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RESUMEN

El objetivo de la investigacion
desarrollada es utilizar granulos de plastico
reciclado como agregado en la mezcla de
morteros en sustitucién de una fraccion de
aridos o agregados naturales. Se reduce la
densidad del mortero con el consiguiente
aumento del aislamiento térmico y al mismo
tiempo se da un nuevo uso al PVC reciclado.
La investigacion estudia diferentes
dosificaciones y determina las caracteristicas

mecanicas y térmicas de cada una de ellas.

Esta tesina esta estructurada en seis

partes:

La Parte uno, Introduccién, consiste
basicamente en wuna explicacion de Ia
investigacion desarrollada, los objetivos
planteados y la metodologia del trabajo,
habiendo una parte tedrica y una parte

practica en este estudio.

La Parte dos, Teoria, siendo la mas
tedrica, nos lleva a plantear la problematica
que trae el plastico desechado, estudiar la
situacion del plastico y el plastico reciclado,
tomando como ejemplo Europa. Asimismo, se
analiza el hormigoén y el mortero convencional,
sus caracteristicas principales y se plantea el
impacto ambiental que este genera. De igual
manera se estudia el hormigén y el mortero
aligerado, sus propiedades y las clases de
arido ligero que contienen. Se introduce el
estudio de la posibilidad de cambiar estos
agregados por plastico reciclado, para ver la
posibilidad de si este mortero mantiene ciertas
caracteristicas como la resistencia, si puede

tener menos peso y densidad, y si es que

puede tener algun valor agregado, que seria
el aislamiento térmico que puede proporcionar

el plastico reciclado.

Posteriormente, se desarrolla el estado
del arte del tema en mencién. Entre ellos se
encuentran estudios sobre el hormigén ligero,
sobre el hormigoén ligero con agregados de
plastico reciclado y las distintas
investigaciones realizadas con distintos tipos
de plastico, y lo que existe ya construido con
estos hormigones. Se han realizado ensayos
que se veran mas adelante, con probetas
conteniendo morteros con agregados de
plastico, para estudiar las resistencias y
densidades que posee. Se han encontrado
resultados interesantes que marcan una linea
de estudio, la cual se complementara con esta
investigacion y estudiara las resistencias a
compresion y flexo tracciéon del material, la
reologia, para conocer la deformacion vy
plasticidad, la porosidad y densidad del
material, el moédulo de elasticidad vy
principalmente se estudiara la conductividad

térmica que posee.

La Parte tres, Metodologia, es el
centro de la investigacion en cuestion. Se crea
una campafa experimental para poder
analizar las caracteristicas del mortero con
agregados de plastico reciclado. Se inicia
planteando las caracteristicas que se esperan
tener, fisicas y mecanicas, y luego se
determinan las cantidades y proporciones a
utilizarse para hacer la mezcla del mortero,
segun lo estudiado. Se desarrollaran dos
muestras para estudiar el aislamiento térmico

y dos probetas de tres muestras cada una,
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que serviran para los ensayos de resistencias,
reologia y médulo de elasticidad. Cada grupo
de ocho probetas tendran distintas
dosificaciones de plastico reciclado de PVC; la
primera sin plastico, para tener una mezcla de
mortero convencional, la segunda con 10% de
agregados de plastico reciclado, la tercera con
25% de plastico reciclado, la cuarta con 50%
de plastico y la quinta con 70% de plastico.
Ademas se fabricaran dos tipos de probeta
mas, con plastico reciclado que contiene
carbono, de la misma granulometria que el
plastico reciclado de PVC utilizado en las
muestras anteriores. Se crearan probetas con
el 25% 'y 70% de este plastico.
Posteriormente, estas probetas se dejaran
fraguar y luego se realizaran las pruebas
pertinentes para poder comparar las
caracteristicas obtenidas, con lo que se
esperaba obtener. Mas adelante, se
fabricaran bloques de mortero a escala real,
con las mezclas de mortero con plastico
reciclado en dosificaciones de 25%, 50% y
70%, para estudiar la posibilidad de armar
bloques con los morteros utilizados y saber si
realmente funcionan y si son consistentes y

solidos.

La Parte cuatro, Resultados, muestra
los resultados de esta campafia experimental.
Las probetas, luego de 28 dias de fraguado,
seran estudiadas para ver sus
comportamientos segun las dosificaciones.
Las probetas perdieron propiedades
mecanicas, en orden de menor cantidad de
plastico a mayor, y de menor densidad cada
vez, como también aparece en articulos
acerca de estudios realizados previamente.

