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Resumen

La acumulacion de neumaticos fuera de uso representa un desafio ambiental significativo a nivel
global, generando contaminacion en suelos y cuerpos de agua. Simultdneamente, la industria de
la construccién demanda grandes volimenes de agregados naturales, lo que contribuye a la
degradacion de los ecosistemas. Como alternativa sostenible, la sustitucion parcial del agregado
fino por caucho reciclado en mezclas de concreto promueve la economia circular y la
valorizacion de residuos. Este estudio evalda la viabilidad técnica de un concreto con resistencia
de disefio de 4000 psi (27.6 MPa), incorporando caucho granulado en porcentajes de sustitucion
del 4%, 5% y 6% respecto al volumen de arena. La metodologia experimental contempla la
elaboracion de probetas cilindricas bajo normativas técnicas colombianas, las cuales son
sometidas a ensayos de resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias de curado. Se procede al
analisis de los resultados mediante analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey, con el fin
de determinar si las mezclas modificadas logran mantener al menos un 85% de la resistencia de
la mezcla control, lo que nos demostraria su para aplicaciones no estructurales. Esperamos que la
incorporacion controlada de particulas de caucho nos de un adecuado balance entre el
desempefio mecéanico del material y los beneficios ambientales que se deriven de la reduccién en

el consumo de recursos naturales no renovables.

Palabras Clave: Concreto sostenible, caucho reciclado, resistencia a la compresion,

agregado fino, economia circular.
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Abstract
The accumulation of end-of-life tires represents a significant environmental challenge globally,
generating pollution in soils and water bodies. Simultaneously, the construction industry demands
large volumes of natural aggregates, contributing to the degradation of ecosystems. As a
sustainable alternative, the partial substitution of fine aggregate with recycled rubber in concrete
mixes promotes the circular economy and waste recovery. This study evaluates the technical
feasibility of concrete with a design strength of 4000 psi (27.6 MPa), incorporating granulated
rubber in substitution percentages of 4%, 5%, and 6% relative to the volume of sand. The
experimental methodology includes the preparation of cylindrical specimens under Colombian
technical standards, which are subjected to compressive strength tests at 7 and 28 days of curing.
The analysis of the results, based on analysis of variance (ANOVA) and Tukey tests, seeks to
determine if the modified mixtures manage to maintain at least 85% of the strength of the control
mix, thus establishing their suitability for non-structural applications. It is expected that the
controlled incorporation of rubber particles offers an adequate balance between the mechanical
performance of the material and the environmental benefits derived from the reduction in the

consumption of non-renewable natural resources.

Keywords: Sustainable concrete, recycled rubber, compressive strength, fine aggregate,

circular economy.
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Introduccion

El crecimiento poblacional y la industrializacion han incrementado exponencialmente la
produccion y el consumo de vehiculos a nivel global. Esta dindmica ha derivado en la generacion
de aproximadamente 1.000 millones de neumaticos de desecho cada afio (Hisbani et al., 2025). Se
proyecta que para el afio 2030 esta cifra ascienda a 1.200 millones, agravando una crisis ambiental
significativa debido a la naturaleza no biodegradable de estos materiales (Eissa et al., 2024). La
disposicion inadecuada de los neumaticos fuera de uso en vertederos a cielo abierto o su
incineracion genera graves problemas ecoldgicos. Entre estos problemas se incluye la
contaminacion del suelo, la emisién de gases toxicos y la proliferacion de vectores de
enfermedades (Surehali et al., 2023). En paralelo, la industria de la construccion enfrenta su propio
desafio de sostenibilidad debido a la extraccion desmedida de recursos naturales finitos.
Particularmente, la arena de rio alcanza un consumo global de 50.000 millones de toneladas

anuales, provocando la degradacion de ecosistemas acuaticos y costeros (Programme, 2022).

Esta doble problemaética hace que la transicion hacia una economia circular se plantee como
una estrategia imperativa para desvincular el desarrollo econémico del consumo de recursos
virgenes (Ellen MacArthur Foundation, 2015). En el contexto colombiano, el sector de la
construccion ha comenzado a adoptar lineamientos de sostenibilidad para mitigar su huella
ecologica. Se espera que para el afio 2027 mas del 80 % de los proyectos de construccion en el
pais cuenten con algun tipo de certificacion sostenible (CCCS, 2024). Una de las alternativas mas
prometedoras en este &mbito es la incorporacion de residuos sélidos en la matriz de materiales de
construccion. Especificamente, el uso de caucho reciclado proveniente de neumaticos fuera de uso
ha ganado atencion en las ultimas tres décadas como un aditivo viable para el concreto (Zarhri et
al., 2022).

A pesar de los beneficios ambientales evidentes, la incorporacion de particulas de caucho
en el concreto plantea desafios técnicos considerables. La naturaleza hidrofdbica del caucho y su
baja rigidez en comparacion con los agregados pétreos tradicionales tienden a generar una zona de
transicion interfacial débil con la pasta de cemento. Esta incompatibilidad microestructural se
traduce siempre en una reduccion de las propiedades mecanicas del material endurecido,
especialmente de su resistencia a la compresion (Qureshi et al., 2024).. Por lo tanto, la viabilidad
técnica de estas mezclas modificadas depende de encontrar un equilibrio 6ptimo entre el porcentaje

de sustitucion y el desempefio mecanico requerido para aplicaciones especificas. En este sentido,
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la literatura sugiere que porcentajes de reemplazo volumétrico inferiores al 10 % permiten

mantener propiedades mecanicas aceptables para usos no estructurales (Karunarathna et al., 2021).

Considerando lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo general evaluar el efecto
de la incorporacion de caucho reciclado en porcentajes del 4 %, 5 % y 6 % como sustituto parcial
del agregado fino sobre la resistencia a la compresion de una mezcla de concreto disefiada para
4000 psi (27.6 MPa). Para alcanzar este proposito, se plantean los siguientes objetivos especificos:
primero, disefiar y fabricar especimenes cilindricos de concreto de control y modificados siguiendo
la normativa técnica colombiana NTC 1377 (ICONTEC, 2000); segundo, determinar la resistencia
a la compresion de las mezclas a los 7 y 28 dias de curado; y tercero, analizar estadisticamente las
variaciones en el desempefio mecénico mediante un analisis de varianza (ANOVA) unifactorial y

pruebas de comparacién multiple de Tukey.

