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Abstract

This paper presents the main results of an investigation on composites plates of particulates crumbed
rubber — plaster. Increasing volume fraction of rubber is added to the hemihydrated gypsum until 60%.
The rubber-plaster composition is described. The physical and mechanical properties of the composite
plates are measured in laboratory and compared with those of similar plates without rubber.
Experimental measurements of the thermal conductivity and acoustic reduction coefficients —air sound
and impact noise- of the plates are included too, in relation with their rubber content.
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Resumen

Se presentan los principales resultados de una investigacién sobre la fabricacién de losas de
escayola, que incorporan crecientes fracciones volumétricas de polvo de caucho triturado procedente
de neumaticos fuera de uso (NFU), hasta superar el 50% en volumen del producto final. Se describen
las dosificaciones y las principales propiedades fisicas y mecanicas de los productos obtenidos,
comparandolas entre si y con las de losas similares sin polvo de caucho. Se incluyen también
medidas experimentales en laboratorio de la conductividad térmica y de la reduccion del ruido aéreo y
a impacto de estas losas, en funcién de su contenido en caucho.
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mecanicas

1. Introduccién

Esta investigacion se elabora dentro de una linea general desarrollada por alguno de los
autores sobre aplicaciones del polvo de caucho procedente de neumaticos fuera de uso
(NFU) para la obtencién de nuevos productos de construccion con propiedades mejoradas.
Se aprovechan las caracteristicas elasticas, baja densidad, compatibilidad con el cemento y
estabilidad quimica del caucho de NFU, para explorar mejoras en morteros de cemento
respecto de su capacidad de aislamiento acustico y térmico, disminuyendo al mismo tiempo
la densidad y reduciendo la necesidad de utilizar otros componentes. Ademas, el uso del
polvo de caucho en estos materiales incrementa su valorizacion.

Los trabajos publicados en esta linea de investigacion sobre hormigones con particulas de
caucho de NFU se refieren a las propiedades mecanicas de hormigones con particulas de
caucho, sometidos a acciones estaticas y dinamicas, para diferentes temperaturas y
frecuencias [1]; mejoras del comportamiento al fuego de hormigones de alta resistencia con
fibras cortas de caucho reciclado de NFU [2], y disefio en fatiga de firmes de rodadura de
hormigon-caucho [3].



Los resultados que aqui se presentan amplian las posibilidades del empleo del caucho
reciclado de NFU al incorporarlo a placas de escayola que pudieran ser empleados como
material de revestimiento, de nivelacion, albafileria o prefabricacion de placas y losas para
particiones verticales y falsos techos, en obra nueva como en rehabilitacion. La
compatibilidad ya demostrada entre los conglomerantes inorganicos y el caucho [1] asegura
la durabilidad de estas nuevas aplicaciones.

La investigacién se ha realizado en laboratorio, fabricando pequefias losas de 50x25x2 cm?
y probetas de 4x4x16 cm?® para obtener las principales propiedades fisicas, mecanicas,
térmicas y acusticas. La elaboracién de estas probetas es sencilla en laboratorio y versatil,
de tal modo que permite comparar propiedades variando los contenidos de caucho mientras
se mantiene constante el resto de componentes.

En lo que sigue se describe la composicion de las muestras, los ensayos realizados y los
detalles de un simple dispositivo experimental que ha permitido hacer una evaluacion
ajustada de la conductividad térmica y de la resistencia al ruido de impacto y aéreo, sobre
las mismas placas que se emplearon posteriormente para medir propiedades mecanicas y
fisicas.

2. Materiales

En la confeccién de los morteros se ha usado solamente Escayola E-30, La Maruxifia
(Alameda de la Sagra), polvo de caucho 0-1 mm nominal, fabricado por RENECAL (Guardo
(Palencia)) procedente de NFU y cuya granulometria se indica en la tabla 1, y agua para el
amasado.

Tabla 1: Granulometria del polvo de caucho reciclado.

