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Resumen

Los componentes de los neumaticos no
son biodegradables, por lo tanto, afectan el
ambiente donde estan depositados y
constituyen un peligro, por generar focos de
incendios en areas de depositos, generando
enormes nubes toxicas con gases como lo son el
monodxido de carbono, diéxido de carbono y
dioxido de azufre. Con el fin de revalorizar estos
residuos, la propuesta de este trabajo es utilizar
el neumatico triturado en pequeias particulas
en la confeccion de ladrillos artesanales. La
fabricacion fue realizada de manera manual en
la ciudad de Cauquenes (Chile) por un grupo de
ladrilleros y la incorporacion del caucho fue en
reemplazo de un volumen especifico de la
arcilla, precisamente en 10% y 20%, quedando
de este modo tres tipos de ladrillos,
considerando el ladrillo base con su
composicion de 100% arcilla. Los resultados
arrojaron que los ladrillos con 10% de caucho
tuvieron el mejor desempeiio, ya que tienen una
resistencia a la compresion de 4,39 MPa
superando en un 4,03% a la muestra patron,
cumpliendo el 22% maximo de absorcion de
agua obteniendo un 18,01% y su conductividad
térmica es un 28% menor que el ladrillo
tradicional, por lo que seria una excelente

alternativa ecoldgica y sustentable.
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sustentabilidad.

Influence on the Mechanical Properties of
Handmade Bricks by Incorporating Crushed
Rubber in the Manufacture.

Abstract

The components of the tires are not
biodegradable, therefore, they affect the
environment where they are deposited and
constitute a danger by generating fires in deposit
areas, generating huge toxic clouds with gases
such as carbon monoxide, carbon dioxide and
sulfur dioxide. In order to revalue this waste, the
proposal of this work is to use the shredded tire
in small particles in the manufacture of
handmade bricks. A group of brick makers
carried out the manufacture manually in the city
of Cauquenes (Chile) and the incorporation of
the rubber was in replacement of a specific
volume of clay, precisely 10% and 20%, leaving
three types of bricks, considering the base brick
with its composition of 100% clay. The results
showed that the bricks with 10% rubber had the
best performance, since they have a compressive
strength of 4.39 MPa exceeding the standard
sample by 4.03%, meeting the maximum 22% of
water absorption obtaining 18.01% and its
thermal conductivity is 28% lower than the
traditional brick, so it would be an excellent
ecological and sustainable alternative.

Key words: Tire, brick, sustainability.
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Introduccion.

Es importante la reutilizacion del caucho al cumplir su vida (til, ya que es un desperdicio de la
industria automotriz que ha venido en aumento con el paso de los aios. En la actualidad, en Chile las
empresas distribuidoras y comercializadoras de neumaticos como Michelin, Bridgestone, Goodyear,
Pirelli y Hankook, generan aproximadamente 6 millones de unidades al aio, originando alrededor de 60
mil toneladas de neumaticos (Pelaez Arroyave, 2017).

Por otra parte, el ladrillo es uno de los materiales de construccion mas antiguos, generalmente
su produccion es artesanal teniendo como materia prima base la arcilla, elemento natural no renovable.
hoy en dia no existe una regulacion con respecto a su extraccion, creando un impacto negativo a nivel
socioambiental, dando como resultado pérdidas de area verde, pérdida en la compactacion del suelo,
creando el escenario propicio para posibles aluviones, dafiando negativamente la flora y fauna del lugar
(Manaure, 2017). Conforme a ello, la presente investigacion busca analizar la influencia del caucho enla
resistencia mecanica y conductividad térmica de ladrillos fiscales artesanales mediante el ensayo de 3
lotes con 0%, 10% y 20% de caucho en volumen de arcilla.

Debido a las propiedades que posee el caucho, la combinacion de este con la arcilla presenta
una resistencia a la humedad y es facil de moldear, teniendo asi una alternativa de reciclaje que permite

mitigar el impacto ambiental sin sacrificar la calidad de los ladrillos (Colin, 2015).

Marco Teorico y Estado del Arte.

Una de las problematicas mas atingente en la actualidad, es el avance del deterioro
medioambiental lo cual ha llevado a la preocupacion constante por buscar alternativas que mitiguen la

contaminacion del planeta y ofrecer una mejor calidad a las futuras generaciones.

Dentro de los materiales constructivos altamente utilizados, se encuentran los ladrillos. Desde su
creacion, ha destacado por darle vida a antiguas civilizaciones como Mesopotamia y Palestina. Entre sus
caracteristicas, se puede mencionar que cuenta con miiltiples beneficios de resistencia y optimo
comportamiento térmico. Su principal componente es la arcilla, la cual estd compuesta principalmente
de una mezcla de aluminio-silicatos cristalinos, conocidos como minerales arcillosos, junto con otros

silicatos y minerales que contienen hierro, calcio, titanio, entre otros. A menudo, también contienen
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materia organica y su composicion final presenta variaciones dependiendo de la region (Landinezy otros,
2018).

Las arcillas de la VIl Region del Maule Chile, poseen cualidades que posibilitan su uso en la
produccion de ladrillos refractarios, vajillas, tejas y azulejos, es decir, bienes con mayores requerimientos
técnicos y valor agregado. El mayor contenido de AI203 (atomos de aluminio y oxigeno) de estas arcillas,
que puede alcanzar un CPE (capacidad de permutacion de especies) de 23 a 28, favorece su uso en la
fabricacion de ladrillos refractarios, mientras que su menor contenido en Fe203 (6xido de hierro) que
permite la elaboracion de productos de coccidn ligera, como las tejas. Los altos valores de resistencia a
la flexion por contraccion y los bajos valores de absorcion de una parte importante de las arcillas, que
presentan las caracteristicas del gres ceramico, facilitan la elaboracion de estos productos. En el rango
de 0,09-0,063 mm, donde la fraccion arcillosa es mas predominante y se manifiesta por un mayor
porcentaje relativo de fraccion fina, los valores reducidos de absorcion se asocian con una mayor

densidad de arcillas (Carrasco y otros, 2003).