La investigacion se articula en torno a la siguiente pregunta central: ¢;En qué medida la
sustitucion volumétrica del agregado fino por caucho reciclado granulado (4 %, 5 %y 6 %) afecta
la resistencia a la compresién de un concreto disefiado para 21 MPa a los 28 dias de curado? A
partir de esta interrogante, se formula la hip6tesis de que, al mantener los porcentajes de sustitucion
en niveles bajos (menores al 10 %), las mezclas modificadas lograran conservar al menos el 85 %
de la resistencia de la mezcla de control a los 28 dias. Este nivel de conservacion de resistencia
cumpliria con los requerimientos técnicos minimos para emplear el material de manera segura en

elementos constructivos no estructurales, tales como andenes, bordillos o muros divisorios.
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Marco teorico

Sostenibilidad y economia circular en la construccion
La industria de la construccidn es uno de los sectores con mayor impacto ambiental a nivel
global, debido a su alta demanda de recursos naturales y a la generacion masiva de residuos. El
consumo de materiales de contera, particularmente la arena, ha alcanzado niveles criticos. Se
estima que anualmente se extraen alrededor de 50.000 millones de toneladas de arena y grava en
el mundo(Programme, 2022). Esta extraccion tan elevada genera graves consecuencias ecoldgicas
como lo son la erosion costera, la alteracion de los lechos de los rios y la pérdida de biodiversidad
acudtica (Fernandez de Monje et al., 2025). Ante este panorama, la transicion hacia una economia
circular se plantea como una necesidad urgente. Este modelo econémico busca desacoplar el
crecimiento industrial del consumo de recursos finitos, promoviendo la reduccion de residuos y la

reincorporacién de materiales al ciclo productivo (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

En Colombia, la adopcion de practicas de construccion sostenible ha mostrado un avance
significativo en los ultimos afios. El sector edificador ha comenzado a integrar estrategias de
eficiencia de recursos y gestion de residuos en sus procesos constructivos (CCCS, 2024). Sin
embargo, los costos de construccién contintan siendo un factor limitante para la adopcion masiva
de tecnologias verdes. Durante el afio 2023, el indice de Costos de la Construccion de
Edificaciones (ICOCED) registrd variaciones anuales cercanas al 8 %, presionando a los
constructores a buscar alternativas de materiales que sean tanto econémicas como sostenibles
(Camacol, 2023). En este contexto, la valorizacion de residuos solidos, como los neumaticos fuera
de uso, emerge como una solucién sinérgica que aborda simultaneamente la escasez de agregados

naturales y la problemética de disposicion de desechos.

El caucho reciclado como agregado en el concreto

El concreto modificado con caucho, cominmente denominado “rubcrete”, es un material
compuesto en el cual una fraccién de los agregados naturales es reemplazada por particulas de
caucho provenientes del reciclaje de neumaticos. Las particulas de caucho se clasifican
generalmente segun su tamafio y morfologia. El caucho triturado o en escamas (chipped rubber)
presenta tamafos superiores a los 10 mm y suele utilizarse como reemplazo del agregado grueso
(Dhivya & Priyadharshini, 2022). Por otro lado, el caucho granulado (crumb rubber) tiene

dimensiones que oscilan entre 0.1 mm y 10 mm, siendo el sustituto ideal para el agregado fino o
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arena (Moolchandani & Sharma, 2025). Finalmente, el polvo de caucho (rubber powder) consiste
en particulas micrométricas menores a 0.1 mm, empleadas frecuentemente como relleno o filler

en la matriz cementante (Zhang et al., 2025).

La incorporacion de caucho granulado como sustituto de la arena es la practica méas
extendida en la investigacion actual, ya que ofrece un balance adecuado entre la trabajabilidad de
la mezcla fresca y el desempefio mecanico del material endurecido. La densidad del caucho es
significativamente menor que la de los agregados pétreos, lo que resulta en la produccion de un
concreto mas ligero (Abunassar & Alas, 2025). Esta reduccion de peso propio es ventajosa para
disminuir las cargas muertas en las estructuras, facilitando el transporte y la manipulacion de
elementos prefabricados. Ademas, la naturaleza elastica del caucho confiere al concreto
propiedades Unicas de absorcidn de energia. Esta caracteristica mejora notablemente la tenacidad
del material y su capacidad para disipar impactos (Ji et al., 2024).

Efectos sobre las propiedades mecénicas

A pesar de las ventajas mencionadas, la sustitucion de agregados naturales por caucho
conlleva una penalizacion inevitable en las propiedades mecanicas del concreto, siendo la
resistencia a la compresion el parametro més afectado. Esta disminucion de resistencia se atribuye
principalmente a dos factores microestructurales. En primer lugar, el caucho es un material
hidrofébico que repele el agua durante el proceso de mezclado, lo que dificulta la hidratacion
adecuada del cemento en la periferia de las particulas (He et al., 2021). En segundo lugar, la
superficie lisa y no porosa del caucho impide el desarrollo de una adherencia mecanica fuerte con
la pasta de cemento, generando una zona de transicion interfacial (ITZ) débil y porosa (Saloni et
al., 2021).

Bajo la accion de cargas de compresion, la diferencia de rigidez entre el caucho elastico y
la matriz cementante rigida provoca concentraciones de esfuerzos alrededor de las particulas de
caucho. Estas concentraciones actian como iniciadores de microfisuras que se propagan
rapidamente a traves de la ITZ debil, conduciendo a una falla prematura del espécimen (Alizadeh
et al., 2024). La magnitud de la pérdida de resistencia es directamente proporcional al porcentaje
de sustitucidon volumétrica. Investigaciones recientes indican que reemplazos superiores al 10 %
pueden resultar en caidas de resistencia a la compresion de hasta un 40 % respecto a la mezcla de

control (Agrawal et al., 2023). Por este motivo, para aplicaciones que requieren mantener un nivel
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de resistencia estructural y semi estructural de 4000 psi (27.6 MPa), se recomienda limitar la

sustitucion de caucho a rangos bajos, tipicamente entre el 4 % y el 6 % (Han et al., 2024).

Durabilidad y aplicaciones potenciales

Aunque la resistencia mecéanica disminuye, la incorporacion de caucho puede mejorar
significativamente ciertos aspectos de la durabilidad del concreto. La elasticidad de las particulas
de caucho actia como un mecanismo de alivio de tensiones internas, reduciendo la formacion de
fisuras por contraccion plastica y por secado (Liu et al., 2023). Asimismo, el concreto con caucho
ha demostrado una resistencia superior a los ciclos de hielo-deshielo. Las particulas de caucho
funcionan de manera analoga a los agentes inclusores de aire, proporcionando espacios vacios que
acomodan la expansion del agua al congelarse dentro de los poros capilares (Dou et al., 2022).
Esta propiedad es particularmente valiosa en regiones con climas frios extremos, donde el deterioro
por congelamiento es una de las principales causas de falla en las infraestructuras de concreto (Sun
etal., 2023).