Posteriormente se desarrollaran las

conclusiones de esta experimentaciéon, en
base a los resultados obtenidos. Se puede
concluir que mientras existe mayor cantidad
de plastico reciclado en la mezcla, la
trabajabilidad del mortero decrece, asi como
la densidad también. Se debe llegar a un
equilibrio en donde la baja densidad no
sacrifique tanto las caracteristicas mecanicas
ni fisicas del material, por lo que las probetas
con 25% de plastico reciclado parecen ser las
mas adecuadas en mantener cierto nivel de
trabajabilidad, y una menor densidad, una
combinacién mas equilibrada. Asimismo, el
mortero con agregados de plastico, sirve
como aislamiento térmico, como se vera en la

investigacion y en la campana experimental.

En la Parte Cinco, Propuestas, se
buscan las maneras de aplicar este material
mejorado, dependiendo si sirve
estructuralmente o para bloques de mortero
para muros de cerramiento, o para soleras y
revestimientos. Se identifican posibles usos y

posteriormente se hace una propuesta.

La Parte seis, Conclusién Final, es la
conclusion de la investigacion realizada y de
como se logra reutilizar el plastico reciclado,
cerrando su ciclo al insertarlo en el del
mortero en la construccion, para los distintos
usos que se plantean segun sus resistencias,
y de cdmo es que se disminuye el impacto
ambiental de este material, junto con las
densidades, lo que se sacrifica y lo que se
gana, — la conductividad térmica — siguiendo

un equilibrio ya mencionado.

La Parte siete, Bibliografia, enumera
todas las fuentes utilizadas, tanto libros como

articulos de revista y tesis doctorales.
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Fuente: Propia.

Fig. 65. Probetas ensayadas a compresion.

Fuente: Propia.

Fig. 66. Equipo para el ensayo de densidad aparente y relativa e indice de porosidad.

Fuente: Propia.

Fig. 67. Campana de vacio conteniendo las muestras a ser ensayadas.

Fuente: Propia.

Fig. 68. Llenado de agua desmineralizada en la campana de vacio.

Fuente: Propia.

Fig. 69. Método para conseguir el peso hidrostatico de cada pieza ensayada.

Fuente: Propia.

Fig. 70. Método para conseguir el peso saturado de cada pieza ensayada.

Fuente: Propia.

Fig. 71. Método para conseguir el peso saturado de cada pieza ensayada.

Fuente: Propia.

Fig. 72. Grafica de densidad aparente (kg/m3) para las mezclas de mortero fresco.

Fuente: Propia.

Fig. 73. Grafica de Conductividad térmica (A) (W/m-K).

Fuente: Propia.

Fig. 74. Grafica de Calor especifico (cp) (J/m3-K).

Fuente: Propia.

Fig. 75. Gréfica de Difusividad térmica (a) (m?/s).

Fuente: Propia.

Fig. 76. Grafica mostrando los médulos de elasticidad a flexion y longitudinales (obtenidos por
impacto y ultrasonido) de cada mezcla.

Fuente: Propia.

Fig. 77. Grafica mostrando el mddulo de elasticidad longitudinal de cada mezcla (MPa).

Fuente: Propia.

Fig. 78. Grafica mostrando el médulo de elasticidad de flexion de cada mezcla (MPa).

Fuente: Propia.

Fig. 79. Grafica mostrando las tensiones de rotura para la resistencia a flexo traccion (N/mm2).

Fuente: Propia.

Fig. 80. Grafica mostrando las tensiones de rotura para la resistencia a compresion (N/mmz).

Fuente: Propia.
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Fig. 81. Grafica mostrando la densidad aparente y relativa.

Fuente: Propia.

Fig. 82. Grafica mostrando el indice de porosidad (%).

Fuente: Propia.

Fig. 83. Gréfica comparando la difusividad térmica (m2 / s) de las mezclas de mortero con
agregados de plastico y otros materiales de construccion.

Fuente: Propia.

Fig. 84. Grafica comparando la efusividad térmica de las mezclas de mortero con agregados de
plastico y otros materiales de construccion.

Fuente: Propia.

Fig. 85. Grafica mostrando la comparacion de la transmitancia térmica (U) y resistencia térmica (R).

Fuente: Propia.

Fig. 86. Esquema de un bloque macizo de mortero con agregados de plastico reciclado.

Fuente: Propia.

Fig. 87 Esquema de un bloque hueco de mortero con agregados de plastico reciclado.

Fuente: Propia.

Fig. 88. Grafica mostrando el decrecimiento del peso (kg) de los muros de bloques macizos y
huecos de mortero con agregados de plastico reciclado.

Fuente: Propia.

Fig. 89. Esquema de una teja de mortero con agregados de plastico reciclado.

Fuente: Propia.

Fig. 90. Esquema de solera hecha con mortero con agregados de plastico reciclado.

Fuente: Propia.

Fig. 91. Fotografia de fabricaciéon de pavimento exterior hecho con hormigdn y moldes de envases
plasticos de huevos.

Fuente: Un Techo para vivir, P. Lorenzo Galligo, 2005

Fig. 92. Fotografia de resultado de pavimento exterior hecho con hormigén y moldes de envases
plasticos de huevos.