Por otra parte, cuando se habla de residuos industriales de caucho, se hace referencia
practicamente a desechos previamente tratados de neumaticos, que hoy dia, son altos los niveles de
generacion de este tipo de producto, tanto de industrias como de usuarios de un automavil que cambia
sus neumaticos y los ya usados, los vierte en cualquier lugar, convirtiéndose en un problema ambiental.
En este sentido, resultados de investigaciones, permiten determinar que adiciones de 0,5; 1,0; 1,5y2,0%
en peso de residuos de neumatico a la arcilla y posterior coccion a 850 y 950 oC contribuyen a un ahorro
de energia durante la coccion de la ceramica debido a su elevada cantidad de carbono, ademas ni la
contraccion ni la resistencia se vieron afectadas. Por ello, el uso de cantidades relativamente pequeiias
de residuo de neumatico es una alternativa viable para beneficio del medio ambiente (Mounika & Harish
Kumar, 2018).

La adicion de residuos industriales como caucho conlleva clasificar los estudios segiin dos
métodos: ladrillos con coccidn y sin coccion. Aunque el Giltimo método no requiere temperatura de curado
para producir ladrillos (no se requiere de un alto consumo de energia), en general, la gran cantidad de
material de desecho incorporado da como resultado una baja resistencia a la compresion, o sea son mas
fragiles, que puede ser un obstaculo a la hora de comercializar un ladrillo. De hecho, los materiales con

altas cantidades de sustancias carbonosas y/u organicas, como lo es el caucho a base de hidrocarburos,
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tienden a incrementar de manera controlada la porosidad del ladrillo después de la coccion lo que

conduce a incorporar el caucho en pequefas dosis (Dondiy otros, 1997).

Algunos investigadores han ampliado este enfoque, buscando mejorar la comprension de las
caracteristicas mecanicas, fisicas y térmicas de los ladrillos quemados. Shibib (2015), examiné como el
uso de papel reciclado afecta las propiedades mecanicas y térmicas de los ladrillos de arcilla cocida. Las
muestras se secaron a 105°- 115°C hasta alcanzar un peso constante. Diferentes proporciones de papel
recicladoy arcillahiimeda (1:10,2:10, 6:10y 10:10) se utilizaron para cumplir con estandares climaticos
exigentes y mejorar la durabilidad y resistencia a la compresidn. La incorporacion de residuos de papel
municipal mejoré las propiedades térmicas y mecanicas en un 29%, mostrandose como un material
sostenible. Ademas, esto contribuiria a reducir la carga de contaminacion atmosférica y abordar los

desafios de eliminacion de residuos. Binici, Aksogan y Shah (2005) desarrollaron un material resistente

a terremotos mediante la fabricacion de ladrillos de barro reforzados con fibras de alta resistencia a la
compresion. Emplearon diversos ingredientes fibrosos, como fibra plastica, paja y tela de poliestireno,
combinados individualmente con cemento, basalto, piedra pomez, cal y yeso. Se examind
detalladamente el comportamiento de las fibras en los ladrillos de barro, asi como los efectos de las

distintas formas geométricas de las capas de interfaz.

Del mismo modo, Rahman (1987), produjo ladrillos a partir de una mezcla de arcilla y arena con
diferentes proporciones de ceniza de cascara de arroz, los cuales fueron quemados a 1000°C durante
diversos tiempos de coccion (2, 4 y 6 horas). La investigacion abordé aspectos como contraccion lineal,
densidad, resistencia a la compresidny absorcion de agua de los ladrillos. En un enfoque diferente, Demir,

Baspinar y Orhan (2005) exploraron la posibilidad de utilizar residuos de la produccion de pulpa kraft

(pasta de papel oscuro) en la fabricacion de ladrillos de arcilla. Dada la naturaleza organica de dichos
residuos, se investigo su capacidad para formar poros en el cuerpo de la arcilla. Se realizaron mezclas
con diferentes cantidades de residuos (0, 2,5, 5y 10 % en peso) junto con ladrillos de arcilla cruda, todos
cocidos a 900°C. La investigacion evalud los efectos en la conformacion, plasticidad, densidad y
propiedades mecanicas, concluyendo que adiciones de residuos en un rango del 2,5 al 5 % en peso
resultaron efectivas para formar poros en el cuerpo de arcilla sin comprometer significativamente las

propiedades mecanicas.
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En 2011, Raut, Ralegaonkar y Mandavgane llevaron a cabo una revision de las propiedades

fisico-mecanicas y térmicas de ladrillos de mamposteria que incorporaban diversos desechos industriales
y agricolas. Destacaron las ventajas de los ladrillos sin cocer, enfocandose en su baja energia
incorporada. En 2013, Zhang ofrecid una revision exhaustiva sobre la incorporacion de residuos en
ladrillos de mamposteria, categorizandolos segiin su método de produccion. No obstante, su principal
enfoque estuvo en la incorporacion de desechos en los ladrillos, mas que en los parametros del proceso
de fabricacion. En 2014, Muiioz Velasco, P., Morales Ortiz, M. P., Mendivil Giré, M. A., y Muioz Velasco,

L. presentaron una revision que se centré en los parametros de fabricacion, tales como el pre-
acondicionamiento, el agua de mezcla, el método de conformacion, el tamaio de la muestra, el secado y

las condiciones de coccidn utilizados en la produccion de ladrillos de arcilla con residuos incorporados.

