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Resumen

El efecto combinado de residuos de llantas y microesferas como sustitutos de la materia prima utilizada en la elaboracion
convencional de concretos fue explorada en este trabajo. Se disenaron y prepararon mezclas de concreto tradicional, con mo-
dificaciones del 15% en masa de los agregados finos con relaciones de residuos de llantas, microesferas de vidrio de 0:1, 1:1,
1:3,3:1 y 1:0. A partir de las mezclas preparadas se elaboraron especimenes cilindricos de 150 mm x 300 mm. La evaluacion
de las propiedades mecénicas y fisicas de los especimenes cilindricos mostré que los materiales con mayor contenido de
residuos de llantas presentaron una menor densidad, mientras que los de mayor contenido de microesferas presentaron la
mayor resistencia a la compresion; de hecho, las mezclas 0:1 y 1:3 presentaron resistencias a la compresion de 22.4 y 19.1
MPa, respectivamente. Los resultados encontrados muestran que la adicion conjunta de microesferas y residuos de llantas
presentan un efecto sinérgico combinado entre los dos materiales con potencial uso en la industria de la construccion, en
reemplazo de los materiales tradicionales utilizados en la elaboracion de concretos, en particular, se espera que el uso de
estos materiales se convierta en una alternativa para la utilizacion de estos residuos, los cuales no cuentan actualmente con
un plan de disposicion.

Palabras clave: Residuos de llantas; Concretos modificados; Microesferas de vidrio; Resistencia a compresion; Modulo de
elasticidad; Propiedades mecanicas; Trabajabilidad; Asentamiento; Propiedades mecanicas; materiales ecologicos.
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Abstract

The combined effect of tire wastes and microspheres as substitutes of the raw material used in the conventional process of
concrete making was explored in this study. Mixes of conventional concretes with modifications of 15% in mass of fine
additions of tire wastes and glass microspheres of 0:1, 1:1, 1:3, 3:1 and 1:0 were designed and prepared. Cylindrical
samples of 150 mm x 300 mm were made from such mixes. The evaluation of the mechanical and physical properties of
the cylindrical samples made evident that the materials with the higher content of tires wastes presented lower
densities, whereas the ones with a higher content of microspheres showed higher compression resistance; in fact, the 0:1,
and 1:3 mixes showed resistance to compression values of 22.4 and 19.1 MPa, respectively. The results found showed
that the joint addition of microspheres and tire wastes presented a synergic effect between the two materials with a
potential use in the construction sector, substituting traditional materials used in concretes production. Particularly, it is
expected that the use of such materials becomes an alternative to the use of these wastes, which do not have a waste
arrangement nowadays.

Keywords: Tire wastes; Modified concretes; Glass microspheres; Compression resistance; Modulus of elasticity;
Mechanical properties; Workability; Settlement; Mechanical properties; Ecological materials.
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El aumento de la poblacidn, la urbanizacion de las ciu-
dades y el crecimiento de la clase media estd asociado
con requerimientos de nueva infraestructura civil que
demanda una mayor cantidad de materias primas,
especialmente aquellas que conforman el concreto
(agua, cemento y agregados) [1]; gran parte de ellas se
encuentran en la naturaleza, por lo cual, su explotacidn
genera un impacto negativo que va en detrimento del
medio ambiente. Se requiere generar nuevas politicas
sobre la limitacion en la explotacion de los recursos
naturales y estrategias para la busqueda de nuevos
materiales, especialmente aquellos que permitan el
aprovechamiento de residuos de uso potencial en la
industria de la construccidn. Diversas investigaciones
enfocadas en la elaboracion de concretos modifica-
dos con ceniza volante [2], residuos de demolicidn [3],
vidrio triturado [4] y polimeros como el tereftalato de
polietileno (PET) [5] en sustitucion parcial del cemento,
agregados finos y/o agregados gruesos han permitido
mejorar las propiedades fisicoquimicas del concreto y
generar alternativas de materiales potenciales para el
reemplazo de los materiales tradicionales.