Fuente: Un Techo para vivir, P. Lorenzo Galligo, 2005

Fig. 93. Fotografia de envases de botellas plasticas de bebidas rellenas con hormigoén.

Fuente: Un Techo para vivir, P. Lorenzo Galligo, 2005

Fig. 94. Fotografia de resultado de pavimento exterior hecho con envases de botellas plasticas de
bebidas.

Fuente: Un Techo para vivir, P. Lorenzo Galligo, 2005
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TERMINOS Y DEFINICIONES

Conductividad térmica

La conductividad térmica (A) es la
capacidad de un material para transferir
calor. La conduccién térmica es el fenémeno
por el cual el calor se transporta de regiones
de alta temperatura a regiones de baja
temperatura dentro de un mismo material o
entre diferentes cuerpos. Cuanto mas alta
sea la conductividad térmica de un material,
mas rapida sera su capacidad de

calentamiento y de acumulacion.

Las unidades son W/ (m-K), aunque

también se expresa como kcal/ (h-m-°C).

Calor especifico

El calor especifico (c) indica la mayor o
menor dificultad que presenta un material
para experimentar cambios de temperatura
bajo el suministro de calor. Los materiales
que presenten un elevado calor especifico
seran buenos aislantes. Es la cantidad de
calor por unidad de masa necesario para

elevar la temperatura en un grado.

Por otra parte, el producto de Ila
densidad de un material por su calor
especifico (p C) caracteriza la inercia
térmica de esa sustancia, siendo esta la
capacidad de almacenamiento de energia. La
relacion entre el calor y el cambio de
temperatura se expresa normalmente en la

forma mostrada a continuacion:

c=Q/(m-AT)

Donde;

Q = Transferencia de energia en forma
calorifica (flujo de calor)

m = masa

A T = Diferencia de temperaturas

Difusividad térmica

La difusividad térmica (a) caracteriza la
rapidez con la que varia la temperatura del
material ante una variacion de temperatura
en la superficie. Cuanto mas alta sea la
difusividad térmica de un material, mas

rapida sera su capacidad de calentamiento.

Podria decirse que la difusividad
térmica esta relacionada a la inercia térmica.
En un material de alta difusividad térmica, el
calor se mueve rapidamente a través de este,
porque conduce el calor rapidamente con
relacion a su volumen térmico. De esta
manera, un material es capaz de variar su
temperatura mas lentamente que el medio
que lo rodea. Se calcula mediante la

siguiente expresion:
a=A/(p-c)(m?s)

Donde;

A = coeficiente de conductividad térmica

p = densidad (masa del material por unidad
de volumen)

¢ = calor especifico
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Efusividad térmica

La efusividad térmica (b) es una
magnitud que mide la capacidad del material
para almacenar y absorber el calor. Sus

unidades son J/m2-°C- s.

Cuanto mas alta sea la efusividad
térmica de un material, mas rapida sera su

capacidad de acumulacién.
b=vV(p-c-A\)

Donde;

b = Efusividad térmica
p = Densidad

¢ = Calor especifico

A = Coeficiente de conductividad térmica

Son materiales de alta conductividad,
difusividad y efusividad térmicas los metales

y las piedras.

Por el contrario, son materiales de baja
conductividad, difusividad y efusividad

térmicas los aislantes y las maderas.

Resistencia térmica

La resistencia térmica (R) es |la
capacidad de un material para resistir el paso
de flujo de calor. También podemos definirla
como la oposiciéon al paso del calor que
presenta una capa de cierto espesor (e) de

un material aislante.

Es inversamente proporcional a la
conductividad térmica y aumenta con el

espesor de material.

R=el/A
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Transmitancia térmica

La transmitancia térmica (U) es la
cantidad de energia que atraviesa una
unidad de superficie de un elemento
constructivo de caras paralelas, debe haber
un gradiente térmico entre estas caras. El
concepto de transmitancia térmica se usa en
construccion para el calculo de los
aislamientos y pérdidas energéticas. Se debe
determinar la cantidad de energia que hay
que suministrar a los espacios habitados en
la unidad de tiempo (potencia) para mantener
una determinada temperatura (la de confort)
en una determinada diferencia con

la temperatura exterior.

Es el inverso a la resistencia térmica.
(U =1/R) Su expresién matematica es:
U=W/S-K

Donde;

W = Potencia en vatios
S = Superficie en metros cuadrados

K = Diferencia de temperaturas en Kelvin.

Peso hidrostatico

Es el peso inundado de un material. Se
consigue con una balanza hidrostatica, al
sumergir el material en el agua, sin que toque
las paredes del recipiente que la contiene. Al
inundar los poros y huecos de un material, y
conociendo el peso seco de este, se puede
conocer la densidad relativa, aparente y el

indice de porosidad.