Cuando se hace referencia a las condiciones fisico-mecanicas del producto constructivo,
especificamente a la resistencia a la compresion de los ladrillos, esta representa el estudio de los efectos
de las fuerzas y movimiento sobre los cuerpos. En definitiva, examinar como interacttian las fuerzas de los

materiales para determinar su comportamiento estructural. Segin, Beer, Johnston, y Mazurek (2015) la

mecanica aplicada permite analizar la resistencia de los materiales considerando su capacidad para

soportar cargas y deformaciones.

En cuanto a la conductividad térmica, es la propiedad de los materiales para transmitir calor a
través de ellos. Dicha propiedad, es de gran relevancia en el estudio de los materiales constructivos como

los ladrillos, ya que influye en la eficiencia energética de las construcciones. Autores como Callister y

Rethwisch (2014), aseguran que la conductividad térmica, depende de la estructura atdmica del material

y de como se comportan sus electrones y fonones.

Finalmente, la absorcion de agua refiere a la capacidad de los materiales para retener agua
dentro de su estructura. Este aspecto es esencial en el disefio de materiales constructivos ya que puede

afectar su durabilidad y resistencia a condiciones ambientales variantes. Mehta y Monteiro (2014)

afirman que la absorcion de agua depende en gran medida de la porosidad del material y de la relacion

entre el contenido de aguay los agregados que se utilizan en su composicion.

Estos parametros de fabricacion, se optimizan para obtener las caracteristicas deseadas del
producto, analizando la influencia de la incorporacion de residuos en los mismos. Desde la perspectiva
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de la fabricacion, la influencia de estos parametros en las caracteristicas del producto es de vital

importancia.

Neuméticos

Los neumaticos son una capa dura de caucho macizo montados en las llantas para determinados
vehiculos como coches, motos o bicicletas, utilizando aire comprimido. Es la parte del vehiculo que esta
en contacto con el suelo y se usa como superficie de rodamiento (Zenteno Caceres, 2011).

Los materiales que componen las materias primas de produccion de un neumatico es
basicamente un compuesto de tela, cable de acero y caucho. Este Gltimo, consta en un compuesto de
caucho natural y sintético y materiales de relleno, combinados de esta manera para lograr diferentes
objetivos, segiin el propdsito del neumatico, como una mayor traccion, diferentes condiciones de suelo,
tanto seco como hiimedo o mejorando la resistencia a la rodadura (Zenteno Caceres, 2011). Actualmente
su evolucion ha crecido de tal manera, que su servicio supero el rendimiento del caucho natural, teniendo
que incorporar mas cantidad de caucho sintético que es el que se usaba regularmente, en conjunto con
los materiales mencionados en el parrafo anterior.

Cuando se tiran los neumaticos a los botaderos, se decide llevarlas al proceso de renovacion
donde se desarrolla diversas etapas, pero la mas esencial para obtener el caucho granulado es el escareo
y raspado, sin necesidad de algiin tipo de tratamiento, disminuyendo los costos de produccion (Zenteno
Caceres, 2011).

Caucho natural

Este se obtiene de una especie de arbol del género Hevea Brasiliensis, que tiene como origen el
Amazonas. Otras plantas de caucho es un arbol de hule, Castilloa elastica, nativo de México (Zenteno
Caceres, 2011).

El caucho natural también se puede recopilar en plantas, que a menudo estan contaminadas por
una mezcla de resina que debe extraerse para que el caucho sea dptimo de utilizar. Entre otras plantas,
se encuentran la gutapercha y la balata, que se obtienen de ciertos arboles tropicales (Zenteno Caceres,
2011).

Este tipo de caucho utilizado en la fabricacion de neumaticos compone apenas un 18% del peso

de una pieza. Por otra parte, la produccion del neumatico agota aproximadamente el 70% del caucho
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natural a nivel mundial, pese a que existen industrias propietarias de sus propias plantaciones de caucho,

como es el caso de: Michelin y Bridgestone.

Caucho sintético

Después de la invencion del automévil, la demanda de caucho aumento significativamente,
donde el principal pais productor era Brasil, ya que era el (inico pais en poseer el caucho natural, teniendo
un monopolio en esos momentos. Luego a principios de siglo XX se comienza a cultivar el caucho con éxito
en el sureste asiatico, sin embargo, como contaban con pocas fuentes e inestable en el ambito de la
calidad, los precios del caucho siguen preocupando a los paises industrializados. Hechos que llevaron al

nacimiento del caucho sintético (Zenteno Caceres, 2011).

El uso de arcilla como principal materia prima en la fabricacion de ladrillos ha prevalecido
durante siglos debido a su disponibilidad y propiedades mecanicas. Sin embargo, este método
tradicional implica la extraccion intensiva de recursos naturales y un consumo significativo de energia
durante el proceso de coccion (Gedik, 2021). En contraste, la incorporacion de residuos industriales como
caucho triturado en la mezcla de fabricacion no solo disminuye la dependencia de la arcilla, sino que

también permite reutilizar materiales que, de otro modo, terminarian en vertederos o incineradoras.