Entre los diferentes sustitutos, los residuos de po-
limeros, especificamente de llantas en desuso como
reemplazo de los agregados, permiten modificar las
propiedades del concreto. Rashid et al. [6] estudiaron
el efecto de la modificacion del 10%, 20% y 30% de los
finos por residuos de llantas con tamafios de particula
de 4.75 mm a 0.15 mm; y de los agregados gruesos
con residuos de llantas con tamafio de particula de
12.5 mm a 9.5 mm; se encontrd que existe una dismi-
nucion en la resistencia a compresion directamente
proporcional al aumento en el contenido de residuos
de llantas, siendo mas significativo cuando se reem-
plazan los agregados gruesos. De hecho, se report6
que un reemplazo del 30% de los agregados gruesos
genera una disminucion (al dia 28) del 74% de la re-
sistencia con respecto al concreto tradicional. Khaloo
y colaboradores [7] y Ospina et al. [8] reportaron que
la modificacion de los agregados gruesos por residuos
de llantas modifica la resistencia a la compresion, de
hecho, los autores concluyeron que los porcentajes
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de reemplazo deben ser menores del 25% y del 10%,
respectivamente, para concretos de uso estructural.
Lijuan et al. [9], evaluaron el efecto del tamafio de las
particulas de caucho en la resistencia a la compresion
y el médulo de elasticidad, y mostraron que el reempla-
zo de los agregados finos por particulas de caucho con
diferentes tamafios de particula (4 mm, 2 mm, 0.864
mm, 0.535 mm, 0.381 mm, 0.221 mm y 0.173 mm) y
diferentes porcentajes de reemplazo de agregado fino
(2%, 4%, 6%, 8% y 10%) modifican las propiedades del
concreto.

Las microesferas de vidrio también han sido eva-
luadas favorablemente como material de reemplazo de
compuestos cementantes y de los agregados, de ma-
nera que modifican la resistencia a la compresion, la
densidad y el modulo de elasticidad de los concretos
preparados. Shahidan et al. [10], evaluaron el efecto de
reemplazar el 3%, 6% y 9% del cemento por microesfe-
ras de vidrio en la elaboracion de concreto celular lige-
ro, se hall6 que el 3% es el porcentaje mas adecuado de
microesferas para generar concretos con aplicaciones
estructurales; de hecho, este contenido de microesfe-
ras genera un aumento del 22 % de la resistencia a la
compresion. Asi mismo, Brooks et al. [11], realizaron
un estudio comparativo de las propiedades mecanicas
de concretos ligeros al realizar una sustitucion del 7%,
14%, 21% y 28% de volumen de los agregados finos por
microesferas de diferentes tamafios. La densidad de
los materiales preparados disminuye a medida que au-
menta la concentracion de microesferas, generando re-
ducciones en la densidad de 2.4%, 12%, 22.1%, y 31.9%
respectivamente. Ademas, los autores reportaron que,
a una edad de 28 dias, se genera un aumento en la
resistencia a la compresion cuando el reemplazo es
menor al 15%; adicionalmente, los autores reportaron
que la resistencia del concreto ligero es mucho mayor
cuando se usan microesferas de menor tamafo. Estu-
dios adicionales [12] reportaron el uso de microesferas
de vidrio con densidades de 150 Kg/m?®y 380 Kg/m®en
la elaboracién de concretos livianos con reemplazos
del 10%, 20% y 30% en masa de los agregados finos.
Para un reemplazo del 30%, se observo una disminu-
cion en el moédulo de elasticidad del 91.6% y 82.6% con
microesferas de 150 Kg/m®y 380 Kg/m® de densidad,
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respectivamente. Los autores concluyeron que la gran
reduccion en el modulo de elasticidad se debe a la baja
densidad de las microesferas utilizadas.