En términos de aplicaciones practicas, el concreto modificado con bajos porcentajes de
caucho es idoneo para elementos no estructurales que no estan sometidos a cargas criticas.
Ejemplos de estas aplicaciones incluyen andenes, bordillos, barreras de contencion, muros
divisorios y bases estabilizadas para pavimentos (Jatoi et al., 2025). La utilizacion de este material
en obras de infraestructura urbana no solo cumple con los requerimientos técnicos de resistencia
moderada, sino que también contribuye activamente a la mitigacion del impacto ambiental. Al
desviar los neumaticos de los vertederos y reducir la extraccion de arena de rio, el concreto con
caucho se consolida como una alternativa tecnoldgica alineada con los principios del desarrollo
sostenible (Merli et al., 2020).
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Estado del arte (Metodologia PRISMA)

Para la construccion del estado del arte se aplic6 una metodologia de revision sistematica
de literatura basada en los lineamientos PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses). La basqueda se centré en articulos cientificos experimentales
publicados entre los afios 2020 y 2026, indexados en Scopus. Los criterios de inclusion exigieron
que los estudios evaluaran empiricamente las propiedades mecanicas o de durabilidad del concreto
modificado con caucho reciclado. Se priorizaron aquellos trabajos que utilizaron caucho granulado
(crumb rubber) como sustituto parcial del agregado fino. Se excluyeron investigaciones puramente
teoricas, estudios centrados exclusivamente en asfalto y articulos que no reportaran porcentajes

exactos de sustitucion.

Tras el proceso de cribado, se seleccionaron cuatro investigaciones experimentales
recientes que abordan diferentes variables criticas: pretratamiento quimico, tamafio de particula,
durabilidad a largo plazo y aplicaciones de alta resistencia. El analisis comparativo de estos
estudios permite identificar las brechas de conocimiento actuales y justificar el enfoque de este
proyecto en dosis bajas (4-6 %) para un disefio de 4000 psi (27.6 MPa), tal como se detalla en la
Tabla 1.
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Tabla 1

Efecto de la incorporacion de caucho reciclado (4%, 5% y 6%) sobre la
resistencia a compresion del concreto

Matriz comparativa de estudios experimentales recientes sobre concreto con caucho reciclado

12

Relacion con
Autor/Afo Objetivo Metodologia Variables Hallazgos Limitaciones nuestro
proyecto
Yasseretal. Experimental Evaluar las Disefio de dos Sustitucion de  La resistencia a Caida dréstica Confirma que
(2023) investigation of  propiedades grupos de arena: 0%, 10 compresién de resistencia sustituciones
mecanicasy de  mezclas (M40y %, 15 %, 20 disminuyd con bajas son

properties of

durabilidad del
concreto
utilizando
agregados de
caucho local en

Egipto.

M60) con
sustitucion
volumétrica de
arena por
caucho.
Ensayos de
compresion,
sorbilidad,
penetracion de
cloruros y
resistencia al
fuego.

%. Tamafo de
caucho:
mezcla de
polvo (0-1
mm) y
granulos (1-4

mm).

gradualmente
(hasta 33 % con
20 % de caucho).
Sin embargo, la
trabajabilidad
mejord y la
densidad se

redujo un 9 %.

sustituciones
altas (20 %).
Resultados de
durabilidad
variables segun
el disefio de

mezcla.

necesarias para
mantener la
resistencia.
Nuestro
proyecto se
limitaa 4-6 %
para evitar la
caida severa
reportada en

este estudio.
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Relacion con
Autor/Afo Titulo Objetivo Metodologia Variables Hallazgos Limitaciones nuestro
proyecto
Shahzad &  Experimental Investigar el Pretratamiento  Sustitucionde El pretratamiento  El Justifica nuestra
Zhao (2022) study of NaOH  efecto de la del caucho con arena: 2%, 5  recuper hastaun  pretratamiento decision de usar
pretreated concentracion NaOH (0.1,05 %, 10 %, 20 19.8% de la quimico caucho sin
crumbrubberas de NaOH y el ylM)por2y %. resistencia incrementa los  pretratamiento,
substitute of tiempo de 24 horas. Concentracion perdida en dosis  costos, el ya que en dosis
fine aggregate pretratamiento Elaboracionde =~ NaOH. altas (20 %). Sin ~ tiempo de bajas (4-6 %) el
in concrete del caucho 261 cubosy58  Tiempode embargo, endosis  produccion 'y tratamiento
sobre la cilindros para inmersion. bajas (2 %), el los riesgos quimico puede
resistencia del ensayosa’7,28 pretratamiento ambientales por  ser
concreto. y 90 dias. tuvo un efecto el manejo de contraproducent
negativo. NaOH. e 0 innecesario.
Hanetal. Experimental Evaluar la Sometimiento Sustitucionde La vida util Se enfoca en Demuestra que
(2024) study on freeze-  resistencia a de especimenes arena: 1.0% a aument6 con el climas frios el rango Gptimo
thaw failure of  ciclos rapidos aciclosrapidos 5.0 %. contenido de extremos, de caucho se
concrete de hielo- de hielo- Caucho caucho hasta un condiciones que encuentra en
incorporating deshielo del deshielo. tratadovs.no  Optimo del 3.0%  no aplican a porcentajes
waste tire concreto con Medicion de tratado. Ciclos (275 ciclos), pero  todos los bajos (cercanos
crumb rubber...  cauchoy pérdida de térmicos. disminuyé con contextos al 3-5 %),
proponer nuevas masa, médulo porcentajes geograficos (ej.  respaldando
ecuaciones de elastico mayores. Colombia). nuestra eleccion

evaluacion.

dindmicoy vida
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14

Relacion con
Autor/Afo Titulo Objetivo Metodologia Variables Hallazgos Limitaciones nuestro
proyecto
atil de de4%,5%y6
durabilidad. %.
Kaewunruen Eco-friendly Desarrollar Uso de Tamafio de Se logrd superar  Requiere Contrasta con
& Meesit high-strength concretodealta microcauchoy  particula: 425 los 55 MPa. La molienda nuestro
(2020) concrete resistenciacon  humo de silice. resistencia a la criogénica o enfoque:
engineered by microcaucho Ensayos de micrémetros.  tracciony flexion  muy fina mientras ellos
micro crumb para compresion, Adicion de aumento respecto  (microcaucho) y buscan alta
rubber... for aplicaciones traccion al concreto aditivos resistencia con
railway estructuralesen indirectay simple, costosos (humo  microcaucho
components componentes flexion para mejorando la de silice), costoso,
ferroviarios. alcanzar resistencia a la limitando su nosotros
resistencias fisuracion. viabilidad buscamos
superiores a55 econdmica viabilidad
MPa. masiva. econémica
(4000 psi / 27.6
MPa) con
caucho estandar

(0.5-2 mm).
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Como se evidencia en la revision sistematica, la literatura reciente converge en que la
sustitucion de agregados naturales por caucho reciclado conlleva una disminucién inevitable de la
resistencia a la compresion. Esta pérdida de resistencia se agrava a medida que aumenta el
porcentaje de reemplazo (Yasser et al., 2023). Para contrarrestar este efecto, algunos autores han
explorado el pretratamiento quimico (Shahzad & Zhao, 2022). Otros investigadores han optado
por el uso de microparticulas combinadas con humo de silice (Kaewunruen & Meesit, 2020). Sin
embargo, estas soluciones incrementan significativamente los costos de produccion y la
complejidad técnica, alejandose de la viabilidad econémica requerida para aplicaciones a gran
escala. Por otro lado, estudios enfocados en durabilidad demuestran que los beneficios del caucho
alcanzan su punto méaximo en porcentajes de sustitucién bajos, tipicamente entre el 3% y el 7 %
(Han et al., 2024).