Comparado con los métodos constructivos tradicionales, esta innovacion ofrece ventajas tanto
en términos de sostenibilidad como de desempeio técnico (Gedik, 2021). Los ladrillos que incluyen
caucho triturado tienen una mayor flexibilidad, lo que los hace adecuados para estructuras que requieren
resistencia a vibraciones o impactos. Ademas, el proceso de produccion puede ser optimizado al reducir
la temperatura de coccion, disminuyendo asi las emisiones de CO, (Tripathi & Chauhan, 2021). No
obstante, los desafios técnicos asociados a la durabilidad y la homogeneidad del producto aiin presentan
un obstaculo para su adopcién masiva. Es fundamental realizar estudios a largo plazo sobre la resistencia

y el comportamiento estructural de estos ladrillos en diversas condiciones climaticas y de carga.
Normativa de disposicion de neumaticos en Chile.

En Chile la Ley de Responsabilidad Extendida del Productor y Fomento al reciclaje 20.920,
trabaja fomentando el reciclaje y reutilizacion de este tipo de materiales desechables, de tal manera, que
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la Ley REP decreté un desarrollo gradual en el porcentaje de reciclaje de los neumaticos fuera de uso
(NFU), que pretende lograr que se aproveche un 90% de los desechos de vehiculos comunes para dentro
de 8 aios mas mediante la recoleccion de neumaticos desechados, envio a un centro de acopio para un
posterior recauchaje, reciclaje de material o valorizacidén energética (MMA, 2021). El escenario actual
demuestra que solo se aprovecha un 17% de los neumaticos usados y el resto termina en cualquier lugar,
tanto en botaderos legales como ilegales, perjudicando la calidad de vida de las personas que estan
cerca, entonces, este decreto impondra que se valorice el 90% de los neumaticos tipo Ay el 100% de
neumaticos tipo B (MMA, 2021).

Normativa de los ladrillos en Chile.

Las clasificacion y requisitos que debe cumplir los ladrillos estan sujetos a la norma NCh 169 Of
2001. Donde se agrupan los ladrillos por grados del 1 al 3 dependiendo de su resistencia a la compresion
y por clase de la siguiente manera: Ladrillos macizos hechos a maquina (MqM), ladrillos perforados

hechos a maquina (MqP) y los ladrillos huecos hechos a maquina (MqH). (OFICIAL, n.d)

Tabla 1

Normativa de los ladrillos hechos a maquina en Chile.

Grados de ladrillos ceramicos
1 2 3

Requisitos mecanicos : —
Clases de ladrillos ceramicos

MgM | MgP | MgH | MgP | MgH | MgP | MgH
Resistencia a la compresion, minima (MPa) 15 15 15 11 11 5 5
Absorcion de agua, maxima (%) 14 14 14 16 16 18 18
Adherencia, minima (MPa) (area neta) 0,40 { 0,40 | 0,40 | 0,35 | 0,35 | 0,30 | 0,25

Nota:Los requisitos de los ladrillos ceramicos artesanales son tratados en NCh2123, la cual es la norma
chilena oficial, en donde se solicita una resistencia minima a la compresion de 4,0 MPa y una absorcion

de agua maxima de 22% en peso (Normalizacion, 2003).

Metodologia
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La investigacion se basa en un disefio experimental de laboratorio con enfoque factorial. Este
disefo permite manipular intencional y controladamente la variable independiente de caucho triturado y
su comportamiento en las propiedades de los ladrillos, y las variables dependientes para observar, medir
y evaluar sus efectos o variacion sobre la resistencia mecanica, conductividad térmica, absorcion de agua.
Este tipo de investigacion permite a los investigadores establecer relacion de causa y efecto al controlar
y modificar las condiciones bajo las cuales se realizan los experimentos, proceso elemental para estimar

la influencia del residuo afiadido sobre las propiedades de los ladrillos.

Para determinar los porcentajes de caucho triturado en reemplazo porcentual en peso de la arcilla
en la fabricacion de ladrillos, se realizé una revision de investigaciones anteriores donde autores como

Farfan Gomez, J.D. (2019). Desarrollo ladrillos incorporando caucho de reciclaje y PET en porcentajes

12%,24%y 36%. Para luego someterlos a pruebas de compresion y logro concluir que el caucho tiene un
efecto directo en la resistencia alcanzado valores que cumplen con la normativa de construccion E.070y
mostrando que un contenido moderado de caucho (como 12%) puede mantener una adecuada

resistencia en aplicaciones estructurales.

En la misma linea, Cérdoba Gomajoa, Narvaez Guarin, Rivera Fajardo y Zambrano Revelo (2023)

llevaron a cabo un estudio donde se incorporé caucho reciclado en porcentajes de 15% y 20%,
determinando que las propiedades mecanicas de los ladrillos pueden mejorar. También el estudio
recomienda seguir estudiando los porcentuales anadidos en remplazo de la arcilla y el tamaio de las

particulas de caucho triturado.

Es por ello que, para ésta investigacion, se fabricaron ladrillos artesanales en Cauquenes, ViI
Region de Maule, Chile, con la ayuda de ladrilleros locales. Para ello, se utilizaron tres tipos de ladrillos:
uno con 100% de arcilla, otro con 90% de arcillay 10% de caucho triturado y el tercero con 80% de arcilla

y 20% de caucho triturado.

A continuacion, se detalla la obtencion de los materiales que son utilizados para este ensayo,
metodologia del calculo de la cantidad de triturado de caucho a utilizar y los procedimientos para la
confeccion de los ladrillos. También se muestra como se realizan los ensayos para fundamentar este

experimento.

