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INTRODUCCION

La importancia del desarrollo sostenible en la actualidad se ha redimensionado, es por
ello que ya se puede hablar de construccion sostenible, ya que se permite ejecutar
construcciones que integran criterios ambientales y sociales que impactan positivamente
a la poblacién en general, ademéas de disminuir el consumo de recursos naturales y
materia prima, se pueden aprovechar los residuos reciclables. En Colombia gracias a
estudios realizados por el Ministerio de ambiente y vivienda y desarrollo territorial se
estima que la generacién de residuos de llantas de vehiculos es de 61.000 toneladas al
afo y la mayoria de estos residuos se sitian en sitios inadecuado o se queman, lo que

genera un aumento de la problematica ambiental existente.

La industria de la construccion tiene un gran impacto en la economia y desarrollo de los
paises, debe buscar el avance y modernizacién de las ciudades, sin dejar de un lado el
cuidado del medio ambiente, en la ingenieria civil ya se ha permitido la reutilizacién del
caucho del neumatico para la fabricacion de concreto y pavimentos; el concreto es el
segundo material mas usado en el mundo debido al incremento gradual de la poblacion
y de los requerimientos de infraestructura civil, este esta compuesto principalmente por
cemento, arena, agua y grava, en el proceso de fabricacion se deben tener en cuenta la
dosificacion de cada material, en el caso de la mezcla de concreto con utilizacion de
caucho de llanta como sustituto parcial o completo de los agregados finos se deben tener
en cuenta los porcentajes manejados, reemplazando un porcentaje de agregado fino con
GCR (grano de caucho reciclado) sin permitir que se pierda la calidad en las propiedades

mecanicas de la mezcla de concreto. (MIRANDA, 2018)

La mayoria de estudios y articulos realizados permiten conocer que en una mezcla de
concreto donde se utiliza el GCR se disminuye la resistencia y deformacién conforme el
contenido de caucho aumenta. En los de ensayos realizados, los valores de sustitucion
de agregado fino por GCR estan entre 5% a 100% (Issa & Salem, 2013) (Batayneh,
Marie, & Asi, 2007). La pérdida de resistencia y deformacion trae consigo una mejora en
la ductilidad de esta mezcla ademas de que la velocidad de propagacion de la fractura
ocurre en un tiempo mayor, por lo cual el material puede absorber energia y disiparla de

mejor manera que el concreto tradicional.
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Utilizando los conocimientos adquiridos durante el curso internacional
Project Management y Liderazgo , dirigido por la Universidad Autbnoma del Estado de
Puebla (UPAEP ) México, este trabajo busca evaluar las diversas morfologias y tamafios
de particulas de caucho adicionado al concreto y asi se determina de acuerdo a los
estudios anteriormente realizados que tan viable es desarrollar mezclas de concreto
utilizando GCR y en qué dosificacién, sin que se pierdan propiedades mecanicas y
ademas contribuir a la reduccién de impactos negativos para el medio ambiente ademas
de fortalecer el desarrollo sostenible. También se pretende implementar estrategias de
liderazgo, para generar mejores resultados, ya que cuando se ejecutan una serie de
acciones de manera ordenada como manejar el tiempo para la toma de decisiones, estas
decisiones pueden ser disefiadas, documentadas y evaluadas, como por ejemplo en este
caso se busca poder tomar la decision de si es 0 no viable desarrollar la mezcla de

concreto utilizando GCR y en qué condiciones se puede utilizar.
PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

La ingenieria civil para el desarrollo de obras esté totalmente ligada a la Gerencia de
proyectos, ya que independientemente de la rama de ingenieria que se quiera estudiar
es necesario tener conocimientos de desarrollo de proyectos, liderazgo, enfoque,
comunicacion, gestion del tiempo, entre otras para desarrollar actividades de forma
Optima. Un aspecto importante de la ingenieria civil es el estudio y disefio de los
materiales de construccién ya que es importante conocer sus propiedades quimicas,
fisicas y mecéanicas y asi saber qué material ofrece mejores caracteristicas mecanicas,

econdmicas y ambientales para que una obra civil sea desarrollada de forma idénea.