Dr = Psec / (Phidrostat - (Psat - Psec))

Dap = Psec/ Phidrostat

indice porosidad = (Psat — Psec) / Phidrostat
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Peso saturado

Es el peso del material humedo
cuando esta saturado. Se retira del agua (de
la balanza hidrostatica), se le pasa un pafo
humedo y se pesa en la bascula. Con esto, el
peso seco y el peso hidrostatico se pueden
conseguir la densidad relativa y el indice de
porosidad. Al conocer el peso del material
humedo y obtener la diferencia entre este y el
peso seco, se puede obtener el peso del
agua en el material y luego se puede restar
del peso hidrostatico para dividir el peso seco
entre este resultado, y asi, conseguir la
densidad relativa. Para conseguir el indice de
porosidad la diferencia entre el peso saturado
y el peso seco es divide entre el peso

hidrostatico.

Peso seco

Es el peso que queda de un material
luego de ser introducido a un horno, donde
se extrae toda el agua posible a través de un
calentamiento hecho en condiciones de

laboratorio.

Densidad relativa

La densidad relativa de un material es
la relacion entre la masa y el volumen que
ocupa dicho material, descontando el
volumen de su porosidad. No tiene unidades.
Es una relacion entre la densidad de un
material con la densidad de otro que se toma

como referencia, o densidad absoluta.

Pr=p/Pab;Pr=m/V;

Donde;

Pr = Densidad relativa

P = Densidad del material

Pab = Densidad de referencia o absoluta
m = masa

Vr = Volumen relativo

La densidad absoluta es la magnitud
que expresa la relacion entre lamasay
elvolumenreal de un material. Su
unidad es kilogramo por metro cubico (kg/ms)

o también g/cm®.

pab=m/VR

Densidad aparente

La densidad aparente de un material
es la relacion entre la masa y el volumen que
ocupa dicho material, sin descontar el
volumen que ocupan sus poros. Es una
magnitud que se aplica a los materiales
porosos, los cuales son heterogéneos y

poseen espacios interiores conteniendo aire.

En el caso de un material mezclado

con aire se tiene:
pap = map / Vap= (mR + maire) / (VR + Vaire)
Donde;
Pap = Densidad aparente
Map = Masa aparente
Vap = Volumen aparente
MR = Masa real
VR = Volumen real
La densidad aparente de un material

depende de su compactacion, no es una

propiedad intrinseca de este.
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indice de porosidad

Es el indice de huecos, indice de poros o
relacién de vacios. Es la relacién volumétrica
de huecos respecto a la parte soélida. Es la
diferencia entre el peso saturado y el peso
seco, dividido entre el peso hidrostatico. Se

muestra como un porcentaje.

Esquema 1. Volumen aparente, real y

relativo.

ha
[ - B AN
| » h. |
|

Vap

\

Vr=VR+ hc=Vap_ha; Vap=VR+ ha+ hc

Fuente: Universidad de Alicante, Practicas de
Materiales de Construccion, I.T. obras Publicas, C.
Garcia Andreu, J.M. Saval Pérez, F. Baeza
Brotons, A.J.Tenza Abril, 2009

he = Volumen de huecos cerrados o
inaccesibles

ha = Volumen de huecos accesibles

ht = Volumen de huecos totales

Vap =Volumen aparente (envolvente del
pétreo)

VR =Volumen real (parte sélida)
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V: =Volumen relativo (parte sdlida mas
huecos cerrados)
Dap = Densidad aparente
Dr = Densidad real (parte solida)

r =Densidad relativa (parte sodlida mas
huecos cerrados)
Ms = masa seca

Mgzt = masa saturada
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1. INTRODUCCION

1.1. Definicién béasica del proyecto

En el sector constructivo la demanda
para el hormigon crece cada vez mas, ya
que es un material resistente a los esfuerzos
de compresion, y cuando es armado,
también a resistencias de flexion y cortantes.
Mundialmente  probablemente sea el
material constructivo mas utilizado en las
edificaciones. Un inconveniente es que es
muy pesado, su peso especifico es de 2400
kg/m3, lo cual puede ser problematico en
algunos casos. {{1 Weigler,Helmut 1974}}
Es un material, en principio, de bajo impacto
ambiental, pero el problema esta en su
peso. Al ser un material de mucha densidad
y peso que se utiliza en gran cantidad, su

impacto ambiental crece notablemente.

¢ Pero qué pasaria si el peso de este
material disminuyera? Los hormigones
ligeros son conocidos desde hace muchos
afios, y al ser menos pesados que el
hormigdn convencional el impacto ambiental
producido puede ser menor. En la mezcla de
hormigén se sustituye el arido comun por
materiales de baja densidad como por
ejemplo la ceramica expandida porosa, y
otros ejemplos que se veran mas adelante.
Dependiendo de la densidad del hormigén
ligero, puede ser estructural o no estructural.
Si es de muy baja densidad, alrededor de
600kg/m3, no puede soportar cargas y es
utilizado para pavimentos o morteros.
Alrededor de 1400kg/m3 de densidad en
adelante el hormigdén ligero ya puede

funcionar como elemento estructural. {{1

Weigler,Helmut 1974}} Comparado con el
hormigén convencional, (de 2400kg/m3),
este hormigon ligero decrece notablemente
su densidad y peso, pudiendo tener la
misma resistencia y aligerando sus

elementos en el edificio.