Obtencion del caucho a utilizar.
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Para realizar este estudio, se utilizd caucho triturado de manera mecanica, este material
se obtuvo poruna donacion hecha por la empresa de reciclaje Los Rios LTDA. Rut: 77.346.505-3, ubicada
en la comuna de Providencias, Santiago de Chile. La empresa esta encargada del proceso de recoleccion
y de trituracion de caucho. Para los estandares de calidad en cuanto a la seccién de caucho, se incluyen
criterios como; la pureza del acucho antes de la trituracion, éste debe estar libre de metales, fibras
textiles, o plasticos. Seguido de esto, las particulas seleccionadas deben ser de un tamafio homogéneo
en su mayoria, ya que al momento de incorpéralo se debe asegurar una distribucion uniforme. En cuanto

ala humedad del caucho, ésta debe estar controlada, ya que puede interferir en el secado de los ladrillos.

Cualquiera sea el método que utilice, el tamaio de las particulas no es totalmente uniforme, por
ende, se debera ocupar un tamiz (colador) para filtrar y asi obtener diversos tamaios de triturado de
caucho. Una vez que esté listo, se debe calcular la densidad del material. Para este estudio, el tamaio de
las particulas son sobre el tamizN° 16 ASTM, lo que significa que fueron seleccionadas las mas pequeias

que estaban a disposicion, teniendo un tamaiio promedio de 1,18 mm.
Calculo la densidad aparente suelta del caucho.

La densidad aparente suelta permite conocer la aplicacion especifica del aditivo (caucho
triturado) agregado en la fabricacion de ladrillos, segiin la normativa vigente. El procedimiento realizado
para determinar la densidad consistié en llenar la medida volumétrica con el caucho triturado, utilizando
una poruiia, dejandola caer desde una altura de 5 cm aproximadamente por sobre el borde superior de la
medida. La distribucion del material a descargar debe ser uniforme en toda la medida, luego se elimind
el caucho en exceso utilizando una varilla pison para enrasar la medida, sin ejercer presion. Una vez limpia
de excesos se condujo hasta la balanzay se registrd su masa en kilogramos, aproximando al 0,1% (NCh
1116, 1977).

Finalmente se calculo la densidad aparente suelta (Das) con la siguiente formula:

m; Kg

Dps = — (—
AS % (mg)

Donde:
Ms = masa del caucho triturado suelto, sin recipiente (kg)
V = capacidad volumétrica de la medida (m3)
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Se realizé el procedimiento 2 veces segiin la normay se promediaron los resultados.
Proceso de elaboracion de los ladrillos con y sin caucho.

El proceso de fabricacion de los ladrillos con y sin caucho fue el mismo, salvo que, al incorpora el

triturado de caucho se consideré una etapa mas en su realizacion.

. Amasar la arcilla y el caucho, y separar (o clasificar) las cantidades de ambos materiales segiin
seran ensayados.
Il.  Unavezdiferenciados se agregan los materiales a un recipiente y se agrega agua segiin se estime
conveniente para amasar correctamente.
lll.  Unificar la mezclay colocar en un molde, mientras se va compactando.
IV.  Seretira del molde y se toma los ensayos que se busca estudiar hasta ese entonces.
V.  Posteriormente se realiza un pre-secado, evitando posibles fisuras.
VI.  Cocerlos ladrillos para continuar con sus pruebas de resistencias mecanicas y térmicas. Se repite
el proceso para cada dosificacion, obteniendo 30 ladrillos, esto significa una cantidad de 10

ladrillos por tipo.

Ensayo para la determinacion de la humedad del ladrillo.

Para la determinacion de la humedad del ladrillo, a la mezcla de cada tipo se le apart6 una
porcion de tamano establecido en su estado hiimedo para realizar los respectivos ensayos (NCh 1515,
1979), la cual debio ser mantenida en una bolsa sellada para que no modificara sus condiciones hasta

llegar al laboratorio.

. Determinar y registrar la masa de tres recipientes por tipo, limpios y secos. (9 recipientes en
total.)

Il Colocar las muestras de ensayo en los recipientes, diferenciando segiin el porcentaje de
caucho.

Il Determinar y registrar la masa de los recipientes mas el contenido de muestras himedas.

Iv. Colocar los recipientes con las muestras en horno a 110 +- 5°Cy secar a masa constante por
24 horas.
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Sacar los recipientes del horno y dejar enfriar a temperatura ambiente.

VI. Determinar y registrar la masa de los recipientes mas el contenido de muestras secas.

Para expresar los resultados se debe calcular la humedad como la pérdida de masa de las

muestras con la siguiente formula, aproximando al 0,1%:
w = [(mh — ms)/(ms — mr)] * 100

Donde:

W = humedad, en %.

mh = masa del recipiente mas la muestra himeda, en g.
ms = masa del recipiente mas la muestra seca, en g.

mr = masa del recipiente, en g.
Ensayo para la determinacion de la propiedad de absorcion.

Para el estudio de la absorcion de humedad de los ladrillos, estos tuvieron que ser amasados en

su estado natural (seco) y saturado (Romero, 2021).

. Comenzando, los ladrillos se amasaron secos, ya que éstos habian pasado por el horno
previamente.
Il.  Pasado el dia completo y estando a temperatura ambiente los ladrillos son sumergidos en un
recipiente con agua por 24 horas.
lll.  Pasadas las horas requeridas, se retiraron del agua y se les quité el agua superficial para poder
ser pesados (NCh 167,2001).
De esta manera es posible obtener la masa seca y masa final, con estos datos se calcula la

absorcion de agua con la siguiente formula:

(M/ss - M/s)

% absorcidén = * 100

N

Donde:
Wss = masa sumergida en agua de ladrillo luego de la inmersién en agua fria, en g.