Por ejemplo en cuanto a las mezclas de concreto y asfalticas a lo largo de los afios se
ha realizado la evaluacion de implementacién del uso de material de llanta molida, en el
cual, segun la informacion existente y a los antecedente en algunos casos se han
mejorado las caracteristicas mecanicas y en otros casos cuando se ganan algunas
caracteristicas se pierden otras como en el concreto estructural que casi todos los casos
se pierde la resistencia a la compresion pero se gana elasticidad y es un avance a nivel
ambiental y de desarrollo sostenible. Gracias a la organizacion, estructuracion de

proyectos y de contar con caracteristicas de liderazgo, existen investigadores que han
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tenido un resultado exitoso, como por ejemplo el uso de CGR en las mezclas asfalticas
de acuerdo a un porcentaje de dosificacidn que ya se esta utilizando en obras viales, y
en otros casos no se ha llegado a una conclusion final ya sea por falta de informacién o
falta de planificacion y gestion del proyecto a evaluar lo que a veces pone limites a los

investigadores .

Es por ello que en este caso se busca poder adoptar una posicion personal para
determinar la viabilidad del uso de llanta molida en mezclas de concreto, teniendo en
cuenta una planificacion de desarrollo de proyectos, buscando un resultado Unico,
ademas de identificar en los antecedentes donde se tienen caracteristicas de liderazgo
y manejo de proyectos, ya que de esto depende el éxito del desarrollo de un proyecto.
Para lograr el alcance inicial, siendo este la evaluacion de la viabilidad del uso de la llanta
molida en una mezcla de concreto se utilizara como metodologia de investigacion, los
conceptos aprendidos del curso internacional Project Management y Liderazgo, dirigido
por la Universidad Autdnoma del Estado de Puebla (UPAEP) México

DISCUSION

Los lideres buscan el bien propio, el bien comuan, poder tener mejores condiciones de
vida y de trabajo, la innovacion y la proteccion de bienes tangible e intangibles y cuando
se es lider se debe tener compromiso, autoadministracion, competencia y coraje para
llegar a cumplir con los objetivos establecidos, actualmente ya se cuenta con proyectos
y estudios realizados por lideres que buscan la innovacion de las mezclas de concreto,
donde sus caracteristicas mecanicas sean Optimas y tengan un enfoque al desarrollo
sostenible; entre estos estudios se han realizado mezclas asfalticas y de concreto donde
se buscan mejorar sus condiciones de resistencia y durabilidad utilizando residuos como
fiboras de acero, concreto demolido, fibras de vidrio, caucho molido, entre otros.
Asumiendo el rol de Project manager, para darle un buen enfoque analitico a este trabajo
y lograr un resultado cumpliendo con el objetivo principal que es determinar la viabilidad
de una mezcla de concreto con utilizacion de caucho molido siendo este el alcance del
proyecto. Teniendo en cuenta los estudios ya realizados anteriormente se establece una
estrategia de acuerdo a los conocimientos adquiridos durante el curso internacional

Project Management y Liderazgo, por ello en primer lugar se realiza un andlisis interno y
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externo del proyecto: como analisis interno se evallan las oportunidades y amenazas en
el medio ambiente y el entorno social y en el analisis externo las fortalezas y debilidades

gue se perciban proyecto sobre el proyecto.

Las oportunidades y amenazas en el medio ambiente; en primer lugar se describen las
amenazas ya existentes, hoy en dia la mayoria de agregados para el concreto son
agregados pétreos que se obtienen de canteras, que aunque en la ingenieria civil es un
beneficio, representa también un impacto ambiental nocivo por la sobreexplotacion de
minerales en la cantera y la degradacion del entorno que conlleva ademas a afectaciones
sociales y de la salubridad de las comunidades cercanas a la explotacion minera, como
indica (Duran, 2015). En donde sefiala que en varias localidades de Bogota existen
canteras a cielo abierto que producen un problema ambiental y de salud debido al polvillo
gue emiten a diario. Ademas de esto también las llantas desechadas generan
contaminacién ambiental ya que son arrojadas en las fuentes de agua, o son quemadas
a cielo abierto; por ejemplo en la ciudad de Bogota la Unidad Administrativa Especial de
Servicios Publicos — UAESP, reporta que son desechados aproximadamente dos
millones de llantas anualmente, “Los neumaticos usados no generan ningun peligro
inmediato, pero su eliminacion de manera inapropiada o su produccion en grandes
cantidades, puede contaminar gravemente el medio ambiente u ocasionar problemas a

la hora de eliminarlos”.

La oportunidad en torno al medio ambiente, es que al utilizar la llanta molida como un
componente de la mezcla de concreto es que; se puede generar un impacto ambiental
positivo ya que se reduce el gasto energético y permite generar desarrollo sostenible,
dado que el caucho es obtenido de manera viable y econdémica usando llantas
desechadas las cuales deben ser molidas hasta obtener tamafios apropiados para
cumplir con estandares de calidad, contribuyendo en la solucion del problema ambiental
gue estos generan al finalizar su vida util; este caucho recibe el nombre de grano de

caucho reciclado o GCR.