Tamiz 4 2 1 0,5 0,25 0,125 |0,063 |finos
Retenido (g) |0 0 0,30 294,38 | 122,45 |32,34 |4,04 0,38
% 0,06 64,50 |26,83 |7,08 0,88 0,08

Se han preparado dos tipos de probetas hechas con el mismo procedimiento de amasado,
prismaticas de 4x4x16 cm?® para someterlas a ensayos fisicos y mecanicos, y placas de
50x25x2 cm?®, estas Ultimas hechas en moldes de tablero de melamina, para las mediciones
térmicas y acusticas Se desmoldaron al dia siguiente, conservandose las probetas en
condiciones de laboratorio a 20° C, antes de ser sometidas a ensayos 30 dias después.

Figura 1.- Seccién de las probetas segun el porcentaje en peso del caucho en las pastas de
escayola (20%, 30%, 40% y 50% de izquierda a derecha).



El porcentaje en peso del caucho respecto al peso de la escayola se fue incrementado,
desde 0% hasta 50%, es decir que las probetas E-50 se componen de la mitad de escayola
y la mitad de caucho. La relacién agua/escayola para una consistencia plastica del amasado
se encuentra dentro de los limites usuales del amasado de una pasta sin caucho. Cabe
indicar que el exceso de agua que no necesita la escayola para su hidratacion es retenido
por el caucho, lo cual origina un secado lento de las placas.

Tabla 2: Materiales componentes en peso de los morteros de escayola-caucho

Componentes ECO EC20 EC30 EC40 EC50
% Escayola 100 80 70 60 50
% Caucho 0 20 30 40 50
Relacion a/E 0,53 0,60 0,53 0,61 0,77
3. Ensayos

Los ensayos fisicos y mecanicos se han realizado con los procedimientos habituales, de
acuerdo a las normas UNE EN correspondientes, mientras que para los ensayos térmicos, a
ruido aéreo y a impacto, se ha disefiado un ensayo propio para mediciones a pequefia
escala, como se aprecia en la Figura 2. La caja de 35 cm de ancho x 70 cm de largo y 60 cm
de alto, esté forrada con Poliestireno extrusionado (XPS) de 5 cm, mas una placa interior de
yeso laminado de 10 mm para evitar que se queme el XPS. Tiene dos recintos, separados
por la placa a ensayar que se coloca al centro, embutida en unas acanaladuras hechas en
las partes superior e inferior; con el recinto emisor y el recinto receptor a cada lado de la
placa.

En el recinto emisor se coloca una fuente térmica de 60 W y un termémetro de bulbo seco y
de bulbo himedo, o un emisor de ruido rosa. El recinto receptor contiene un termémetro de
bulbo seco y de bulbo himedo, y un receptor de presion acustica, respectivamente, segun
los ensayos a realizar.

Figura 2.- Equipo para el ensayo de reduccién de la presion sonora, aislamiento
Térmico y atenuacién a impacto. Para el aislamiento térmico se recubre el interior
con placas de yeso laminado.



4. Resultados y discusion

4.1. Propiedades fisicas
Se ha comprobado una reduccion del 14% de la densidad a mayor adicion de polvo de
caucho, y una menor dureza superficial, cuyos resultados se indican en la tabla 3. Por otro
lado, como se aprecia en la Figura 1, la adicion de caucho origina una textura rugosa y
ennegrece la pasta.

Tabla 3: Densidad aparente y dureza superficial Shore C

Placassegunv%de | hongqad kg/m3 | Unidades Shore C
caucho en la mezcla
ECO 1 145, 20 80
EC20 1022, 40 63
EC30 1 134,00 75
EC40 1110, 40 67
EC50 985,20 47

4.2. Aislamiento térmico

En este ensayo se emple6 como fuente de calor una lampara incandescente de 60 W
colocada en el recinto emisor, cuyas mediciones se realizaron en intervalos de 30, 60 y 90
min. Se han medido las temperaturas seca y hiumeda en los recintos emisor y receptor,
transcurridos los tiempos indicados. El balance energético realizado en base a estas
medidas incluye la disipacién de energia térmica a través del cerramiento, la absorciéon de
calor por los materiales del dispositivo experimental y el flujo resultante a través de las
diferentes placas ensayadas.