Con un hormigén aligerado se reduce
el impacto ambiental, al reducir su peso y la
cantidad de mezcla utilizada. Los materiales
que se afiaden a los hormigones aligerados
son principalmente el vidrio, ceramica, la
escoria de carbon, piedras de baja densidad
como la piedra pémez, arcilla expandida,
entre otros materiales. En el caso de utilizar
aridos reciclados, las ventajas

medioambientales son obvias.

Por otro lado, el plastico es un material
que usamos en abundancia, y que luego de
ser reciclado pierde muchas de sus
propiedades y la calidad del material
disminuye. EI plastico es un material
resistente a la humedad y al deterioro, es
ligero y durable, es un material que perdura.
Es una buena alternativa que podria usarse

como agregado en hormigones ligeros.

La cantidad de residuos plasticos que
Europa genera — del cual una parte es
incinerada — es significativa y continda en
alza. Estos residuos luego se convierten en
relleno, van a parar a los vertederos o son
incinerados y tan solo un menor porcentaje es
reciclado. En vez de desecharlo, sin utilidad
alguna, produciendo degradacion del entorno
y lanzando emisiones de CO, al medio

ambiente, este plastico podria ser reciclado y
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convertirse en agregados para el hormigén o
el mortero, ya sea estructural o no. Asi se le
daria un uso mas al plastico reciclado,
incentivando su utilizacion, y las recicladoras y
los gobiernos podrian promover su uso, para

poder aprovecharlo mejor.

El procedimiento de elaboracion del
hormigdn ligero con plastico reciclado, es
similar al de un hormigén convencional, pero
reemplazando un porcentaje de los aridos
pétreos por este plastico reciclado triturado.
En esta mezcla se utiliza menor cantidad de
agua, ya que estos agregados de plastico no
la absorben como lo hacen otros materiales

de alta porosidad.

Este plastico reciclado puede funcionar
como arido en el hormigén y en el mortero, y
tal vez también como carga ligera. El objetivo
de esta investigacion es estudiar el
comportamiento del mortero con agregados
de granulos de plastico reciclado para lograr
conocer si puede o no funcionar para
utilizarse en elementos estructurales, o bien
para muros de cerramiento no estructurales,
pavimentos o morteros, e investigar si se
puede disminuir el impacto ambiental, sin
perjudicar estas utilizaciones, y que sirva

ademas como aislamiento térmico.

Fig. 1. Granulos de plastico reciclado de PVC

Fuente: Propia.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Como se ha mencionado anteriormente,
dentro de las finalidades de esta
investigacion, estan el estudio del mortero
aligerado con agregado de plastico reciclado
de PVC, para poder introducir este material y
que pueda funcionar también como carga
para el hormigén, de manera estructural, o
que tenga otros usos, como por ejemplo
utilizarlo en bloques para la composicion de
muros no estructurales, y asi poder aportar
una alternativa a otras tecnologias de
construccion que consumen recursos no
renovables o que producen un alto impacto

ambiental.

Por tanto, se pretende estudiar
resistencias y densidades de este material,
para que asi pueda servir para aligerar los
elementos constructivos en una edificacion.
Se pretende ademas estudiar la conductividad
térmica del material, para saber si puede
brindar un buen aislamiento térmico en la
vivienda, de tal manera que se le da un valor

agregado a este material.

1.2.2. Objetivos Especificos

" Estudio comparativo fisico y mecanico
del mortero convencional con este mortero
mejorado con agregados de plastico
reciclado. Comparar las distintas proporciones
de mezcla, para determinar las propiedades
de cada tipo de mezcla de hormigdn

resultante:

Reologia

Densidad y porosidad
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Peso

Médulo de Young
Resistencia a compresion
Resistencia a flexo traccion

Conductividad térmica

Ll Definir los usos posibles de estos tipos

de hormigodn ligero en la construccion..

. Analizar el impacto ambiental que estos
morteros — segun cada dosificacion -
producirian, en comparacién con el mortero

convencional.

1.3. Alcances y l[imites de la

investigacion

Se espera encontrar una combinacién
entre mezcla de cemento y plastico, en donde
se utilizaria la menor cantidad de aridos
convencionales y la mayor de éaridos de
plastico, sin perjudicar o disminuir en gran
cantidad las caracteristicas mecanicas del
hormigén, disminuyendo su peso y densidad,
y a su vez, dandole una funciéon como aislante
térmico para darle un valor agregado.