Ws = masa seca del espécimen antes de inmersion, en g.
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Segln la normativa vigente, se menciona que la absorcion de agua maxima para los ladrillos
artesanales es de 22% (NCh 2123.0f1997, Modificada en 2003).

Ensayo para la determinacion de la resistencia a compresion.

Para el estudio de la resistencia a la comprension, se llevo el ladrillo a la maquina de compresion
que tiene una capacidad maxima de 2000 kN, esto con el fin de llevar el material a su falla maxima,
repitiendo el ensayo las veces que se estime conveniente (Araya & Garcia, 2021). Se calculé area
promediada de carga midiendo las caras superior e inferior del ladrillo, y se asumi6 una distribucion
uniforme (INN C. , NCh 167, 2001) para posteriormente determinar su esfuerzo de compresién con la

siguiente formula:

f’cu=

>| =

Donde:
f'cu = resistencia a la compresién del ladrillo (MPa)
W = carga maxima de rotura en (kN)
A=Area promedio de las superficie superior e inferior en mm?

Tal como lo menciona la norma, para el caso de ladrillos hechos de manera artesanal, sus
requisitos son tratados en la NCh2123 en donde se menciona que la resistencia minima a la compresion
de unidades de ladrillos artesanales es de 4,0 MPa (NCh 2123.0f1997, Modificada en 2003).

Ensayo para la determinacion de la densidad del ladrillo.

Para este estudio de determinacion de la densidad de los ladrillos, el ensayo consiste en medir con
un pie de metro las dimensiones de todos los ladrillos fabricados y determinar su masa seca, para obtener
la densidad de cada uno de ellos y asi determinar si el ladrillo con incorporacion de caucho es mas o
menos denso que la muestra patron. El calculo de la densidad del ladrillo se obtiene con la siguiente

formula:
d= M
v
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d: Densidad del ladrillo (Kg/m3)
M: Masa del ladrillo (Kg)

V: Volumen del ladrillo (m3)
Ensayo para la determinacion de la conductividad térmica.

Para este estudio de la conductividad y difusividad térmica, el ensayo se basé en el método del
disco caliente en la maquina TP1500 fabricada por 7hermtest, esto se realiza en la Universidad de la
Frontera, Temuco, Chile. Este método se sustenta en la técnica 7ransient Plane Source reconocida en la
ISO 22007-2. Para esto es utilizado un sensor de doble espiral, que actia como fuente de calor que
aumenta la temperatura de las muestras Rilem y con base al ingreso de parametros anteriores al ensayo
tales como; potencia calorifica, sensor utilizado y su distancia entre el espesor de la muestra, tiempo de

medicidn y temperatura ambiente, el equipo de medicion elabora 200 registros.
RESULTADOS.
Analisis de resultados.

En cuanto a investigaciones similares, es posible encontrar que, con la variante del caucho en
una version de tamafo mas pequeio, es decir, el polvillo de este, sus propiedades mecanicas no se ven
favorecidas, sino mas bien, se ven afectadas con la adicion de caucho, por otro lado, los ensayos que se
le realizaron demuestran que resiste mejor al calor y tiene una mejor adherencia con el mortero, asi como

también tiene una baja absorcion de agua. (Colin, 2015).
Analisis de resultados de densidad aparente suelta del caucho.

Tabla 2

Resultados del ensayo de la densidad aparente suelta del caucho
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N° Masatotal Masa caucho Capacidad de la medida Densidad Aparente
intento @gr) (kg) wolumétrica (m3) Suelta (kg/m3)

1° 4960 1,3605 0,003004 452,90

2° 4980 1,3805 0,003004 459,55

3° 4990 1,3905 0,003004 462,88

4° 4950 1,3505 0,003004 449,57

5° 4970 1,3705 0,003004 456,23
Promedio 456,23

Nota:Datos obtenidos de ensayos realizados en laboratorio.

El procedimiento se repitio 3 veces mas de lo que estipula la norma, dando una Das promedio de 456,23

(kg/m3).

Analisis de resultados de humedad de la mezcla.

Se dividieron en tres partes las muestras de la mezcla con los distintos porcentajes para obtener
un promedio de la de humedad de estas, mostrando los siguientes resultados.

Tabla 3

Resultados de humedad de las muestras segiin la composicion de caucho

Peso Pote Peso Total Peso Total Peso Humedo Peso Seco 0% Humedad %
(gr) Humedo (gr) Seco (gr) (gr) (gr) Promedio
E 1 57,6 387.6 3080 330,0 2504 31,79
g 0% 2 55,9 3843 3033 3284 2474 32,74 32,57
= 3 57,7 3744 295,5 316,7 2378 33,18
< 1 56,7 430,5 3422 373,8 285,5 30,93
E 10% 2 57,3 496,8 3932 439.5 3359 30,84 3118
g 3 57,6 498,1 391.9 440,5 3343 31,77
E 1 57,0 438,2 3509 3812 2939 29,70
2 20% 2 56,3 516,2 409,7 4599 3534 30,14 29,70
RS 3 57,0 438,5 3482 381,5 2912 31,01

Nota:Datos obtenidos de ensayos realizados en laboratorio.

Se logra observar promedios mas bajos de humedad en las muestras con mayor contenido de
caucho, esto se puede explicar por la propiedad de hidréfuga que posee el agregado, es decir, este repele
al agua y de este modo a mayor incorporacion de caucho, la humedad de las muestras serd menor. Se
puede concluir que los ladrillos son mas aislantes, contribuyendo a una mejor eficiencia energética ya
que actiia como aislador térmico disminuyendo la perdida de calor en las construcciones, potenciando la

sustentabilidad al reducir el consumo de energia. Se resume que, la incorporacion de caucho en los
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ladrillos, no solo favorece las propiedades de aislacion, sino también, genera la opcion de construir de

manera mas ecoldgica y eficiente.
Analisis de resultados de la determinacion de la propiedad de absorcion.

