probetas, ademas al realizar los ensayos en el
laboratorio de Resistencia de Materiales se realiz6 los esfuerzos méximos de los bloques, para
poder determinar los valores admisibles.

Posteriormente se escribe la formula:
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Resistencia a la compresion simple del &rea neta
La ecuacion necesaria para el calculo de resistencia es el valor de carga maxima para el area neta
de la probeta a ensayar.
(Rn)= Pmax/An
Donde:
Pmax = carga méxima a la compresion simple (kg)
An = area neta del ejemplar ( cm?)
A=Dbxh
Para calcular el &rea neta se utiliza la formula:
El area de los bloques se calcula con los valores establecidos inicialmente: 12 X 20 X 40 (cm). En
este Ultimo valor mediante mediciones se lo considerd de 39 cm de base.
A =39 %12 =780 cm? (Lamisma érea para todo)

CALCULO DEL BLOQUE SIN POLVO DE CAUCHO:

R P max
n=
An

28500 kg
Rn = ————
780 cm?
- Kg
Rn = 36,53 /sz
La unidad que representa la compresion en el Sistema Internacional es el mega pascal (), Por lo
tanto, se realizo la conversion respectiva de cada resultado:

1 Mpa = 10,2 Kg/cmz
Transformandolo a Mega Pascales: 3,58 Mpa

CALCULO DEL BLOQUE CON POLVO DE CAUCHO.:
AL 10%
P max

An
_ 7 998 kg

~ 780 cm?

_ Kg
Rn = 10,25 /sz

Rn =

Rn

Transformandolo a Mega Pascales: 1,05 Mpa

Tomamos como referencia al valor minimo de compresion como el 100%:
3,5 100%

1,05 X

X=30%
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El resultado refleja que al 10% de POLVVO DE CAUCHO se obtiene un porcentaje de 30% en
cuanto a la compresion.
Al 20%

R _Pméx
n= An

 9651kg
~ 780 cm?

_ Kg
Rn = 12,37 "9/ >

Rn

Transformandolo a Mega Pascales: 1,21 Mpa
Tomamos como referencia al valor minimo de compresion como el 100%:
3,5 100%
1,21 X
X=34,57%
El resultado refleja que al 20% de vidrio se obtiene un porcentaje de 34,57% en cuanto a la
compresion.

Al 30%

R _Pméx
n= An

o _ 10575 kg
"= 780 cm?

Rn = 13,55 Kg/cmz

Transformandolo a Mega Pascales: 1,33 Mpa
Tomamos como referencia al valor minimo de compresion como el 100%:
3,5 100%
1,33 X
X=38%
El resultado refleja que al 30% de polvo de caucho se obtiene un porcentaje de 38% en cuanto a
la compresion.
Al 40%
P max
An
El resultado refleja que al 40% de polvo de caucho se obtiene un porcentaje de 45,7% en cuanto a
la compresion.

Rn =

R _Pméx
n= An

o _ 16560 kg
"= 7780 cm?

_ Kg
Rn=21,23 "9/,
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Transforméndolo a Mega Pascales: 2,08 Mpa
Tomamos como referencia al valor minimo de compresion como el 100%:
3,5 100%
2,08 X
X=59,42%
El resultado refleja que al 40% de polvo de caucho se obtiene un porcentaje de 59,42% en cuanto
a la compresion.

Al 50%

R _Pméx
n= An

o 14637ke
"= 7780 cm?

Rn = 1876 "9/,

Transformandolo a Mega Pascales: 1,83 Mpa
Tomamos como referencia al valor minimo de compresion como el 100%:
35 100%
1,83 X
X=52,56
El resultado refleja que al 50% de polvo de caucho se obtiene un porcentaje de 52,56% en cuanto
a la compresion.

Al 60%
. 12 774 kg
"= 7780 cm?
_ Kg
Rn = 16,37 /sz

Transformandolo a Mega Pascales: 1,60 Mpa

Tomamos como referencia al valor minimo de compresion como el 100%:
35 100%

1,60 X

X=457%

Tabla 1. Resistencia a la compresion

. . K
Resistencia a la compresion ("9 cm?)

% Polvo de 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Caucho
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(Rn)= 36,53 10,25 12,37 13,55 21,23 18,76 16,3
Pmax/ /
An

Fuente: Los autores

Tabla 2. Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion (Mpa)
% Polvo de
caucho

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
3,58 1,05 1,21 1,33 2,08 1,83 1,60

Fuente: Los autores

Como se observo en los célculos, la resistencia obtenida para el primer set de bloques dio como
resultado; comparado con la norma NTE INEN 3390 2014, la cual exige una resistencia para los
bloques de clase B, lo que genera un valor permisible, a baja escala; por otra parte, su peso y
parametro de resistencia permite que el mismo bloque no genere mayor carga en una vivienda de
una planta al menos. A medida que el porcentaje de caucho triturado incrementado en porcentajes
de 10 a 60%; la compresion disminuia. El valor mejor arrojado de compresion fue con el 40% ya
que se obtuvo el 52,56% de lo exigido por dicha norma; para ser la primera prueba de bloques
fabricado con material reciclado como es el caucho triturado, se alcanz6 un porcentaje aceptable
y viable para seguir investigando proporciones que conlleven a igualar o mejorar dicha resistencia,
al incrementar otros aditivos, que mejores su resistencia.

Conclusiones.

e Se fabrico bloques de resistencia adecuados bajo norma INEN 3066, de tipo B, con
parametros admisibles, de bajo peso a base de poliuretano y polvo de caucho reciclado,
cemento porlant ; los cuales permiten obtener similares caracteristicas a los bloques que se
ofertan en el mercado.

e Con la investigacion se tiene ventajas al incorporar polvo de caucho en la elaboracion de
bloques para construccion, de ese modo poder verificar su factibilidad en la construccion,
se disminuye su peso, utilizando materiales alternativos como es la espuma de poliuretano
y el caucho triturado.

e Se analiza el impacto ambiental favorable hacia el futuro, con esto se puede reducir la
contaminacion, la acumulacion de desecho en este caso “neumaticos’ en basureros; ademas
se puede incorporar otros aditamentos para la implementacion de este proyecto en futuras
construcciones. La resistencia alcanzada en los bloques representa el 52,56% de la
resistencia exigida segun la norma INEN 3066.
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e Se debe tener mucha precaucion y usar el equipo necesario al manipular el poliuretano
debido a que es un compuesto delicado. Al obtener el producto final es necesario dejarlo
reposar en un clima templado para mejorar sus propiedades; ya que si esta a temperaturas
elevadas existe el riesgo de que se expanda mas y a su vez su conformado no sea
homogéneo. Por otra parte, es adecuado que se deje la composicion un tiempo de 3 a 4 dias
para poder utilizarlo.
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