Al tener estudios con andlisis de resultados de ensayos realizados se tiene mayor
veracidad de los mismos, por lo que se puede realizar un mayor enfoque en estudiar la

viabilidad del proyecto, por ejemplo en la Universidad Cooperativa de Colombia se realizo



Viabilidad de utilizacion de llanta molida en mezcla de concreto 7

una revision sistematica de la literatura de la estimacién de modelo mateméatico para
obtener el médulo de elasticidad de concretos modificados con PET, RCD, residuos de
vidrio y llantas; lo que permite obtener de varias fuentes resultados reales de las
propiedades mecanicas del concreto con GCR, por otra parte en otras fuentes
consultadas se muestran los resultados de laboratorio de los ensayos realizados en una

mezcla de concreto de acuerdo a la dosificacion que se haya realizado en cada caso.

La informacion recolectada en este caso ayuda a dar un mayor enfoque de acuerdo al
analisis de la misma; en cuanto a las mezclas asfélticas, el (IDU, 2011) y (Universidad
de los Andes, 2005) dicen que el costo/eje (beneficio costo) puede disminuirse en un
20%, y puede ser del 57% cuando se modifica la mezcla por via seca utilizando 1%y 2%
de GRC respectivamente, con respecto al peso total de la mezcla. Las mezclas
modificadas con asfalto-GCR son mas durables y por lo tanto con menor necesidad de

mantenimiento (Lee, Amirkhanian, Putman, & Kim, 2007)

Actualmente los neumaticos reciclados se incorporan en pavimentos asfalticos ya que
con esta técnica se aprovechan las cualidades de flexibilidad que ofrece el caucho, esta
técnica ha tenido éxito en varios paises sin embargo para las mezclas de concreto con
fines estructurales, es un tema discutible ya que aunque se mejora la ductilidad del
concreto se pierde un poco la resistencia a la compresion, y esta es mayor que la
necesaria en cuanto a pavimentos, en la norma NSR-10 en el Titulo C se establece que
las estructuras y los elementos estructurales deben ser disefiados para que tengan en
cualquier seccion una resistencia de disefio al menos igual a la resistencia requerida,
calculada esta ultima para las cargas y fuerzas mayoradas. El requisito basico para el

disefio por resistencia se puede expresar como:

¢ (Resistencia nominal) 2 U para f' a partir de 17 MPa en adelante, se considera concreto
de uso estructural, sin embargo, el mas usado en edificacion va desde 21 MPa. Es por
ello que, buscando siempre el cumplimiento de la norma, se debe escoger una
dosificacion de componentes de la mezcla de concreto con utilizacion de caucho molido,
donde se cumplan con los requisitos de resistencia, en los casos donde ha resultado mas
efectiva esta mezcla es cuando se reemplaza del 10 al 30% del volumen del agregado
fino para un concreto con fines de uso estructural. (GARZON, 2015) (NSR-10, 2019)
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La tecnologia en esta época permite obtener informacion en el mundo digital, esto es
una herramienta para distribuir el conocimiento y obtener valor, cuando la informacion
esta al alcance de diferentes poblaciones se pueden complementar ideas mediante el
cambio de informacion, esto es de lo que se trata el liderazgo 4.0, que permite el
desarrollo de proyectos de manera mas innovadora y dejando la jerarquia de un lado, si
no que muchas personas en busca de un bien comin pueden contribuir en la
investigacion de un mismo tema, es claro que en un mundo cambiante, las evaluaciones
son totalmente necesarias ya que los cambios son constantes y cada dia se pueden
adquirir nuevos conocimientos que se acercan a conclusiones mas precisas, otra
caracteristica del liderazgo 4.0 es la innovacion y adaptar una mezcla de concreto con
GCR es innovador y sostenible ya que permite cambiar las propiedades mecanicas con
respecto al concreto tradicional, se disminuye el impacto ambiental y costos de obras. A
continuacién, se nombra una serie de casos donde los proyectos fueron con aplicacion
exitosa que probablemente fueron ejecutadas por un grupo de personas o empresas que

manejan el liderazgo 4.0.

Desde la invencién de McDonald, la tecnologia de proceso humedo se ha utilizado y
modificado mas ampliamente en cuatro estados en los EE.UU.: Arizona, California,
Texas y Florida. Mas recientemente el proceso humedo se ha utilizado también en
Carolina del Sur, Nevada y Nuevo México. La preferencia por el uso de este modificador
particular era debido al hecho de que no sélo la utilizacion de las llantas usadas puede
ayudar a resolver los problemas ambientales sino que también ofrece otros beneficios
como el aumento de la resistencia al deslizamiento, la mejora de la flexibilidad y la
resistencia al agrietamiento, y reduce el ruido del trafico. (DIAZ CLAROS & CASTRO
CELIS, 2017).