Serealizaron 4 ensayos por tipo de ladrillo para obtener un promedio del porcentaje de absorcion,

como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 4

Resultados del ensayo de la propiedad de absorcion segin la composicion de caucho.

Pesos Seco (gr)  Peso Homedo (gr) s % promedio
1 34463,2 40129 15,87
w 2 33141 IB9T 8 17,08
- 0% 1627
=] 3 33718 39146.6 16,16
E 4 4247 35710 15,95
1;.3 1 ING5,2 36171 18,01
o 2 31035 36851 18,10
.‘g 10%% = = 18,01
] 3 30633 36119 17,51
E 4 31977 T4 18,03
; 1 29l1.8 34388 18,38
- 2 29694 34790 17,16
= 20% - 18,00
3 29435 34977 15,83
4 29748 34991 17,62

Nota: Datos obtenidos de ensayos realizados en laboratorio.

Tal como se puede observar en la tabla, ninguna muestra superé el limite de absorcion de agua
para los ladrillos ceramicos artesanales, es decir, el 22% de absorcion. El resultado obtenido es positivo
dado que, sobre el limite de absorcion permitida se puede ver afectada la durabilidad, calidad y la
resistencia estructural de los ladrillos. Por otra parte, en términos de sustentabilidad, al adicionar
elementos reciclados a la fabricacion de ladrillos se genera un impacto positivo en la degradacion del

planeta.
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Resultados de ensayo de resistencia a la compresion segiin la composicion de caucho

Medidas (cm) Peso Area Carga Carga Resistencia  Resistencia R
Ancho Largo Espesor (gr) (em2) (kN) (Kgf) (Kgf/cm2) (Mpa) Promedio

1 14,0 27,9 5.4 3305,1 390,60 170 17335,18 44,38 4,44
2 14,0 27,9 5,5 3373,7 390,60 160 16315,46 41,77 4,10

o 0% 3 13,9 27,5 5,5 3282.5 382,25 190 19374,61 50,69 4,97 4,24
£ 4 14,0 27,9 5.5 3370,9 390,60 120 12236,59 31,33 3,07
g 5 14,0 27,9 5.5 3356,1 390,60 180 18354,89 46,99 4,61
B 1 13,8 27,6 5.4 3083,5 380,88 190 19374,61 50,87 4,99
E 2 13,9 27.8 53 3083,0 386,42 150 15295,74 39,58 3,88

: 10% 3 13,9 27,5 53 29540 382,25 180 18354,89 48,02 4,71 4,39
.E 4 13,9 274 5.4 3055,0 380,86 150 15295,74 40,16 3,94
; 5 13,8 27,8 5.5 3030.1 383.64 170 17335,18 45,19 443
2 1 14,0 27,9 5,5 29481 390,60 190 19374,61 49,60 4,84
] 2 13,8 27.8 5.3 2955,6 383,64 180 18354,89 47.84 4,69

20% 3 13,9 274 54 2938.8 380,86 170 17335,18 45,52 4,46 3,68
4 139 27,7 54 2949.3 385,03 130 13256,31 34.43 3,38
5 13,9 27,7 5,5 2968.,6 385,03 40 4078,86 10,59 1,04

Nota: Datos obtenidos de ensayos realizados en laboratorio.

Las muestras de los ladrillos con 10% de caucho presentan un promedio de resistencia mayor en
un 4,03% en comparacion a la muestra patron (0% de caucho), teniendo 3 de 5 muestras sobre el
requisito minimo, presentando una resistencia de 3,9 MPa estando a 0,1 MPa de ser aprobadas. Con
estos resultados se puede dar a entender que alcanza una resistencia optima al incorporar un 10% de
caucho en la mezcla. Sin embargo, si se supera este porcentaje, esta tendra una tendencia a la baja
afectando las propiedades mecanicas de los ladrillos, lo que implicaria que soporte menos carga o

impactos, bajando su resistencia para aplicaciones estructurales como la construccion.

Andlisis de resultados de la densidad del ladrillo.
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Tabla 6

Resultados de densidad segiin la composicion de caucho.
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Peso Medidas Peso Medidas (kg/m3) [
Seco (gr) (cm3) Seco(kg) (kg3) P promedio

1 3463,2 2110,020 3.4632 0,00211 16413
2 3329.1 2110,020 3,3291 0,00211 1577.8

0% 1604,5
3 3371.8 2071,656 3,3718 0,00207 1627.6
é 4 3424,7 2179,520 3.4247 0,00218 1571.3
-E 1 3065,2 2049,138 3,0652 0,00205 1495.8
o 2 3103.5 2110,020 3,1035 0,00211 1470.8

= 10% 1492.4
g 3 3063.3 2067,930 3,0633 0,00207 1481.3
E 4 31977 2101,680 3,1977 0,00210 1521.5
5 1 2921.8 2025925 2,9218 0,00203 14422
2 2969.4 2034.,396 2,9694 0,00203 1459.6

20% 1433,1
3 2943.5 2057,055 2,9435 0,00206 14309
4 2974.8 2125310 2,9748 0,00213 13997

Nota: Datos obtenidos de ensayos realizados en laboratorio.