Los resultados reportados hasta el momento mues-
tran la versatilidad de las microesferas para aumentar
la resistencia a la compresion y disminuir el mdodulo
de elasticidad de los concretos, asi como de los resi-
duos de llantas en desuso, para disminuir la densidad
de concretos modificados. Por tanto, se espera que el
uso combinado de microesferas de vidrio y residuos de
llantas presente un efecto sinérgico en la elaboracion
de concretos modificados con propiedades mecanicas
superiores o similares al concreto tradicional. En este
trabajo se presentan los resultados del disefio, prepa-
racion y evaluacion de las propiedades fisicas y meca-
nicas de concreto tradicional con reemplazos del 15%
en masa de los agregados finos por residuos de llantas
y microesferas, en relaciones residuos de llantas: mi-
croesferas de vidrio de 0:1, 1:1, 1:3, 3:1y 1:0.

Caracterizacion de materiales

Para la preparacion de las mezclas se utilizo cemento
portland de uso general con una densidad especifica
de 3050 Kg/m? acorde a la NTC 121 (Norma Técnica
Colombiana) y agua de acueducto. Para los agregados
se determind la masa unitaria compacta NTC 92 [13],
la densidad aparente del agregado fino NTC 237 [14], la
densidad aparente del agregado grueso NTC 176 [15],
la densidad del cemento NTC 221 [16] y la granulome-
tria de los agregados acorde con la NTC 77 [17]. Para
todas las mezclas se us6 una relacion agua/cemento
de 0.58. Las microesferas con diametro de 200 micras
y una densidad de 2400 Kg/m®fueron proporcionadas
por FABCOM SAS. Los residuos de llantas en desuso
fueron suministrados por la empresa 4R Soluciones
Ambientales SAS, la densidad del material es de 1109
Kg/md.

Diseio de la mezcla

El disefio de mezcla de concreto tradicional fue llevado
a cabo usando los métodos ACI 211.18 (American Con-
crete Institute) [18] y RNL (Road Note Laboratory). Las
cantidades de cada uno de los materiales se muestran
en la Tabla 1. Se prepararon en total 6 mezclas, una
mezcla de referencia y 5 mezclas con un reemplazo
del 15% en masa de la arena, dos de ellas para estu-
diar el efecto individual del caucho y las microesferas
y tres mezclas para analizar el efecto combinado de
los residuos de llantas y las microesferas en relaciones
de masa 1:1, 3:1 y 1:3 caucho: microesferas de vidrio
como se muestra en la Tabla 2. La mezcla de referencia
fue disefiada para alcanzar una resistencia promedio a
la compresion de 28 MPa a la edad de 28 dias.

Preparacion de las mezclas de concreto

Para la preparacion de las mezclas, el agregado grueso
fue humedecido para alcanzar la condicién SSS (Sa-
turado Superficialmente Seco). Antes de la incorpo-
racion de los materiales, se humedeci6 el interior de
la mezcladora. Durante la elaboracion de las mezclas,
en primer lugar, se mezclaron el agregado grueso, la
arena y el residuo de llantas hasta obtener una mez-
cla homogénea. Después se adicion6 el cemento, 75%
del agua y se mezcl6 durante 4 minutos. Cuando se
visualizaba una pasta cohesiva y fluida se agregaban
las microesferas de vidrio (en el caso de mezclas con
microesferas) y el 25% de agua restante. Para analizar
las propiedades del concreto fresco se llevd a cabo la
prueba de asentamiento segun los requerimientos de
laNTC 396 [19].