Se trabajara en una campafa
experimental, creandose ocho probetas para
cada dosificacion. Las dosificaciones a utilizar
de los granulos de plastico reciclado seran de
10%, 25%, 50% y 70% de plastico reciclado
de PVC y de 25% y 70% de plastico reciclado
con contenido de carbono. Este plastico
reemplazara parte de la arena, en cuanto a
volumen. Se crearan prototipos de bloques de
mortero aligerado a escala real, para
comprobar que se pueden construir. Estos
bloques tendran contenidos de plastico de
25%, 50% y 70% de plastico reciclado de
PVC. No alcanza la construccién de un muro

de bloques a escala real ya que esto
necesitaria una mayor cantidad de tiempo y
excederia los limites econémicos. El ratio de
mortero a utilizar en todas las probetas y
bloques sera de 1:3, y se ira variando el agua
segln la necesidad de cada dosificacion,
probando entre 0.48 y 0.55.

El factor econémico para la construccién
de este material no sera tomado en cuenta,
para poder centrar la investigaciéon
plenamente en los objetivos planteados, pero
se entiende que los costos de este mortero se
reducirian debido al menor uso de mezcla y el
cambio de aridos naturales o artificiales por el

plastico reciclado.

1.4. Metodologia de trabajo

1.4.1. Recopilacién Bibliogréfica

El camino a seguir para la realizacién
de este trabajo fue primero recopilar
informacion 'y hacer una exploracién
bibliografica, para poder determinar el Estado
del Arte sobre este tema y para estudiar las
metodologias hechas en otras campafas
experimentales y observar sus resultados. De
esta manera se podra anticipar algunos de
ellos y tener una hipotesis mas clara y
certera. Con esta exploracién, se pudo
observar que si bien se han realizado
algunas investigaciones y experimentaciones
con hormigones ligeros con agregados de
plastico reciclado, (afiadido a la mezcla como
arido o mezclado de manera quimica) la
documentacion que existe no es extensa, y
no se ha encontrado esta informacion para
morteros. Dentro de la informacion

encontrada se han visto ensayos hechos
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para resistencias de compresion y flexo
traccion, de densidades en algunos casos y
de conductividad térmica no se ha visto.
Entonces se puede continuar a partir de esta
informacién para determinar las resistencias
de las probetas a desarrollar vy
complementarlo con otras caracteristicas
interesantes como lo es la conductividad

térmica, la cual casi no se ha estudiado aun.

Existen algunas construcciones de
hormigbn con agregados de polimero
reciclado, como por ejemplo el hormigdn
utilizado en las estaciones de Metro de
Granada, el cual posee una mezcla con
caucho reciclado de neumaticos, pero estos

Cas0s sON muy escasos.

1.4.2. Campafia Experimental

La segunda parte de la metodologia
consistirda en unificar toda la informacion
encontrada relevante y llevar a cabo los
ensayos correspondientes teniendo las

experiencias y conocimientos anteriores.

Se compararan las caracteristicas de los
morteros con distintos porcentajes de
contenido de plastico reciclado, los
mencionados anteriormente, y se compararan
también con una muestra de mortero
convencional, para conocer sus ventajas,
desventajas, los comportamientos en cuanto a
resistencias y la conductividad térmica. Esta
parte experimental sera llevada a cabo en el
laboratorio de materiales de la Escuela
Politécnica Superior de Edificaciones de

Barcelona, (EPSEB).

Con los ensayos realizados se podra ver

si sirven para soportar cargas o no, y si
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podrian utilizarse para bloques para muros de

cerramiento o para soleras o recubrimientos.

Los bloques de mortero a construirse,

con las dosificaciones mencionadas
anteriormente, a escala real, se fabricaran con
una bloquera, CINVARAM, proporcionada por
la EPSEB, para averiguar si realmente se

pueden construir.

Se comparara la reduccién del impacto
ambiental segun la dosificacion y se llegara a
conclusiones acerca de este material. Asi, se
podria integrar el plastico reciclado a un
nuevo ciclo, el del hormigdén, que posee un
periodo de vida mas prolongado y se
contribuiria a que se recicle mas, al poder
aprovechar este material de otras formas,
ademas de las ya existentes, dandole mayor

valor al plastico para que sea reciclado.

1.5. Estructurade la Tesina

Capitulo 1. Introduccién

Es una breve descripcion del tema
principal. Se presenta el caso del plastico en
la actualidad, del plastico reciclado y su
forma de reutilizacion en la construccion
como parte de la mezcla del hormigén ligero,
como arido o como carga ligera. Se plantean
los objetivos y los alcances de Ila
investigacion, y se determina la metodologia

de trabajo a seguir.

Capitulo 2. Teoria

Se analiza la situacién actual del
plastico, sus usos y los tipos de plastico que

sirven para estos. Se estudia lo que es
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desechado y lo que es reciclado, y los
métodos de ambos. Se hace un estudio
cualitativo y cuantitativo de ambos para
determinar el problema de los desechos,

principalmente en Europa.