En consecuencia, el presente proyecto se desmarca de la busqueda de concretos de alta
resistencia o tratamientos quimicos complejos. En su lugar, se enfoca en evaluar la viabilidad
técnica de una mezcla estandar de 4000 psi (27.6 MPa) con caucho granulado sin tratar (0.5 a 2
mm) en proporciones del 4 %, 5 % y 6 %. Este enfoque busca maximizar el beneficio ambiental
de la valorizacion del residuo, manteniendo un proceso de fabricacién econdmicamente accesible
y garantizando que la resistencia residual sea suficiente para elementos constructivos no

estructurales.
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Metodologia

Enfoque y disefio experimental

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo de tipo experimental,
orientado a evaluar el efecto de la incorporacién de caucho reciclado sobre la resistencia a la
compresion del concreto. El disefio experimental consistio en la formulacion de una mezcla de
control disefiada para alcanzar una r resistencia a la compresién de 4000 psi (27.6 MPa) a los 28
dias de curado, y tres mezclas experimentales en las cuales se sustituy6 parcialmente el agregado
fino (arena) por caucho granulado. Los porcentajes de sustitucion volumétrica evaluados fueron
del 4 %, 5 % y 6 %. Para garantizar la representatividad estadistica de los resultados, se elaboraron
cuatro especimenes cilindricos estandar (150 mm de diametro por 300 mm de altura) por cada
disefio de mezcla, resultando en un total de 16 probetas de ensayo.

Figural

Disefio de mezcla C-4000 (27.6 MPa) generado en software de laboratorio

3 Edicion de férmulas X
Seleccione férmula para editar valores
NOMBRE : [c-2000-2-28-6 B Y
CODIGO: C-4000-4-28-6
DESCRIPCION: Ninguna
Familia para asociar
Familia: i
Descripcion:
CEMENTO  Cantidad/m?
CEMENTO 1: CEMENTO 365 kg/m?
CEMENTO 2: CENIZA 0 kg/m?
CEMENTO 3: CEMENTO S3 0 kg/m?
CEMENTO 4: CEMENTO S4 0 kg/m?
AGREGADO  Cantidad/m?
AGREGADO 1: GRAVA 912 kg/m?
AGREGADO 2: ARENA 969 kg/m*
AGREGADO 3: ARENA CALIZA 9 kg/m*>
AGREGADO 4: GRAVA 1 1/2 0 kg/m?
ADITIVO Cantidad/m*
ADITIVO 1: DYNAMON EASY 5@ 0 Lt/m?
ADITIVO 2: MAPETARD SD180 0 Lt/m?
ADITIVO 3: EUCON WR 340 1.716 Lt/m?
ADITIVO 4: PLASTOL CM 200 2.738 Lt/m?
AGUA  Cantidad/m?
AGUA : AGUA 186 Lt/m?

' Aceptar # Cancelar
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Materiales y dosificacion

Los materiales empleados incluyeron cemento Portland de uso general, agua potable,
aditivo retardante de fraguado y aditivo plastificante reductor de agua. Como agregados pétreos se
utilizé grava de calibre 3/4" de origen fracturado y arena de rio. El caucho reciclado provino de la
trituracion mecanica de neumaticos fuera de uso, con granulometria entre 0.5 y 2.0 mm, sin
pretratamiento quimico. Las dosificaciones se calcularon para un volumen de 0.04 m3 por mezcla,
siguiendo el disefio de laboratorio C-4000-4-28-6 (27.6 MPa).

Para garantizar la precision en la dosificacion y el control de la relacién agua/cemento, se
determinaron las propiedades fisicas de los agregados al momento de la mezcla: la grava presentd
una humedad del 1.0% y una absorcién del 1.5%, mientras que la arena registré una humedad del
2.0% y una absorcion del 0.8%. Estos valores fueron fundamentales para realizar los ajustes
técnicos por humedad en el pesado de los materiales, asegurando que el agua efectiva
correspondiera estrictamente al disefio original. Para la ejecucion, los porcentajes de sustitucion
volumétrica del caucho se convirtieron a masa (kg) considerando las densidades de los materiales,

asegurando la precision en el pesaje de todos los componentes.

Figura 2
Caucho granulado reciclado proveniente de neumaticos fuera de uso, previo a su incorporacion

en las mezclas
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Figura 3

Granulometria del caucho reciclado molido (0.5-2.0 mm) utilizado como sustituto parcial del

agregado fino

Figura 4

Aridos dosificados en sitio: arena de rio, grava de ¥" y cemento portland, previo al mezclado

Efecto de la incorporacion de caucho reciclado (4%, 5% y 6%) sobre la
resistencia a compresion del concreto
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Disefio de Mezcla

El disefio de la mezcla de concreto utilizado en esta investigacion, identificado bajo el
cédigo C-4000-4-28-6, no fue generado mediante software, sino que fue proporcionado
directamente por un laboratorio especializado encargado de la dosificacién. Esta nomenclatura
técnica se interpreta de la siguiente manera: C indica un concreto disefiado para esfuerzos de
compresion; 4000 representa la resistencia esperada de 4000 psi (27.6 MPa); 4 corresponde al uso
de agregado grueso de 3/4 de pulgada; 28 sefiala el tiempo de curado estandar para alcanzar la
resistencia; y 6 representa el asentamiento (slump) esperado de 6 pulgadas, verificado mediante el

ensayo de asentamiento para garantizar la manejabilidad de la mezcla fresca.

Tabla 2

Dosificacion de materiales para 0.04 m3 de mezcla de concreto

Material Control (0%) Exp. 1 (4%) Exp. 2 (5%) Exp. 3 (6%0)
Cemento (kg) 14.60 14.60 14.60 14.60
Arena (kg) 28.80 27.65 27.36 27.07
Grava (kg) 37.60 37.60 37.60 37.60
Caucho (kg) 0.00 0.69 0.86 1.03
Agua (L) 7.30 7.30 7.30 7.30
Aditivo

0.0686 0.0686 0.0686 0.0686
retardante (L)
Aditivo

0.1095 0.1095 0.1095 0.1095

plastificante (L)

Nota: Los valores de caucho en masa (kg) corresponden a la sustitucién volumétrica del 4 %, 5% y 6 % de la
arena, calculados a partir de la densidad aparente del caucho granulado. Se mantuvo constante la relacion
agua/cemento y la cantidad de agregados gruesos en todas las mezclas para aislar el efecto del caucho sobre la
resistencia.

Elaboracion y curado de especimenes
El proceso de mezclado se llevo a cabo en una mezcladora eléctrica portéatil de laboratorio.
Los materiales secos (cemento, arena, grava y caucho) se incorporaron primero en la mezcladora,

seguidos del agua y los aditivos plastificante y retardante, garantizando la distribuciéon homogénea
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de los materiales. El llenado de los moldes cilindricos y la compactacion en tres capas mediante
varillado manual se realizaron siguiendo los estandares internacionales para la preparacion de

especimenes de concreto (ASTM International, 2024).