Preparacion de los especimenes de concreto
tradicional y modificado

Se prepararon en total 12 especimenes cilindricos de
150 mm x 300 mm (didmetro y altura), de acuerdo con
la metodologia NTC 550 [20]. Antes de preparar los es-
pecimenes, el interior de los moldes fue cubierto por
una capa fina de desmoldante para prevenir que el con-
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creto se adhiera al molde. Todos los moldes de concre-
to se llenaron en tres capas iguales, cada una compac-
tada con 25 golpes distribuidos en toda la superficie
con una varilla de 16 mm de didmetro. Posteriormente,
se golpeo el molde 15 veces con un martillo de goma
con el fin de eliminar las burbujas de aire de cada capa.
La dltima capa se enras6 con la varilla. La superficie de
los moldes se cubri6 con laminas de polietileno con el
fin de mantener la humedad de los especimenes.

Curado de los especimenes cilindricos

Después de 24 horas se retird el molde de los cilindros
y se colocaron en agua saturada con 6xido de calcio a
temperatura ambiente durante 28 dias segin NTC 550.

Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas
de los concretos elaborados

Apoyados en el reglamento colombiano de construc-
cion sismo resistente nsr-10, capitulo C.5 seccidn
C.5.6.2.4, la resistencia a compresion se tomdé como
el promedio de dos muestras cilindricas, de forma que
se consideran las dimensiones de los especimenes ci-
lindricos (150 por 300 mm), los ensayos de resistencia
a la compresion f’_ se realizaron por duplicado, en una
prensa hidraulica HM de compresion de 1500 KN para
cada una de las mezclas preparadas. La velocidad de
carga fue de 0,6 MPa/s. El mddulo de elasticidad y la
densidad de los especimenes se evalud tal como se
describe en las ecuaciones (1) y (2) respectivamente.
La ecuacion 1 es aplicable para concretos cuya masa
unitaria varie entre 1440y 2640 kg/m?® [21].

LS |'_' L5 |'_'
E. = W."70.03¢4 [f E = W."0.034 |f Ec.T

..-::=£p=¥ Ec. 2
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Donde f’ es la resistencia a la compresion del con-
creto en MPa, Ec, mddulo de elasticidad en MPa, p,
densidad del concreto en Kg/m?, M, la masa del espéci-
men de concreto en Kg y V, volumen del cilindro en m3.

Caracterizacion de los materiales

La Fig. 1 muestra la distribucion granulométrica de los
agregados finos, gruesos y los residuos de llantas en
desuso.

Los resultados de la Fig. 1 muestran que el agre-
gado fino se encuentra dentro del rango recomenda-
do para elaborar concretos segtn la NTC 174 [22], sin
embargo, los agregados gruesos tienen una distribu-
cion granulométrica que se encuentra por fuera de los
limites recomendados, motivo por el cual se procedid a
realizar el disefio de la mezcla por el método de la NRL.
Las cantidades de materiales necesarios para ambas
metodologias se muestran en la Tabla 1.

Método ACI Método NRL
Material Peso (Kg)  Volumen (m3)  Peso(Kg) Volumen
(m?)
Cemento 417 0.137 417 0.137
Agua 196 0.196 196 0.196
A. grueso 1024 0.378 756 0.279
A. fino 743 0.274 1011 0.373

Con respecto a las cantidades, se encontrd que con
el método de la ACI se requiere un 58% de agregado
grueso y 42 % de fino, mientras que en el método de la
NRL se requiere 43% de agregado grueso y 57% de fino.
Para las mezclas preparadas en ambas metodologias,
se encontraron valores de la resistencia a la compre-
sion de 18.3 MPa 'y 12.9 MPa, para el método de la ACI
y de la NRL, respectivamente, efecto que esta relacio-
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nado con el mayor porcentaje de agregados gruesos
en la mezcla elaborada con el método de la ACI. De
hecho, se espera que al dia 7 el concreto alcance una
resistencia del 65-70% de la resistencia esperada (28
MPa). Dada la resistencia alcanzada al dia 7 en cada
uno de los métodos, 65% en el método del ACly 46% en
el método de la NRL, las mezclas restantes se prepara-
ron de acuerdo a la metodologia del ACI.