Una vez planteado este problema, se
introduce el tema del hormigoén. Se estudia el
hormigén convencional, y lo que
posteriormente se inventd, el hormigén ligero,
y también los aridos que existen para
aligerarlo, naturales y artificiales.
Posteriormente se plantea la utilizacién del
plastico reciclado para reemplazar un
porcentaje del é&rido, en volumen, de tal
manera que se disminuye la densidad y el
peso del hormigoén, decreciendo también este
alto impacto ambiental que posee y asi al
mismo tiempo se le dan mas usos al plastico

reciclado.

Luego se hace una exploracién de los
ultimos estudios que se han hecho acerca de
la utilizacion del plastico reciclado. Se centra
esta exploracion en el uso del plastico en la
construccion, como aridos y carga ligera para
el hormigén. Se han realizado estudios en
Europa y paises como Estados Unidos,
Argentina, Peru, Chile, entre otros. Se
encuentran entre los documentos estudios
hechos con distintos tipos de plastico, y
mezclas hechas también de manera quimica,
como aditivos para el hormigén. Existen
algunas investigaciones en donde se han
realizado pruebas de resistencia para el
hormigén con agregado de plastico, las
cuales se estudiaran en este trabajo para
tener una idea mas acertada de los
resultados que se podran obtener. Se
complementara con el estudio de
conductividad térmica, que no se ha

estudiado aun. Basandose en la

documentacién encontrada en el Estado del
Arte, se plantea una hipétesis que luego se
comparara con los resultados obtenidos y el
analisis hecho, luego de Ila campana

experimental.

Capitulo 3. Plan de ensayos

Gracias al estudio previo del Estado
del Arte, se puede disefiar esta campana
experimental con los conocimientos de otras
experimentaciones hechas y resultados
vistos. Se plantean los pasos a seguir y las
caracteristicas que debe tener el mortero
aligerado con agregados de plastico
reciclado. Se escoge el tipo de probeta a
usar y los procedimientos de ensayo a

seguir.

Luego se fabricaran modelos escala
uno en uno, de bloques de mortero, para
poder saber si efectivamente se pueden
crear bloques con estas mezclas de

cemento, arena y plastico reciclado.

Capitulo 4. Resultados y analisis

Se muestran los resultados obtenidos
en los ensayos que se definieron en la
campafia experimental. Se compararan las
caracteristicas fisicas y mecanicas
resultantes de las probetas de mortero ligero
con las distintas dosificaciones de plastico

reciclado y con el mortero convencional.

Las conclusiones hechas en este
capitulo seran sobre los resultados de la
campafia experimental, las cuales se
plantearan segun los porcentajes de plastico

reciclado en cada probeta.

27



Antonella Costa Del Pozo

Capitulo 5. Propuestas

Se plantean propuestas de uso para
los tipos de mortero resultante de la campana
experimental. Dependiendo de las
caracteristicas que tengan estos, se
presentaran como materiales que soportan
carga, para cierta cantidad de niveles en un
edificio bajo o como muros de cerramiento, y
los casos en los que la resistencia es
minima, donde hay un alto porcentaje de
plastico, se presentaran como morteros para

recubrimientos, soleras, entre otros usos.

Capitulo 6. Conclusioén final

En este capitulo se obtiene una visién
global de la problematica generada en la
investigacion, desde la definicion del
problema principal del plastico y del
hormigén, las hipétesis planteadas para el
desarrollo de la parte metodolégica, los
resultados obtenidos y el procesamiento de
estos resultados. Segun las caracteristicas
del material se abre un camino de estudio,
para complementar lo que ya existe en la
actualidad, que es la propuesta de bloques
de mortero aligerado con agregados de
plastico reciclado que ademas ofrecen un
buen aislamiento térmico. Se determina si es
valido este cambio de mezcla por plastico, lo
que se gana con todo esto, con respecto a lo
que se pierde (resistencias a compresion y
flexo traccién) y qué tanto mejora el impacto

ambiental del hormigon.
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Capitulo 7. Bibliografia

Se muestra la relacion de todos los
documentos encontrados para este estudio
como fuente bibliografica. Se clasifica en dos
partes; la bibliografia general acerca del tema
del plastico y del hormigoén, y la bibliografia
especifica sobre el tema, investigaciones
hechas sobre el hormigdn con agregados de

plastico.

Fig. 2. Residuos de plastico acumulados.