Sudafrica y Australia comenzaron a introducir el asfalto modificado con GCR como
cemento asfaltico para pavimentos y para los sellos de la década de 1980 y mediados
de la década de 1970, respectivamente. “En Sudafrica, se informé de los procesos tanto
hamedos y secos que se han utilizado con éxito” (Visser 82000). “Dos estados de
Australia (Nueva Gales del Sur y Victoria) adoptaron el procedimiento por via himeda

para la aplicacion limitada de asfalto modificado con GCR, principalmente como capa de
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resistencia a la grieta, pero por lo demas su uso ha sido predominantemente para

aplicaciones de sellado pulverizados” (Widyatmoko, 2007).

En Europa el asfalto modificado con GCR por via humeda ha sido utilizado con éxito en
la aplicacién de construccién de carreteras desde 1981 en Bélgica, asi como en Francia,
Austria, Paises Bajos, Polonia y Alemania, (Souza, 1993), mas recientemente, también
en Grecia, (Mayridou, Oikonomou, & Kalofotias, 2010) y Reino Unido (McQuillen, 1987)
,pero los paises con un mayor nimero de aplicaciones son Portugal (Antunes M, 2000),
Espafia, (Gallego J, 2000), Italia, (Santagata FA, 2007), Republica Checa (Dasek O,
2012) y Suecia (Nordgren T, 2012).

(Issa & Salem, 2013) realizaron en el Libano un estudio que tuvo como objetivo encontrar
la manera de disminuir el porcentaje de agregados finos sustituyéndolo por caucho
molido. Esto se logro tratando de asemejar la gradacion del caucho a la del agregado
fino y asi sustituir estos agregados por su correspondiente volumen de caucho en polvo.
Obtuvieron buenos resultados de resistencia a compresién cuando el contenido de
caucho es inferior al 25% debido a la mejora de la ductilidad del hormigén concluyeron
gue podria implementarse en elementos resistentes a los golpes o impacto por ejemplo

los separadores viales.

(Karim S Numayr, 2003) realizaron una investigacion en Filipinas que tuvo como objeto
el estudio de las propiedades de tiras de caucho molido como suplemento de arena en
preparacion de concreto, en la cual concluyeron que la tasa de desarrollo de resistencia
a la compresion es relativamente lenta y que la adicion de caucho disminuye

sustancialmente la resistencia a la compresion.

(Pelsser, 2011), elabor6 un estudio en Brasil en el que analiza la viabilidad técnica de la
sustitucion de la arena en concreto adicionando cauchos sometidos a tratamientos
guimicos de hidréxido de sodio, y a la adiciébn de humo de silice para recuperar la
resistencia, especificamente para una resistencia a la compresion de 50 Mpa.
Observaron que en el hormigdn con caucho presenta una reduccion significativa en la
fuerza en comparacion con el hormigon al que no se le agrega caucho. Sin embargo, el
hormigon al que se adiciona caucho tratado quimicamente presenta una recuperacion

excepcional de la fuerza a compresién perdida. Concluyendo que el caucho de
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neumatico reciclado demuestra ser un excelente agregado para ser empleado en las
mezclas de concreto; no obstante, debido a las pérdidas de resistencia agregar hidroxido

de sodio y humo de silice recupera significativamente la resistencia a la compresion.

En los diferentes ensayos realizados, al sustituir los agregados finos por llanta molida,
se permiten modificar las propiedades del concreto teniendo en cuenta las diferentes
dosificaciones que se puedan emplear, (K. Rashid, 2019) estudiaron un reemplazo de
agregado fino por llanta molida de 10%, 20% y 30%, con un tamafo de particula de
4.75mm a 0.15mm y también reemplazan los agregados gruesos por llanta molida con
un tamafo de particula de 12.5 mm a 9.5 mm, de lo que dedujeron que existe una
disminucion de la resistencia a compresion directamente proporcional al aumento de la
dosificacion de residuos de llanta molida, teniendo una mayor pérdida de resistencia
cuando se reemplazan los agregados gruesos. Si se hace un reemplazo del 30% de los
agregados gruesos genera una disminucién al dia 28 del 74% de la resistencia con

respecto al concreto tradicional, lo cual ya no es viable. (Asprilla Edwin, 2020)