En la Figura 3 se presentan los datos obtenidos tras elaborar las medidas para obtener las
conductividades térmicas de las diferentes placas, en funcién de las diversas fracciones
volumétricas de caucho resultantes de las dosificaciones indicadas. En cualquier caso se
puede concluir que las placas de caucho aislan térmicamente en una proporcion de
aproximadamente 4°C respecto a las placas que no tenian adicion de caucho como se
indica en la tabla 4. Por otro lado, se aprecia que aunque el salto térmico es mayor en el
recinto emisor, hasta 13°C, en el recinto receptor varia de 1,5 °C a 4°C.

Tabla 4. Mediciones de T seca a 30, 60 y 90 min

(%T;T?ho) Tiempo (min) Rec::rgitlc;rl‘tzsgt;a de Recinto receptor (°C) | Diferencia (°C)
30 34 22 12
EC 0% 60 40 23 17
90 43 24,5 18,5
30 35 235 11,5
EC 20% 60 42 245 175
90 46,5 27 19,5
30 34 21 13
EC 30% 60 41 24 17
90 47 25 22
30 31 20 11
EC 40% 60 38 215 16,5
90 42 23 19
30 37 24 13
EC 50% 60 43 26 17
90 50 28 22




Conductividad térmica. Escayola - Caucho
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Figura 3.- Conductividad térmica de las placas de escayola-caucho, en funcién de la fraccién
volumétrica de escayola.

La tendencia exponencial sigue una ley que se ajusta con un valor de R? aceptable para
este tipo de ensayos de estimacion experimental de propiedades. La conductividad, en
efecto, disminuye exponencialmente con el contenido en caucho, desde un valor maximo de
0.23 W/m-K de la placa de escayola sin caucho. Se adelanta una conclusién de que la
adicién de polvo de caucho hace disminuir la conductividad térmica de las placas de
escayola, convirtiéndolas en aislantes térmicos para fracciones volumétricas de caucho del
orden del 50% en volumen sobre el total de la placa.

4.3. Aislamiento acustico

4.3.1. Ruido aéreo

Los ensayos a ruido aéreo se realizaron con un sonometro CESVA-Sc-2c, con las placas de
20x25 cm y de 2 cm de espesor. Teniendo en cuenta que la escayola es totalmente
reflectiva, se puede apreciar que el caucho no ha contribuido a reducir el aislamiento al ruido
aéreo como se aprecia en la tabla 5.



Tabla 5: Mediciones del nivel de presion sonora en de la placas escayola-caucho
(emisién de salida 104 dBA a 1 Khz)

Resultados (dBA)*

Medicion 1 Medicién 2 Medicion 3 Promedio
Prueba| Placa | Maximo | Minimo [ Maximo | Minimo | M&ximo | Minimo | M&ximo | Minimo
ECO #11 68,8 68,3 68,3 68,3 68,3 68,4 68,47 68,33
EC20 #10 67,3 66,2 66,2 66,2 66,2 66,2 66,57 66,20
EC20 #1 65,8 65,8 66,0 65,5 65,7 65,4 68,50 65,83
EC30 #12 68,5 68,5 68,5 68,4 68,5 68,5 68,50 68,46
EC40 13 66,5 66,3 66,3 66,2 66,6 66,2 66,47 66,23
EC50 #14 53,0 52,8 53,2 53,1 53,3 53,2 53,17 53,03

Es decir, se cumple aproximadamente una ley de masas y debe concluirse que, en general,
la adicién de polvo de caucho a la escayola no aumenta su capacidad de reduccion del ruido
aéreo, sino que se mantiene una presién sonora similar a la recibida cuando la placa no
contiene caucho.