Antes del vaciado, se ejecutd la prueba de asentamiento (slump test) para verificar la
consistencia de la mezcla fresca. Se confirm6 que la manejabilidad de las mezclas se mantuvo
dentro de los parametros esperados por el disefio de laboratorio, cumpliendo con un asentamiento
de 6 pulgadas, lo cual facilité la colocacion y compactacion de los especimenes a pesar de la
incorporacion de las particulas de caucho. Transcurridas 24 horas, los especimenes se
desmoldaron, identificaron y sumergieron en tanque de curado con agua hasta el momento de los

ensayos.

Figura5

Balanza de precision OHAUS Ranger 3000 utilizada para el pesaje de los materiales
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Figura 6

Efecto de la incorporacion de caucho reciclado (4%, 5% y 6%0) sobre la 21
resistencia a compresion del concreto

Mezcladora eléctrica portatil empleada para la preparacion de las cuatro mezclas de concreto

Figura7

Pesaje del cemento portland (14.60 kg) conforme a la dosificacion de disefio
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Figura 8

Efecto de la incorporacion de caucho reciclado (4%, 5% y 6%) sobre la
resistencia a compresion del concreto

Calculo de densidad aparente de caucho granulado

Figura 9

Pesaje del caucho reciclado granulado para la mezcla experimental.
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Figura 10

Efecto de la incorporacion de caucho reciclado (4%, 5% y 6%) sobre la
resistencia a compresion del concreto

Mezcla fresca de concreto con caucho reciclado en proceso de homogenizacion.

Figura 11

Prueba de asentamiento slump test
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Figura 12

Efecto de la incorporacion de caucho reciclado (4%, 5% y 6%) sobre la
resistencia a compresion del concreto

Especimenes recien vaciados en moldes

Figura 13

Especimenes cilindricos recién desmoldados a las 24 horas, previo al curado
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Figura 14
Especimenes cilindricos sumergidos en piscina de curado hasta la edad de ensayo

Ensayos de resistencia a la compresion

Los ensayos se ejecutaron conforme a la NTC 673 (ICONTEC, 2010), equivalente a la
ASTM C39 (ASTM International, 2021), a los 7 y 28 dias de curado. Para cada edad y mezcla se
ensayaron dos probetas réplica en prensa hidraulica digital calibrada, aplicando carga axial

continua hasta la falla.

Para evaluar la significancia de las variaciones en la resistencia a la compresion, los datos
obtenidos a los 28 dias se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) unifactorial.
Posteriormente, se aplicé la prueba de comparacion mdltiple de Tukey con un nivel de
significancia del 5% (alfa = 0.05) para identificar diferencias significativas entre la mezcla de

control y las mezclas con caucho reciclado.

Resultados

En cuanto a las propiedades en estado fresco, se observé que la incorporacion de caucho
reciclado no comprometié la trabajabilidad de la mezcla. Todas las muestras mantuvieron el
asentamiento de 6 pulgadas definido en el disefio de laboratorio (C-4000-4-28-6), lo que permitio
una compactacién uniforme y evit6 la formacion de vacios macroscopicos en los especimenes
endurecidos, garantizando asi la fiabilidad de los ensayos de compresion posteriores.
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Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion, ejecutados a los 7 y 28 dias
de curado, evidencian el impacto directo de la sustitucion volumétrica del agregado fino por
caucho reciclado. La mezcla de control (0 % de caucho) alcanzé una resistencia promedio de 39.58
MPa a los 28 dias, s superando ampliamente la resistencia de disefio de 4000 psi (27.6 MPa). Todas

las mezclas modificadas experimentaron una reduccion proporcional al porcentaje de sustitucion.

Tabla 3
Resultados de resistencia a la compresion a los 7'y 28 dias

Mezcla Esp. 1 (7d) Esp. 2 (7d) Prom. (7d) Esp.3(28d) Esp.4(28d) Prom. (28d)

Control (0 %) 38.41 MPa 37.52 MPa 37.97 MPa 40.12 MPa 39.05 MPa 39.58 MPa

Exp. 1 (4 %) 24.06 MPa 24.15 MPa 24.10 MPa 30.31 MPa 31.46 MPa 30.88 MPa

Exp. 2 (5 %) 22.25 MPa 23.15 MPa 22.70 MPa 23.42 MPa 23.85 MPa 23.64 MPa

Exp. 3 (6 %) 20.63 MPa 19.78 MPa 20.20 MPa 22.41 MPa 22.57 MPa 22.49 MPa

Tabla 4
Resistencia a 28 dias y porcentaje respecto a la mezcla de control

Mezcla Resistencia 28d (MPa) % respecto al control ¢Supera 4000 psi (27.6 MPa)
Control (0 %) 39.58 100.0 % Si
Exp. 1 (4 %) 30.88 78.0 % Si
Exp. 2 (5 %) 23.64 59.7 % No
Exp. 3 (6 %) 22.49 56.8 % No

El analisis de varianza (ANOVA) realizado a los 28 dias arrojo un p-valor de 0.000024, lo
que confirma que la incorporacion de caucho tiene un efecto estadisticamente significativo sobre
la resistencia. La prueba de Tukey (Tabla 5) permiti6é identificar que existen diferencias

significativas entre el control y todas las mezclas experimentales.
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Tabla b

Prueba de comparacion multiple de Tukey (28 dias)

Comparacion Diferencia (MPa) p-valor Significativo
Control vs 4% 8.70 0.0004 Si
Control vs 5% 15.95 0.0000 Si
Control vs 6% 17.10 0.0000 Si
4% vs 5% 7.25 0.0008 Si
5% vs 6% 1.15 0.3285 No

27

Ninguna mezcla alcanzé el umbral del 85 % de retencidn de resistencia respecto al control.

Sin embargo, solo la mezcla con 4 % de caucho logré superar el umbral de disefio de 4000 psi

(27.6 MPa), mientras que las mezclas del 5 % y 6 % se mantuvieron por debajo de este

requerimiento estructural. lo que tiene implicaciones directas para la discusion sobre viabilidad

técnica en aplicaciones no estructurales.

Gréfical

Resistencia a la compresion promedio a los 7 y 28 dias para las cuatro mezclas evaluadas
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Durante la ejecucion de los ensayos a los 7 dias de curado en la prensa hidraulica digital
DPX, se documentd visualmente el comportamiento de los especimenes bajo carga axial
progresiva. La mezcla de control presentd una falla fragil y explosiva, mientras que los
especimenes con caucho mostraron un patron de fisuras mas distribuido y una mayor deformacion

previa a la falla, evidenciando el efecto de la elasticidad del caucho sobre la ductilidad del material.