(Khaloo, 2008) y (Ospina, 2014) reportaron que la modificacion de los agregados gruesos
por residuos de llantas modifica la resistencia a la compresion, de lo que concluyeron
gue los porcentajes de reemplazo deben ser menores del 25% y del 10%,
respectivamente, para concretos de uso estructural. (L. Lijuan, 2014) evalu¢ el efecto del
tamafio de las particulas de caucho en la resistencia a la compresion y el médulo de
elasticidad, y concluyeron que el reemplazo de los agregados finos por particulas de
caucho con diferentes tamafios de particula (4 mm, 2 mm, 0.864 mm, 0.535 mm, 0.381
mm, 0.221 mm y 0.173 mm) y diferentes porcentajes de reemplazo de agregado fino

(2%, 4%, 6%, 8% y 10%) modifican las propiedades del concreto.

Se debe tener en cuenta que los estudios mencionados anteriormente y las conclusiones
establecidas, son individuos, grupos u organizaciones que les interesa determinar la
viabilidad de utilizar GCR en mezclas de concreto ya que es por ello mismo que han
realizado sus respectivos estudios y con los resultados de sus ensayos han llegado a
conclusiones similares, al analizar distintos estudios se puede llegar a una deduccion
Mas concisa que para estos investigadores, sea de gran valor, ya que su posicion puede

ser afectada o no por los resultados de este trabajo. Para sacar buenas conclusiones se
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les debe asociar un valor a las opiniones de los investigadores, puesto que se deben
evaluar sus puntos de vista ya que aportan sus conocimientos, experiencias y criticas,
por ejemplo las opiniones de mayor valor, son en este caso los proyectos que han tenido
exito en cuanto al empleo de GCR en las mezclas de concreto estructural ya que permite
conocer resultados reales de las propiedades con las que se cuenta en un concreto
modificado, también son de gran valor los ensayos realizados que demuestran que la
resistencia a la compresion se pierde en cuanto mayor es el porcentaje reemplazado por
llanta molida, ya que se debe tener en cuenta que es viable siempre y cuando se cumpla

con las exigencias de la NSR-10, para concretos estructurales, en el caso colombiano.

Existen los océanos en la planeacidon estratégica; estan los océanos rojos, azules y
verdes; el océano rojo permite tener una competencia alta, enfrentar la competencia y
explotar la demanda existente, en los océanos azules se busca la innovacion, dejar a la
competencia atras y crear nueva demanda y en los océanos verdes se busca la
sustentabilidad, competir con uno mismo y estrategia de crecimiento y sustentabilidad,
para este caso se utiliza la planeacién de estrategias en los océanos azules. Se plantean
dos estrategias para establecer la viabilidad del uso de llanta molida en una mezcla de
concreto, en primer lugar, analizar y comparar los resultados obtenidos de los estudios
mencionados anteriormente, definir de acuerdo a estos las ventajas y desventajas al
implementar llanta molida en una mezcla de concreto. La segunda estrategia es realizar
una comparacion entre los componentes del caucho y de agregados finos como la arena,
para ver su compatibilidad y evaluar que propiedades mecanicas que se pierden o se
ganan al utilizar un porcentaje de GCR en la mezcla de concreto. Se desarrollan ambas
estrategias, aunque se da un mayor enfoque a la estrategia principal, debido a que los
resultados presentados en los estudios evaluados son de ensayos de laboratorio que
demuestran las propiedades mecéanicas que se obtienen de una mezcla de concreto con
uso de GCR.

Hay diferentes variedades de concreto estructural, de acuerdo a la composicion y calidad
de los siguientes cuatro ingredientes: cemento, agua, agregados, quimicos y acero, el
concreto simple estda compuesto de igual forma pero sin acero, en este caso de desea

evaluar cuando se utiliza un nuevo componente, que es el caucho; este es obtenido de
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manera viable y econdmica usando llantas desechadas las cuales deben ser molidas
hasta obtener tamafios apropiados para cumplir con estandares de calidad,
contribuyendo en la solucién del problema ambiental que estos generan al finalizar su
vida util; este caucho recibe el nombre de grano de caucho reciclado o GCR. La llanta
estd compuesta por tres productos basicamente: caucho natural y sintético, acero y fibra
textil. Este caucho que se utiliza en la produccién de las llantas estd compuesto por un
grupo de polimeros (compuestos quimicos con un elevado peso molecular) como lo son
el Poli isopreno sintético, el polibutadieno y el mas comun que es el estireno-butadieno,
todos usados en hidrocarburo. (MORELQOS, 2018)