Sin embargo, para valores muy altos de contenido en caucho, la reduccién de la presion
sonica medida es importante.

4.3.2. Ruido aimpacto

El ensayo de ruido al impacto se realiz6 mediante una bola de acero de 113 g envuelta en
una red, colocada a una altura de 23 cm y dejada caer por gravedad, por efecto pendular,
desde el tabique opuesto a la placa de escayola. Los resultados se describen en la tabla 6, y
se puede concluir que contrariamente a lo que se describe anteriormente en relacién al ruido
aéreo, las placas de escayola con caucho mejoran la capacidad de aislamiento frente a
impacto. En particular, a partir de placas con adicion del 40% y 50% en peso de caucho
mejora notablemente el aislamiento a impacto en relacién a la placa sin adicién de caucho.

Tabla 6: Resultados del ruido a impacto mediante bola de acero

Prueba Losa Mediciones (dBA)* Promedio
ECO #11 113,7 114,1 113,2 113,67
EC20 #10 114,7 113,8 114,8 114,43
EC20 #1 109,2 113,1 111,6 111,30
EC30 #12 110,7 110,0 111,8 110,83
EC40 #13 108,8 107,3 107,1 107,73
EC50 #14 106,8 106,9 106,0 106,57

4.4. Propiedades mecanicas

La determinacién del médulo de elasticidad dinamico se realiz6 mediante un equipo de
ultrasonido (TICO), tanto en las probetas prismaticas como en las placas. Los resultados
obtenidos en las probetas que se indican en la tabla 7, demuestran que el mdédulo de
elasticidad y por consiguiente las resistencias a flexion y a compresion, disminuyeron a
medida que aumento la proporcién de polvo de caucho en la masa.



Tabla 7: Médulo de elasticidad dinamico, resistencia a flexién y a compresiéon

Pruebas Modulo de | Resistencia a | Resistencia a
% de caucho en | elasticidad flexion compresidn

la mezcla E(Gpa) N/mm?2 N/mm?2
ECO 7,88 7,13 16,12
EC20 4,77 3,56 7,88
EC30 4,05 2,61 6,25
EC40 2,57 1,66 3,88
EC50 1,45 0,77 1,73

Figura 4.- Agrietamiento de las probetas de escayola-caucho EC20 después de los ensayos
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Figura 5.- Resistencia a compresion en relacién al moédulo de Young segun las diversas cantidades
de polvo de caucho afiadido. P5 (EC50), P4 (EC40), P3 (EC30), P2 (EC20), P1 (ECO).



5. Conclusiones

5.1.

5.2.

5.3.

54.

5.5.

5.6.

El método de ensayo a pequefia escala ha demostrado que aporta suficiente
informacién para determinar el comportamiento térmico y acustico de las placas
disefiadas.

La adicion de caucho a las placas de escayola no mejora su capacidad de
reduccién del ruido aéreo, sino que al contrario, las hace algo mas permeables
sbnicos, para fracciones volumétricas de hasta un 50% de caucho en la placa.
Sin embargo, para fracciones volumétricas superiores al 60% de caucho en la
placa, se produce un importante aumento de la capacidad de aislamiento al ruido
aéreo de la placa de escayola-caucho.

Las placas de escayola con caucho son mas resistentes a la transmision de ruido
procedente de impactos, lo que los hace adecuados para soleras y capas de
compresion sobre forjados en particiones horizontales en rehabilitacion de
edificios.

La adicion de polvo de caucho de NFU mejora la capacidad de aislamiento
térmico de las placas de escayola, lo que los hace idéneos como materiales de
revestimiento y pastas de agarre para mejorar el aislamiento térmico y a impacto.
La conductividad térmica de las placas de escayola disminuye exponencialmente
si se adiciona polvo de caucho de NFU.
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