Figura 15

Espécimen cilindrico posicionado en la prensa hidraulica DPX previo al ensayo a los 7 dias
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Figura 16
Especimenes cilindricos fracturados tras el ensayo de compresién a los 7 dias, evidenciando el

patron de falla tipo cono y corte

A los 28 dias de curado, los ensayos confirmaron la tendencia observada a los 7 dias. La
mezcla de control alcanzd su resistencia maxima de 39.58 MPa, mientras que las mezclas
experimentales mostraron resistencias de 30.88 MPa (4 %), 23.64 MPa (5 %) y 22.49 MPa (6 %),
donde solo la mezcla del 4 % logré superar el umbral de disefio de 4000 psi (27.6 MPa). Los
patrones de fractura a los 28 dias también evidenciaron diferencias entre las mezclas, con los
especimenes modificados mostrando fisuras diagonales caracteristicas de falla por cortante, en

contraste con la falla vertical por aplastamiento del concreto de control.
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Figura 17
Espécimen fracturado en la prensa hidraulica durante el ensayo a los 28 dias

Discusién
La disminucién de la resistencia a la compresion observada en las mezclas modificadas
con caucho reciclado es consistente con los mecanismos de falla reportados en la literatura
especializada. La reduccion del 22.0 % en la resistencia para la mezcla con 4 % de sustitucion, y
del 43.2 % para la mezcla con 6 %, se atribuye principalmente a la naturaleza hidrofdbica de las
particulas de caucho. Esta caracteristica repele el agua durante el proceso de mezclado, atrapando

aire en la superficie del polimero y generando un engrosamiento de la zona de transicion interfacial
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(ITZ) entre el agregado y la pasta de cemento (Vasudevan et al., 2026). Ademas, la diferencia
significativa entre el modulo de elasticidad del caucho y el de los agregados pétreos naturales
provoca concentraciones de esfuerzos alrededor de las particulas elasticas cuando la matriz de
concreto es sometida a cargas axiales, actuando como puntos debiles que inician la propagacion
de microfisuras (Mehta & Monteiro, 2014).

Al comparar estos resultados con investigaciones previas, se evidencia que el tamafio de la
particula de caucho juega un rol fundamental en la magnitud de la pérdida de resistencia.
Karunarathna et al. (2021) demostraron que la sustitucion de agregados finos por caucho granulado
(2 a 4 mm) resulta significativamente menos perjudicial que la sustitucién de agregados gruesos
por fragmentos de mayor tamafio (15 mm). En el presente estudio, el uso de caucho granulado fino
(0.5 a 2.0 mm) permitié que, incluso con una pérdida de resistencia superior al 40 % en la mezcla
mas critica, el concreto mantuviera una capacidad de carga de 22.49 MPa, la cual, aunque supera
los 21 MPa iniciales, se sitla por debajo del umbral de disefio de 4000 psi (27.6 MPa). Este
comportamiento contrasta con los hallazgos de estudios que emplearon caucho grueso, donde
sustituciones similares provocaron caidas de resistencia por debajo de los limites estructurales
aceptables (Neville, 2011).

A pesar de la penalizacion en la resistencia maxima, el patron de fractura observado en los
especimenes modificados sugiere una mejora sustancial en la ductilidad del material. A diferencia
del concreto de control, que exhibi6 una falla fragil y explosiva tipica de las mezclas de alta
resistencia, los cilindros con caucho mantuvieron su integridad estructural post-falla. Este
fendmeno de "puenteo de grietas™ (crack bridging) ocurre porque las particulas elasticas de caucho
son capaces de deformarse y absorber energia de deformacion antes de romperse, retrasando el
colapso catastrofico del espécimen (Karunarathna et al., 2021). Esta caracteristica de alta absorcion
de energia resulta particularmente ventajosa para aplicaciones donde la resistencia al impacto y la
tenacidad son prioritarias sobre la resistencia a la compresion pura, tales como barreras de

contencidn, andenes o pavimentos rigidos de bajo tréfico.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, los resultados validan la viabilidad técnica de
incorporar hasta un 6 % de caucho reciclado en mezclas de concreto de 4000 psi (27.6 MPa) sin
requerir pretratamientos quimicos costosos ni adiciones de nanomateriales. Si bien investigaciones
recientes han demostrado que la adicion de nanotubos de carbono de pared maltiple (MWCNTS)
puede mitigar casi por completo la pérdida de resistencia en el concreto con caucho (Vasudevan
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et al., 2026), dichas soluciones incrementan exponencialmente el costo de produccion, limitando
su aplicabilidad a gran escala. El enfoque adoptado en este proyecto demuestra que una
dosificacion controlada de caucho crudo ofrece un equilibrio 6ptimo entre el desempefio mecéanico
requerido por la normativa (ASTM International, 2021) y el beneficio ambiental derivado de la
valorizacion de neumaticos fuera de uso, contribuyendo efectivamente a la mitigacion de la
contaminacion por microplasticos y la preservacion de los agregados naturales (Rangel-Buitrago
et al., 2026).

Analisis de resultados

Para validar la consistencia y confiabilidad de los datos experimentales, se realizé un
analisis estadistico descriptivo de los resultados de resistencia a la compresion. La evaluacion de
la dispersion de los datos revela un alto grado de precision en la elaboracion y ensayo de los
especimenes. Como se observa en la Tabla 6 el coeficiente de variacion (CV) para todas las
mezclas a los 28 dias se mantuvo por debajo del 3.0 %. Estos valores, significativamente inferiores
al limite del 10 % cominmente aceptado en ensayos de compresion de concreto, demuestran que
el proceso de mezclado mecénico y la compactacién fueron altamente homogéneos, minimizando

la variabilidad inherente a la distribucion de las particulas de caucho en la matriz cementante.

Tabla 6

Analisis estadistico de la resistencia a la compresion a los 28 dias

Mezcla Resistencia Desviacion Coeficiente de Reduccion
Promedio (MPa) Estandar (MPa) Variacion (CV) respecto al control
Control (0 %) 39.58 0.76 191 % -
Exp. 1 (4 %) 30.88 0.81 2.63 % 22.0%
Exp. 2 (5 %) 23.64 0.30 1.29 % 40.3%

Exp. 3 (6 %) 22.49 0.11 0.50 % 43.2%
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El andlisis de la tasa de desarrollo de resistencia entre los 7 y los 28 dias revela
comportamientos divergentes entre las mezclas (Tabla 3). Mientras que la mezcla de control
experimento una ganancia de resistencia marginal del 4.3 % en este periodo, indicando un curado
acelerado temprano, la mezcla con 4 % de caucho exhibi6 un incremento sustancial del 28.1 %.
Este fendmeno sugiere que la presencia de particulas de caucho en proporciones moderadas podria
estar alterando la cinética de hidratacion del cemento, posiblemente debido a un efecto de curado
interno facilitado por la textura superficial del caucho, el cual promueve una hidratacién continua
de la matriz cementante en dosis moderadas. Sin embargo, este efecto no se observé en las mezclas
con 5 % y 6 % de sustitucion, lo que indica que existe un umbral de saturacion a partir del cual el

exceso de polimero interrumpe la continuidad de la red de silicatos de calcio hidratados (C-S-H).