La composicion de la arena depende de las fuentes locales de minerales de las que estan
formadas las rocas y de condiciones geoldgicas. El tipo mas comun de arena, que se
encuentra en las costas no tropicales y areas continentales es la llamada silice y
generalmente toma la forma de granulos. La piedra blanca como la del caribe esta
compuesta de piedra caliza erosionada, o de restos de crustaceos que le dan coloracion.
La arena pura es SiO2 (Silice o cuarzo), pero en la naturaleza de minerales por el agua
y el viento la compone metales, 0xidos y otros elementos organicos e inorganicos. el
tamafio de la arena como grano fino segun la NTC 174 esta entre 0,074 — 4,76 mm y
(Venegas Ramirez, 2016) en un laboratorio en Argos establecio en un analisis
granulométrico que se pueden obtener tamafios de particula de GCR entre 0,16 mm y
0,075 mm por lo que estableci6 que el grano fino de GCR se encuentra clasificado dentro
del rango de las arenas ya que el tamafio de las particulas se retenia en el tamiz N°4.
Asi que segun la granulometria si es posible que sea usado en una mezcla de concreto.
Otro parametro que se puede comparar entre la arena y el GCR es la densidad de
acuerdo al estudio realizado por Venegas (2018), la densidad obtenida en el GCR como
grano fino y grueso, es una densidad baja, lo que quiere decir que es favorable para la
mezcla de concreto ya que no se aumenta la densidad del concreto y por lo tanto no se
afecta el peso del mismo. El caucho tiene mayores propiedades de elasticidad que la
arena, ya que es un polimero elastico, por lo tanto, se aumenta el médulo de elasticidad

en la mezcla de concreto con GCR.



Viabilidad de utilizacion de llanta molida en mezcla de concreto 13

CONCLUSION

En todas las fuentes de informacién consultadas se deduce que se utilizé la metodologia
Design Thinking, ya que aunque encontraron que el problema del uso de llanta molida
en una mezcla de concreto, es que a mayor porcentaje reemplazado de arena por GCR
se presentaba una mayor peérdida de resistencia a la compresion (lo que en algun
momento ya no seria permitido por la norma NSR-10), pero al realizar sus ensayos
encontraron la solucién para poder trabajar con una mezcla de concreto con GCR,
debian tener en cuenta qué dosificacion utilizar, lo que tuvo como resultado que no se
debe utilizar més del 30% de GCR en la mezcla de concreto y ademas asi obtener los
resultados deseados que benefician al usuario final, que en este caso serian los
ingenieros civiles, ya que si se logra la dosificacion adecuada se puede llegar a reducir
costos en la construccion y contribuir al desarrollo sostenible. Estos investigadores tienen
grandes caracteristicas de lideres potenciales que pudieron ser motivados ya sea por
razon teodrica, utilitaria, social o individual ya que al realizar revisiones bibliograficas
lograron deducir mediante la verdad la viabilidad del uso de esta mezcla, en cuanto a la
motivacion utilitaria en caso de que sea viable el uso de mezcla de concreto con GCR se
reducirian los costos de la misma y seria una ganancia para quienes implementen la
mezcla, en cuanto a la motivacion social estas personas tienen en cuenta el desarrollo
sostenible, sabiendo que este hace referencia a satisfacer las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones (Comisién mundial sobre el
medio ambiente, 1987) en este caso se busca poder implementar el GCR para contribuir
en el desarrollo econébmico y generar impacto ambiental positivo, lo cual seria de
beneficio para toda la poblacion y por ultimo la motivacién individual hace referencia al
prestigio que ganan estos investigadores al encontrar una solucion innovadora para que
las propiedades del concreto tradicional mejoren ademas de la influencia que crearon al
hacer estos estudios y ensayos ya que gracias a los datos obtenidos se puede deducir

si es 0 no viable el uso de GCR en la mezcla de concreto.

La responsabilidad social, es el compromiso con respecto al entorno, al revisar estos
antecedentes con respecto a la elaboracién de mezclas de concreto con componentes

de GCR, se tiene que tener en cuenta que en caso de que las propiedades mecanicas
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del concreto se alteraran de tal manera que no se cumpliera con lo establecido en la
norma NSR-10, no se podria utilizar en construcciones estructurales, ya que si no es
capaz de resistir esfuerzos u oponerse a la falla por impacto, puede poner en riesgo la
vida de las personas, que estén expuestas a esta obra civil. En el caso de que se utilice
la dosificacion adecuada en la mezcla de concreto modificada con caucho, representa
un impacto ambiental positivo, ya que se da un uso a los residuos de llanta molida y ya
no resultarian en los acuiferos, ni se incinerarian disminuyendo asi la produccion de CO2
y la contaminacion de acuiferos. ademas de que al emplear GCR en las mezclas de
concreto es un gran avance en cuanto al sector de la construccion ya que la innovacion
de obtener un nuevo material para una mezcla de concreto, logra minimizar el impacto
ambiental y los costos de produccién del concreto, teniendo en cuenta que las

propiedades de la mezcla de concreto también pueden llegar a mejorar.