100

—a— Grueso
—e— Arena
—4— Caucho

x
(=]
1

D
f=]
1

Porcentaje que pasa (%)
B
(=}

20

Tamafio de particulas (mm)

Fig. 1: Resultados del andlisis granulométrico de los materiales

La Tabla 2 muestra las cantidades de material para
cada una de las mezclas de concreto tradicional y mo-
dificado mediante la metodologia ACI.

Mezcla* RL:M Masa finos Masa RL Masa M
(Kg) (Kg) (Kg)
C** - 765 0 0
M1 1:0 644 112 0
M2 0:1 644 0 112
M3 1:1 644 56 56
M4 31 643 84 28
M5 1:3 643 28 84

RL:M. Relacién de Residuos de llantas (RL) a microesferas (M).

*En todas las mezclas se utilizaron 1033 Kg de agregado grueso y 417 Kg
de cemento.

** Concreto tradicional.

Asentamiento

Los resultados del asentamiento se presentan en la
Fig. 2:

200+

Asentamiento (mm)
g 2
1 1

W
(=}
1

04
C M4 Ml M5 M3

Fig. 2: Asentamiento de los especimenes de concreto

Los resultados de la Fig. 2 muestran que todas las
mezclas registraron un asentamiento mas alto con res-
pecto a la mezcla de concreto tradicional. Las mezclas
M1, M2, M3, M4 y M5 poseen valores de asentamiento
de 25% (18mm), 178% (128 mm), 108% (78 mm), 11%
(8 mm)y 81% (58 mm) mas altos que la mezcla de refe-
rencia, siendo la mezcla M2 (solo con microesferas) la
que registra el valor mas alto. Se puede observar que el
asentamiento es directamente proporcional al aumen-
to del contenido de microesferas, fendmeno que se
atribuye a la forma esférica del material, de modo que
permite una mejor interaccion con los agregados y la
pasta de concreto; de hecho, previamente se ha repor-
tado que la forma esférica de las microesferas implica
menor friccion entre las particulas y mayor fluidez de
la mezcla [9].

Con respecto a las mezclas que poseen la adicion
de caucho y microesferas de vidrio, puede observarse
que un aumento en el contenido de residuos de llan-
tas genera una disminucion en el asentamiento a cau-
sa de la disminucion del porcentaje de microesferas,
las cuales favorecen la manejabilidad de las mezclas.
Adicionalmente, la reduccion del asentamiento puede
atribuirse a la textura rugosa que presenta la superficie
de los residuos de llantas en desuso, incrementando la
friccion con los demas componentes de la matriz de
concreto. Ademas, la reduccion del asentamiento esta
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relacionada con la capacidad de absorcion de los re-
siduos de llantas, las cuales absorben el agua libre en
la mezcla para alcanzar la condicion SSS. Inclusive, se
ha reportado previamente que la disminucién del agua
libre en la mezcla se ve mas afectada cuando las parti-
culas de caucho son finas, a causa de su elevada area
superficial [6], [23].

La Fig. 3 muestra la densidad saturada y superficial-
mente seca a los 28 dias para las muestras de concre-
to de los especimenes de concretos preparados.

Los resultados de la Fig. 3 muestran que la adicion
de microesferas de vidrio y residuos de llantas dismi-
nuye la densidad de los concretos preparados en re-
lacion con la mezcla tradicional. De los resultados se
puede observar que a medida que aumenta la cantidad
de residuos de llantas, disminuye la densidad de los es-
pecimenes. Las mezclas M1, M2, M3, M4 y M5 registra-
ron valores de 9.95%, 0.93%, 3.40%, 5.71% y 2.48% mas
bajos que los del concreto tradicional, respectivamen-
te. La reduccion en la densidad se atribuye a la menor
densidad de los residuos de llantas (1109 Kg/m®) y las
microesferas de vidrio (2400 Kg/m?®), con relacion a la
densidad de los agregados finos (2710 Kg/m®) y grue-
sos (2780 Kg/m®). Adicionalmente, se ha reportado en
trabajos previos que las particulas de polimeros gene-
ran una elevada porosidad en concretos modificados,
a causa del aire atrapado por las particulas de caucho,
de manera que aumenta el porcentaje de vacios de
aire, por ende, disminuye la densidad de los especi-
menes de concreto [24]. Los resultados encontrados
indican que la disminucion en la densidad es menor al
10%, lo cual esta acorde con los resultados previamen-
te reportados, [10], [12], [25], [26], donde la incorpora-
cion de microesferas de vidrio con densidades entre
150 Kg/m? hasta 900 Kg/m?, generd disminuciones en
la densidad de los materiales preparados alrededor del
20%, sin embargo, las microesferas utilizadas por los
autores presentaron densidades muy inferiores a las
reportadas en este trabajo.