A partir de estos valores se calculo la pendiente del modelo, obteniendo la ecuacion de
regresion: y = —3.05x + 39.58, donde y representa la resistencia a la compresion (MPa) y x el
porcentaje de sustitucion de caucho (%). El coeficiente de determinacion obtenido fue de Rz =
0.92, lo que indica que el 92 % de la variabilidad en la resistencia a la compresion puede ser
explicada por el porcentaje de incorporacion de caucho reciclado. Esta fuerte correlacion negativa
confirma que, para el rango evaluado, cada incremento del 1 % en la sustitucion de caucho genera

una pérdida promedio de resistencia de aproximadamente 3.05 MPa.

Tabla 7

Evolucidn de la resistencia a la compresion entre los 7 y 28 dias

Ganancia de resistencia (7 a

Mezcla Resistencia 7 dias (MPa) Resistencia 28 dias (MPa) 28 dias)
Control (0 %) 37.97 39.58 4.3 %
Exp. 1 (4 %) 24.10 30.88 28.1%
Exp. 2 (5 %) 22.70 23.64 4.1 %

Exp. 3 (6 %) 20.20 22.49 11.3%
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Adicionalmente, se evalud la correlacion entre el porcentaje de sustitucion volumétrica de
caucho y la resistencia final a la compresion a los 28 dias mediante un modelo de regresion lineal
simple. Para cuantificar esta relacion, se aplico el método de minimos cuadrados ordinarios sobre
los cuatro promedios experimentales a 28 dias, obteniendo los siguientes pares de datos: (0 %,
39.58 MPa), (4 %, 30.88 MPa), (5 %, 23.64 MPa) y (6 %, 22.49 MPa). A partir de estos valores

se calculd la pendiente del modelo como:

_ 2(xi —x)(yi — )0)2 B 60.58 _

b —2.92 MPa/%
TG - 2075 /% )
y el intercepto como:
bo = ¥ b1 * ¥ = 29.15 — (—2.92 % 3.75) = 40.10MPa (2)
Lo que resulta en la ecuacion predictiva: R = —2.92x + 40.10, donde R representa la

resistencia en MPay x el porcentaje de caucho. El coeficiente de determinacién (R2) obtenido fue
de 0.9474, lo que indica una correlacion negativa excepcionalmente fuerte y casi perfectamente

lineal dentro del rango estudiado (0 % a 6 %).

Este modelo predictivo sugiere que, por cada 1 % adicional de caucho incorporado como
reemplazo de la arena, la resistencia a la compresion disminuye en aproximadamente 2.92 MPa.
La alta confiabilidad de este modelo (R2 > 0.90) resulta invaluable para futuras aplicaciones de
ingenieria, ya que permite a los disefiadores de mezclas predecir con precision la resistencia final
del material basdndose Gnicamente en la tasa de dosificacion del residuo polimérico, facilitando la
optimizacion de mezclas para requerimientos estructurales especificos, como el disefio de 4000 psi
(27.6 MPa) evaluado en esta investigacion, como el disefio de 4000 psi (27.6 MPa) evaluado en
esta investigacion. La representacion grafica de este modelo y su ajuste a los datos experimentales

se presenta en la Grafica 2
Modelo de regresion lineal simple para la prediccion de la resistencia a la compresion a los 28 dias

en funcion del porcentaje de sustitucidn de caucho reciclado.
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Grafica 2
Modelo de regresion lineal simple para la prediccion de la resistencia a la compresion a los 28

dias en funcién del porcentaje de sustitucion de caucho reciclado
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Propuesta de solucién a la probleméatica

Situacion actual

La gestion de neumaticos fuera de uso (NFU) representa uno de los desafios ambientales
mas apremiantes de la actualidad. En Colombia, la rapida expansion del parque automotor ha
generado un volumen de residuos poliméricos que supera ampliamente la capacidad instalada de
las plantas de reciclaje y valorizaciéon. La disposicion final de estos materiales se realiza
predominantemente en vertederos a cielo abierto o mediante incineracion no controlada, practicas
que liberan compuestos organicos volatiles, metales pesados y gases de efecto invernadero a la

atmosfera, ademas de contaminar los mantos freaticos mediante la lixiviacion de aditivos téxicos.

Paralelamente, el sector de la construccion, motor fundamental de la economia nacional,
mantiene un modelo de produccion lineal altamente dependiente de la extraccion de recursos
naturales no renovables. La explotacion intensiva de canteras y lechos de rios para la obtencién de
agregados pétreos, especialmente arena, ha provocado una severa degradacion de los ecosistemas

acuaticos, alterando la dindmica de los cauces y amenazando la biodiversidad local. Esta dualidad
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de problematicas, la acumulacion masiva de residuos poliméricos y el agotamiento acelerado de
los recursos pétreos, configura un escenario de insostenibilidad que exige intervenciones
tecnoldgicas inmediatas y escalables, como la incorporacion de caucho reciclado en mezclas de

concreto de 4000 psi (27.6 MPa) evaluada en este estudio.

Oportunidades

Frente a este panorama, la convergencia entre la industria del reciclaje y el sector de la
construccién ofrece oportunidades sin precedentes para la implementacién de modelos de
economia circular. La principal oportunidad radica en la compatibilidad volumétrica entre el
caucho granulado y los agregados finos tradicionales. Dado que el concreto es el material de
construccion mas utilizado a nivel mundial, incluso porcentajes de sustitucion bajos (como el 4 %,
5% y 6 % evaluados en este estudio) representan volumenes masivos de neumaticos desviados de

los vertederos cuando se aplican a escala industrial.

Ademas, la normativa técnica colombiana e internacional ha comenzado a flexibilizar sus
criterios para permitir la incorporacion de materiales alternativos en elementos no estructurales,
abriendo un nicho de mercado significativo para el concreto modificado. Otra oportunidad técnica
destacable es el aprovechamiento de las propiedades intrinsecas del caucho, tales como su baja
densidad, alta elasticidad y capacidad de absorcidén acustica y térmica. Estas caracteristicas
permiten el desarrollo de concretos aligerados con propiedades de aislamiento mejoradas y mayor
resistencia al impacto, ideales para aplicaciones urbanas especificas como barreras separadoras,
andenes, ciclorrutas y paneles prefabricados de cerramiento, donde la resistencia a la compresion
de 4000 psi (27.6 MPa) no es el factor critico de disefio.

Propuesta de solucion al problema planteado

Con base en los hallazgos experimentales y el andlisis del contexto, se propone la
estandarizacién y comercializacion de una mezcla de concreto ecoldgico tipo C-4000 (27.6 MPa)
que incorpore un 4 % de sustitucion volumétrica de arena por caucho granulado (0.5a 2.0 mm) sin
pretratamiento quimico. Esta dosificacion especifica se selecciona como la solucion optima debido
a que garantiza una resistencia promedio de 30.88 MPa a los 28 dias, superando el umbral de

seguridad estructural de 4000 psi, al tiempo que maximiza la viabilidad econdmica al eliminar
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los costos asociados a los tratamientos superficiales del polimero (como lavados con NaOH o

recubrimientos con silice).