Al haber realizado un analisis interno y externo del proyecto, se establece la mision,
vision y objetivos estratégicos para lograr el alcance del proyecto; la misién de este
trabajo es definir la viabilidad de utilizar llanta molida en una mezcla de concreto,
teniendo en cuenta los estudios realizados anteriormente, la vision es hacer un analisis
adecuado que permita llegar a una conclusion coherente después de haber indagado en
el tema y como objetivos estratégicos, en primer lugar es evaluar las propiedades
mecéanicas de un compuesto a base de concreto modificado con caucho proveniente de
una llanta de desperdicio, de acuerdo con los datos obtenidos y las fuentes de
informacion consultadas. Se deben de tener en cuenta los analisis de resultados y puntos
de vista de los profesionales que realizaron los estudios mencionados anteriormente y
asi establecer si es 0 no viable el uso de GCR en el desarrollo de las mezclas de concreto

y qué dosificacion es Optima para realizar la mezcla.

La resiliencia es la capacidad del ser humano para sobrellevar situaciones adversas, la
primera vez que alguien evalud la posibilidad de desarrollar una mezcla de concreto con
GCR, los resultados no fueron los esperados y se mostré que no era funcional ya que se
perdia la resistencia del concreto, aun es discutible ya que para el concreto se requiere
una resistencia a la compresion mayor que para los pavimentos, y esta es lograda en

gran parte gracias a la calidad de los agregados pétreos, el concreto es una mezcla de
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cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregados pétreos, fino y grueso;
este Ultimo es encargado en gran parte de la resistencia del concreto; se encuentra
también el agregado fino, el cual es el encargado de llenar vacios y obviamente agua,
con o sin aditivos. Pero se sigui6 indagando en el tema y ya para la fecha se ha podido
demostrar que si es posible realizar una mezcla de concreto con GCR que cumpla con
las condiciones de resistencia a la compresién segun la norma NSR-10 variando la
dosificacion de llanta molida, y ademas de esto esta mezcla cuenta con unas
caracteristicas de gran valor para el concreto como por ejemplo que es mas ductil, mas

flexible, se disminuye el asentamiento, entre otras cosas.

De acuerdo a los resultados de los estudios consultados se tiene que el GCR se puede
utilizar como un agregado fino, conservando los limites establecidos por las normas.
Como se menciond anteriormente el asentamiento se disminuye lo que hace que se
tenga una menor fluidez, lo que permite que la mezcla adquiera mas rigidez temprana,
por otro lado, el contenido de aire aumenta, por lo que quedan mas poros a lo que la
mezcla ya esta endurecida. En todos los casos se demostré que a mayor contenido de
GCR la resistencia a la compresion disminuye, pero esto no quiere decir que no pueda
ser utilizado el GCR como agregado fino, esto ocurre por la baja adherencia que tiene el
GCR a la pasta de cemento, en cuanto a otras propiedades se tiene que la densidad de
la mezcla de concreto no es afectada, por ejemplo si se utiliza entre un 10 a 25% de GCR
se obtienen densidades entre 600 a 1800 kg/m3 lo que hace referencia a un concreto
ligero, en cuanto al peso es mas ligera la mezcla de concreto con GCR que la tradicional,

debido al aumento de la porosidad y contenido de aire.

Con base a los resultados de investigacion de (Lopez, 2018), se encontré que el
porcentaje maximo de agregado de llantas usadas, que se puede utilizar para un
concreto de uso estructural es del 7% de remplazo del agregado fino y el agregado
grueso por polvillo de caucho proveniente de llantas recicladas. Esta mezcla cumple con
las condiciones de resistencia enunciadas en la NSR-10 para Colombia, dando como
resultados concretos con una resistencia a los 28 dias de mas de 22 MPa. El contenido
creciente de llanta triturada en sustitucion parcial del agregado pétreo, disminuye la

conductividad térmica del concreto, confiriendo aislamiento térmico. La diferencia es mas
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notable entre el concreto tradicional y el concreto con 10% de llanta triturada. (J. P.
Valencia Villegas, 2019)