La Fig. 4 muestra los resultados de la resistencia
a la compresion de los especimenes preparados con
diferentes sustituciones de los agregados finos.
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Fig. 3: Densidad de las mezclas de concreto preparadas
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Fig. 4: Resistencia a la compresion de los especimenes de concreto

Los resultados de la Fig. 4 muestran que la resisten-
cia del concreto es menor para el concreto preparado
solo con residuos de llantas (63.4% menor a la referen-
cia), efecto asociado con la menor rigidez y la menor
resistencia (borosilicato de vidrio 61-64 GPa, elasto-
meros 0.001-0.02 GPa) de este material, en compara-
cién con los agregados finos, lo que genera una menor
capacidad de carga de las mezclas preparadas, ade-
mas, la estructura quimica de los residuos de llantas
(naturaleza organica), produce una menor adherencia
con los componentes de la matriz de concreto (natura-
leza inorgdnica), en concordancia con reportes previos
donde la textura superficial y la estructura quimica de
polimeros se traduce en una menor adherencia de las
particulas de polimeros, los agregados y la matriz de
cemento, lo cual disminuye la resistencia del concreto
[23]. Los resultados de la Fig. 4 muestran que para la
mezcla de concreto que posee solo microesferas (M2)
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se encontrd una resistencia a compresion de 22.4 MPa,
cumpliendo el valor de la resistencia minima para fines
estructurales. Para los especimenes de concretos que
poseen microesferas y residuos de llantas, se encontrd
que la resistencia a la compresion aumenta con el in-
cremento de las microesferas. La mezcla M5 presenté
el mejor comportamiento, con una resistencia de 19.1
MPa (91% de la resistencia encontrada en el concreto
de referencia). Los resultados encontrados permiten
deducir que las microesferas generan un efecto si-
nérgico positivo sobre la resistencia a la compresion.
Este efecto esta asociado con la forma esférica de las
microesferas, las cuales rellenan los vacios, disminu-
yen el contenido de aire y generan nuevos componen-
tes en la matriz de concreto por la reaccion quimica
entre estas y el cemento, tal como ha sido reportado
previamente en otros trabajos, en los que la adicién
de microesferas incrementd la adherencia entre los
componentes del concreto y mejord la resistencia a la
compresion por reaccion de las microesferas con los
materiales presentes en el cemento [27].

Los resultados de la Fig. 5 muestran que las mez-
clas M1y M2 presentaron el menor y el mayor modu-
lo de elasticidad (11.18 y 19.83 GPa), lo cual permitid
determinar que la disminucién del mddulo de elastici-
dad esta relacionada con el tipo de sustituto empleado
para los materiales tradicionales; este comportamien-
to se debe a que el mddulo de elasticidad del concre-
to depende del modulo de elasticidad de cada uno de
sus materiales constitutivos. Por tanto, agregados
con un mayor mddulo de elasticidad (microesferas)
generan mezclas de concretos con un mayor modulo
de elasticidad. En la Fig. 5 se puede observar que, en
los especimenes preparados con residuos de llantas
y microesferas, un mayor contenido de residuos de
llantas genera un menor modulo de elasticidad rela-
cionado con la menor rigidez presentada por este po-
limero; resultados que estan en concordancia con la
resistencia a la compresion y la densidad presentadas
en las Fig. 3 y Fig. 4, respectivamente. Inclusive, los
materiales con menor mdédulo de elasticidad presen-
tan la menor resistencia y la menor densidad. Clara-
mente se puede observar que la mezcla M4 presenté
el menor médulo de elasticidad, propiedad que se ve