Tal como se observa en la tabla anterior, a medida que se le incorpora mas caucho a la mezcla, ésta

tiene unatendencia ala baja, esto se debe a que la densidad del caucho es menor que la arcilla, por ende,

los ladrillos con 10% de caucho disminuyen en un 7% y los de 20% de agregado son de menor densidad

con un 11% menos que la muestra patron, en otras palabras, estos son mas livianos en comparacion a

los que tienen mas arcilla en su composicion. La reduccion de peso en los ladrillos con caucho puede ser

beneficiosa dado que facilitaria su trasporte, instalacion y reduccion estructural. Sin embargo, se debe

resguardar la viabilidad de aplicaciones en estructurales.
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Tabla 7

Resultados de ensayo de conductividad térmica segiin la composicion de caucho.

Medidas (cm) Peso Difusividad Conductividad C
Ancho Largo Espesor (gn) (MJ/mm?2s) (WMK) Promedio
1 3.6 14.9 3.7 3247 0,768 0,538
. 0% 2 3.6 14.8 3.6 3174 0,56 0,509 0,531
E 3 3.6 14.9 3.7 314,35 0,645 0,546
ﬁ 1 3.7 14.9 3.6 2931 0,411 0,452
é 10% 2 3.6 15 3.6 296.6 0,371 0,438 0,431
°§ 3 3.6 14.9 3.6 294.8 0,472 0,404
E 1 3.6 14.8 3.7 281.1 0,351 0,358
“ 20% 2 3.7 14.8 3.6 2774 0,325 0,389 0,385
3 3.7 14.9 3.7 280.7 0,339 0,408

Nota:Datos obtenidos de ensayos realizados en laboratorio.

En cuanto a los resultados, es posible observar una disminucién considerable en la conductividad
térmica de los ladrillos una vez que se les incorpora mas caucho, lo cual se puede explicar con las
propiedades que adquiere el caucho una vez que pasa por un proceso de coccion (coccion del ladrillo
como tal), otorgandole una mayor resistencia al calor, por lo cual los ladrillos con este aditivo conducen
menos calor que los ladrillos artesanales comunes, es decir, son mas aislantes. Ademas, al momento de
incorporar mas caucho a la mezcla, existe una disminucion de arcilla, la cual contiene minerales
metalicos, y otorga una mayor conductividad. Lo anterior otorga una mirada optimista en nuevos
elementos constructivos mas sustentables y energéticamente eficientes, y de paso se reducen las

emisiones de carbono, asociados al uso de energia.

CONCLUSIONES.

Segiin los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion es posible concluir que
los ladrillos si cumplen la normativa que se establece para este tipo artesanal, tanto para los ladrillos con

0%, 10%y 20% de caucho en su composicion, si bien, existieron algunos valores bajo la normativa, estos
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se deben a margenes de error que cominmente ocurren, por lo que de momento es una buena opcion en
ambitos de resistencia incorporar caucho en los ladrillos.

Con respecto al ensayo de absorcion, se concluye que todos los ladrillos en estudio cumplen con
la normativa vigente para el tipo artesanal, dando un promedio de 16,3%, 18% y 18% para los ladrillos
de 0%, 10% y 20% de caucho en su composicion respectivamente, siendo los ladrillos con caucho

triturado una buena opcién en cuanto a la absorcion.

En cuanto a la conductividad térmica, se concluye que tal como lo especifica la norma de
Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC) del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU,
2014), la conductividad térmica de los ladrillos artesanales es de 0,5 (W/Mk), sin embargo, si

apreciamos los ladrillos con caucho, es posible observar que a medida que aumenta la cantidad de
caucho en su interior, estos nuevos productos tienen una conductividad térmica menor, esto es una
conductividad térmica promedio de 0,531 (W/MK) para los ladrillos con 0% en comparacion al 0,385%
(W/Mk) para los ladrillos con 20% de caucho, esto significa que se ha generado un material constructivo
mas aislante y menor conductor de calor lo cual trae beneficios en cuanto a la envolvente térmica para las
zonas con climas frios.

Finalmente, en cuanto al ensayo de densidad del ladrillo, se deduce que a medida que mas

caucho contiene, menor densidad tiene este material, es decir, es mas liviano.

De manera general, se puede determinar que los ladrillos con caucho de esta investigacion
cumplen los estandares minimos establecidos por normativa, especialmente los ladrillos con 10% de
adicion de caucho, ya que estos presentaron una mejor resistencia a la compresion sin fallar en los
ensayos, su absorcion es similar a las muestras con 20% de caucho y su conductividad térmica disminuye
en un 18,74%, lo cual determina que es la mejor opcion estudiada y permite dar una nueva vida a los
residuos de neumaticos que fue la principal motivacion de este estudio, obteniendo una mirada optimista
e innovadora para la reutilizacion de residuos (caucho triturado) en la creacion de nuevos materiales de

construccion.

Esta estrategia sostenible reutiliza los desechos que de otro modo se arrojarian en vertederos
generando focos contaminantes. Ademas, mejora la resistencia a la compresion, el aislamiento térmico

y la durabilidad. En la provincia de Cauquenes, VIl Region del Maule, Chile, donde la construccion es un
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sector importante, este enfoque ofrece una opcion econémicamente viable al reducir los costos de los
materiales y fomentar una economia circular.

Al reducir la huella de carbono y la necesidad de materias primas virgenes en la produccion de
ladrillos, esta invencion apoya los enfoques de construcciones sustentables. proporciona una solucion
que beneficia el desarrollo de la infraestructura local y el medio ambiente. Al incorporar caucho en la
fabricacion de ladrillos, dandole una segunda vida a éste residuo altamente contaminante, y de paso, se

reduce el uso de arcilla, materia prima no renovable.
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