En ninglin caso se puede utilizar mas del 30% de GCR como agregado ya que se dejan
de cumplir las propiedades mecanicas establecidas en la norma NSR-10 y se pueden
correr riesgos, debido a que la resistencia baja hasta un 76% y la durabilidad es menor,
la incertidumbre es la incapacidad de las personas para pronosticar la probabilidad de
gue ocurran eventos ( TARAPUEZ CHAMORRO, ZAPATA ERAZ, & AGREDA
MONTENEGRO, 2008) y es una parte inevitable del crecimiento y el desarrollo,
inicialmente no se tenia claro si era viable o no el desarrollo de una mezcla de concreto
con adicion de GCR pero al hacer una revision bibliografica y analizar resultados de
ensayos realizados en los trabajos estudiados, se termina deduciendo que si es viable la
mezcla de concreto con GCR pero teniendo en cuenta la dosificacion, de acuerdo a los
estudios evaluados se tiene que lo mas viable es utilizar entre el 7 al 10% de GCR vy

ademas utilizar otro agregado como por ejemplo la arena.

Es importante en todos los proyectos ya sean para una empresa O para una
investigacion, la planificacion, organizacion y estructuracion del mismo ya que si no se
lleva una secuencia, ni se tienen en cuenta estudios fundamentados sobre el tema
dificilmente se llega a cumplir con los objetivos establecidos. Por ello en este caso se
tuvieron en cuenta los resultados de ensayos realizados por otros investigadores y sus
puntos de vista, para tomar una posicion frente al tema; El uso de GCR en mezclas
asfalticas ha sido un gran avance en la sociedad, que ha permitido dar mayores
propiedades a este tipo de mezcla, sin embargo en las mezclas de concreto estructural
no ha sido aprobado el uso de GCR ya que se pierda en gran porcentaje la resistencia a
la compresion, sin embargo al haber analizado todas las fuentes de informacién se llega
a la conclusion de que es una buena alternativa que aporta a los avances en cuanto a
materiales sostenibles e innovadores, ademas de que aungue la resistencia a la
compresion disminuye y la cantidad de poros aumenta, se disminuye la conductividad
térmica y el asentamiento, ademas de que se disminuye el médulo de elasticidad, lo que
quiere decir que tiene mayor capacidad de deformarse y volver a su estado normal; otro

factor positivo es que se fomenta el reutilizado de materiales desechados y el ahorro de
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materiales pétreos para la construccion, lo cual mitiga el impacto ambiental causado por
los mismos por su disposicion en zonas inadecuadas, ya que su degradacion es a largo
plazo volviéndose significativamente desfavorable para el medio ambiente; en cuanto a
costos se tiene que al ser un material reciclado los costos son menores que la compra
de los materiales pétreos. Pero se debe tener en cuenta que hasta el momento con los
estudios realizados se deduce que la mezcla de concreto con GCR cumple con las
propiedades Optimas y por eso ya puede ser comercializado, pero se deben seguir
realizando estudios que evallen la resistencia a la flexion y a la traccion de las mezclas
con las mismas sustituciones de fino con GCR, para llegar a estar completamente
seguros de la dosificacibn més conveniente a utilizar sin que se pierda calidad de la

mezcla de concreto.

Entre las ideas de negocio con éxito se tiene el uso alternativo de productos, que en este
caso seria el reciclaje de neumaticos. Al haber analizado los distintos estudios y tener
claro que si es viable la utilizacion de llanta molida en mezclas de concreto, se puede
reconocer como una oportunidad de negocio la trituracién de los neumaticos, y mucho
mejor si la persona que emprende el negocio fuera un profesional con conocimientos en
el ambito de ingenieria civil ya que puede vender este material como agregado fino,
contando con las condiciones 6ptimas para cumplir con las propiedades mecéanicas que
se le exigen. Conociendo las cifras mencionadas anteriormente de los residuos de
neumaticos, se puede tener éxito en este plan de negocio, ademas de que es también
una oportunidad de negocio para toda constructora que busque la innovacion en su
empresa ya que asi reduce los costos de los materiales utilizados a la hora de realizar la
respectiva mezcla de concreto. Aunque aun no se utilice totalmente esta técnica se debe
abrir la visidén a nuevos horizontes, ya que es claro que se presentan cambios sociales
continuamente, en este caso, se buscan profesionales con ideas innovadoras y
sostenibles. Si una empresa cuenta con un enfoque ambiental tiene mayor oportunidad
en el mercado ya que (Lopez, 2013) anuncia que el Medio Ambiente por fortuna, ha
dejado de ser Unicamente tema de los ecologistas para convertirse en una tendencia

mundial.
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