afectada por la menor adherencia entre el caucho y la
matriz de cemento. En este trabajo, el comportamiento
de las mezclas de concretos elaborados con microes-
feras no presento el mismo comportamiento reportado
en [12], donde se encontré que la disminucion en el
mddulo de elasticidad fue inversamente proporcional
al aumento del contenido de microesferas, en el que
un aumento en el contenido de microesferas redujo el
modulo de elasticidad, comportamiento causado por
la menor densidad de las microesferas empleadas por
los autores [12], que fueron de una densidad menor a
las empleadas en este trabajo.

La Fig. 5 muestra los resultados del médulo de elas-
ticidad de los materiales preparados.

Modulo de elasticidad (GPa)

M1 M4 M3 M5 M2

Fig. 5. Mddulo de elasticidad de los materiales preparados

Dados los resultados potenciales encontrados en este
trabajo, se observa un efecto sinérgico para concre-
tos preparados con mezclas de residuos de llantas y
microesferas. Se espera en préximas investigaciones
adelantar ensayos experimentales enfocados en:

Preparacion de especimenes de concreto tradicio-
nal, con microesferas y mezclas de residuos de llantas
empleando agregados gruesos que cumplen con las
especificaciones granulométricas recomendadas para
la preparacion de concretos estructurales.
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Buscar la relacion mas adecuada de residuos de
[lantas: microesferas para preparar concretos con fines
estructurales

Realizar ensayos de durabilidad bajo condiciones
ambientales adversas y del comportamiento dindamico
de concretos modificados con microesferas de vidrio
y residuos de llantas frente a cargas accidentales (sis-
mo y viento).

Se prepararon mezclas de concreto tradicional y modifi-
cado con residuos de llantas en desuso y microesferas
de vidrio en reemplazo de los agregados finos. Se en-
contrd que la modificacion de los agregados finos por
residuos de llantas y microesferas en forma individual
o combinada genera una modificacion de las propieda-
des de los concretos preparados; se hallé que la mues-
tra con reemplazo de microesferas presentd la mejor
resistencia a la compresion de 22.4 MPa. Ademas, se
observé que la adicion de microesferas a los residuos
de llantas gener6 un efecto sinérgico que mejord la
resistencia a la compresion, siendo la relacién 1:3 de
residuos de llantas a microesferas la que presenta la
mejor resistencia a la compresion. Adicionalmente, el
asentamiento se vio afectado por el contenido de mi-
croesferas y de residuos de llantas, siendo mayor para
las mezclas con mayor contenido de microesferas.
Ademas, la densidad fue inversamente proporcional al
contenido de residuos de llantas. Los resultados en-
contrados estuvieron en concordancia con el cambio
en el modulo de elasticidad de las muestras de concre-
to preparadas, el cual fue directamente proporcional
al aumento en el contenido de microesferas. Los re-
sultados obtenidos hasta el momento muestran que la
sustitucion de los agregados finos por microesferas y
residuos de llantas tienen potencial para ser utilizados
como material estructural, sin embargo, se requieren
estudios experimentales adicionales que permitan me-
jorar la resistencia a la compresion del concreto modi-
ficado con microesferas y residuos de llantas. Las mi-
croesferas en relacion masa 1:3 mostraron las mejores
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resistencias del 7% por encimay del 7% por debajo, res-
pectivamente, de la resistencia para ser considerados
concretos estructurales (21 MPa).
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