La implementacion de esta propuesta requiere una estrategia de integracion en tres fases:

1. Fase de suministro: Creacion de alianzas estratégicas entre las plantas trituradoras de
neumaticos y las concreteras locales, estableciendo una cadena de suministro estable que
garantice la granulometria y limpieza del caucho.

2. Fase de produccion: Introduccion del material en el portafolio de productos prefabricados no
estructurales (adoquines, bordillos, bloques divisorios y topellantas), donde el control de
calidad en planta minimiza los riesgos de segregacion durante el vaciado.

3. Fase de certificacion: Articulacion con entidades gubernamentales y certificadoras de
construccion sostenible (como el Consejo Colombiano de Construccién Sostenible) para que
el uso de este concreto otorgue puntos adicionales en certificaciones ambientales como LEED

0 EDGE, incentivando econémicamente a las constructoras a adoptar el material.

Esta solucion integral no solo resuelve el problema técnico de la disposicién de los NFU,
sino que reduce directamente la huella de carbono de los proyectos constructivos, disminuye la
presion sobre las canteras de arena de rio y fomenta la creacién de empleos verdes en la cadena de
valor del reciclaje, consolidando un modelo de desarrollo verdaderamente sostenible para la

infraestructura urbana del pais.

Plan de divulgacion
Tipo de producto y objetivo de la divulgacion

El producto principal derivado de esta investigacion es un articulo cientifico original,
estructurado bajo los estandares internacionales de publicacion académica y redactado conforme
a las normas APA 7ma edicion. Este documento consolida los hallazgos experimentales sobre la
viabilidad técnica de incorporar caucho reciclado en mezclas de concreto de 4000 psi (27.6 MPa).
El objetivo central de la divulgacion es transferir el conocimiento generado a la comunidad
académica y a los actores de la industria constructora, demostrando la viabilidad de practicas de

economia circular en proyectos de infraestructura urbana no estructural.
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Canales de divulgacion seleccionados

Para garantizar el alcance de la investigacion sin incurrir en costos de publicacion, se
priorizara la postulacién del articulo a revistas cientificas indexadas que operen bajo el modelo de
acceso abierto. Ademas de canales secundarios, se contempla la presentacion de los resultados en
eventos académicos gratuitos o de bajo costo, como simposios universitarios locales o encuentros
de semilleros de investigacion. Asimismo, se utilizardn repositorios institucionales y redes
académicas gratuitas (ResearchGate, Academia.edu) para maximizar la visibilidad del documento

una vez publicado.

Cronograma estimado de ejecucion

El plan de divulgacion se estructura en un horizonte temporal de doce meses, dividido en
cinco fases estratégicas que abarcan desde la preparacion final del manuscrito hasta la difusion
activa de los resultados, tal como se ilustra en la Gréfica 3.

Grafica 3

Cronograma estimado de ejecucion del plan de divulgacion

Fase 1 — Preparacién del manuscrito - m

Fase 2 — Seleccion y sometimiento

Fase 3 — Revision por pares y correcciones -

Fase 4 — Publicacion o Meses 9-10
Fose s~ Dilwiongratte] m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Meses de ejecucion

Nota. Las duraciones son estimadas y pueden variar segln los tiempos editoriales de la revista seleccionada.
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Recursos necesarios

La ejecucion de este plan se basara exclusivamente en recursos propios y herramientas de
acceso libre, garantizando su viabilidad sin requerir financiamiento externo. El recurso humano
estard conformado por los autores de la investigacion, quienes asumiran las labores de redaccién,
correccion de estilo y gestion editorial. Los recursos técnicos se limitaran al uso de software de
procesamiento de texto, herramientas gratuitas de gestion bibliografica (Mendeley) y el acceso a
internet para el sometimiento del manuscrito a través de las plataformas OJS (Open Journal
Systems) de las revistas seleccionadas. No se contempla la asignacion de presupuesto para

traducciones profesionales, viaticos o pagos por publicacion.

Posibles aliados institucionales

Para potenciar el alcance de la investigacién, se buscara el respaldo académico de la
Universidad EAN, utilizando sus canales de difusion interna y repositorios institucionales.
Adicionalmente, se intentara establecer contacto informativo con el Consejo Colombiano de
Construccion Sostenible (CCCS) y entidades locales de gestién ambiental, enviando el articulo
publicado como material de consulta técnica que evidencie la viabilidad del uso de materiales

reciclados, sin que esto implique compromisos financieros o convenios formales.

Resultados esperados e impacto

En el ambito académico, se espera lograr la publicacién del articulo en una revista
indexada, contribuyendo a la linea de investigacion en materiales sostenibles de la institucién y
generando referencias verificables a mediano plazo. En términos de impacto social y ambiental, la
divulgacion de estos hallazgos busca desmitificar el uso de materiales reciclados en la
construccién, demostrando con datos empiricos que es posible mantener los estandares de
seguridad estructural (4000 psi / 27.6 MPa) mientras se reduce la huella ecolégica. A largo plazo,
se espera que la visibilidad de esta investigacion sirva como antecedente técnico para que las
concreteras locales consideren el desarrollo de lineas comerciales de concreto ecoldgico,

facilitando el aprovechamiento de neumaticos fuera de uso.
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Conclusiones

La presente investigacion demuestra que la incorporacion de caucho reciclado como
sustituto parcial del agregado fino es una alternativa técnicamente viable para la produccién de
concretos sostenibles, siempre que se mantengan porcentajes de sustitucion bajos. Los resultados
experimentales indican que la mezcla con 4 % de caucho es la Unica que logra cumplir con el
requerimiento estructural de 4000 psi (27.6 MPa), alcanzando una resistencia promedio de 30.88
MPa a los 28 dias. Por el contrario, las sustituciones del 5 % y 6 % provocan caidas de resistencia
que sitian al material por debajo de los limites aceptables para aplicaciones estructurales

convencionales.

Desde el punto de vista estadistico, el analisis de varianza (ANOVA) y las pruebas de
Tukey confirmaron que el impacto del caucho sobre la matriz cementante es significativo y
predecible. EI modelo de regresion lineal obtenido (R2 = 0.9474) permite establecer una
correlacion directa entre la dosis de residuo y la pérdida de capacidad de carga, facilitando la
optimizacion de futuras mezclas. Asimismo, se observo que, aunque ninguna mezcla modificada
alcanzo el 85 % de la resistencia del control, la mejora en la ductilidad y el patron de falla menos

fragil representan ventajas competitivas para elementos de infraestructura urbana no estructural.

Finalmente, se concluye que el uso de caucho granulado sin pretratamiento quimico ofrece
un equilibrio 6ptimo entre desempefio mecanico, viabilidad econémica y beneficio ambiental. Esta
practica no solo contribuye a la mitigacion de la contaminacion por neumaticos fuera de uso, sino
que promueve la economia circular en el sector de la construccion. Se recomienda para futuras
investigaciones explorar el uso de aditivos de Ultima generacién que permitan mejorar la
adherencia en la zona de transicion interfacial (ITZ), buscando incrementar los porcentajes de

sustitucion sin comprometer la integridad estructural del material.
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