Fuente: Eco Innovation: Pilot and Market
Replication Projects
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2.  TEORIA

2.1. Planteamiento del tema

2.1.1. Situacién y usos del plastico

La situacion actual del plastico, hoy en dia,
es que el consumo anual de este material se
ha incrementado desde aproximadamente 5
millones de toneladas en el afio 1950 a casi
245 millones en el afo 2006. {{6 Plastics
Europe, 2008}}. El aumento anual en esta
sociedad es de aproximadamente 4%.
Producimos y usamos 20 veces mas plastico
hoy en dia que hace 50 afios. El consumo de
plasticos en Espafia en el 2000 fue de 2
millones de toneladas. {{7 J. M. Arandes, J.
Bilbao, D. 2004}} La

tecnologia para la produccion del plastico ha

Lopez Valerio,

ido de la mano con el consumo de este, pero
no con su reciclado, esto es algo mas

reciente.

En la Tabla 1 se puede observar la
cantidad de residuos de plastico generado en

Europa, Reino Unido y Estados Unidos. Mas

de un tercio de los residuos de plastico viene
de embalaje, y un cuarto del total es usado
en la construccion. (WRAP, Market Situation
Report, Autumn 2007 — Realising the Value
of Recovered Plastics, 2007) De todos los
residuos generados, mas del 80% es
utiizado como rellenos o llevado a
vertederos, el 8% es incinerado y se estima
que tan solo el 7% es reciclado. {{11
Siddique, R. 2008}

alrededor del 25% de nplastico producido

Europa consume
mundialmente, que equivale a 60 millones de

toneladas al ano.

En la Figura 3 se pueden observar los
usos que tiene el plastico en la ciudad. El
conteo se realizd en el Reino Unido. EI mayor
componente en los desechos del plastico es el
polietileno de baja densidad (LDPE), con 23%
del total, seguido por el polietiieno de alta
densidad con 17,3%, polipropileno 18,5%,
poliestireno 12,3%, clérido de polivinilo 10,7%,
polietileno tereftalato 8,5% y otros tipos 9,7%
(Asociacion de Industria de plastico en
Europa, 2004). {{11 Siddique, R. 2008}}

Tabla 1. Datos de consume y residuos de plastico en toneladas

Cantidad .
i Referencia
(millones)
. ) Consumo 4,7 www.wasteonline.org.uk (2001)
Reino Unido - -
Residuos 3,0 www.wasteonline.org.uk (2001)
Europa del Este |Consumo 43,5 APME (2004)
Consumo 26,7 EPA (2003)
EE. UU.
Residuos 11,0 EPA (2003)

Fuente: Waste Management: “Use of recycled plastic in concrete: A review” (R. Siddique, J. Khatib, I.

Kaur)
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Fig. 3. Grafica de usos del plastico

Ingenieria mecanica Medicina 2% _Calzado 1%

2%

Juguetes /
Deportes 3% Otros 5%

Agricultura 7%

Muebles y
equipamiento de
casa 7%

Electronicos 8%

Fuente: Use of recycled plastic in concrete: A review. R. Siddique, J. Khatib, I. Kaur. (1997)
Gran cantidad del plastico desechado proviene de las viviendas. Entre los desechos

domésticos, el 7% del total en peso es plastico (Fig. 4). Los desechos domésticos generados llegan
a 3 millones de toneladas al afio, siendo 1.4 millones empaquetado de plasticos varios.

Fig. 4. Composicion de residuos domésticos promedio por peso

Metales Empaquetados Textiles
Empaquetados | miscelaneos_ de vidrio /_ 2%
de aluminio 4% 9y

1%
Empaquetados
ferrosos

Plastico 2%

miscelaneo

3% Empaquetado de
plastico denso
4%

Otros
empaquetados
11% Residuos sanitarios
Empaquetado 2%
de papely Residuos no

carton  combustibles
10% miscelaneos Multas

3% 1%

Fuente: The Open University (2007)
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El crecimiento considerable del
consumo de plastico se debe a las
caracteristicas beneficiosas de este. Posee
una gran versatilidad para hacerse a medida
segun cada requerimiento especifico, es un
material muy ligero y muy durable, no se
degrada con facilidad. Es resistente a
muchos quimicos, al agua y al impacto.
Ademas el plastico posee propiedades
higiénicas para el embalaje de comida. Otra
caracteristica, que interesara en esta
investigacién, es que posee muy buenas
propiedades de aislamiento térmico y
eléctrico. El plastico ademas tiene bajos

costos de produccion.

En la actualidad, se han desarrollado
nuevos plasticos, que se degradan mas
rapidamente que el plastico convencional. Se
degrada bajo ciertas condiciones o después
de un periodo de tiempo. Los dos tipos
existentes son: el plastico biodegradable, el
cual contiene un pequefio porcentaje de
material que no es a base de aceite, como el
almidon de maiz, y el plastico
fotodegradable, el cual se deteriora con la luz
del sol. Estos plasticos son menos estables
que el plastico convencional. El primero no
se puede reciclar, asi que siempre termina en
rellenos o vertederos, y el segundo es
confundido con el resto del plastico y termina
teniendo el mismo destino, siendo enterrado
en los rellenos — con lo cual se evita su
degradacion, al no darle el sol —. {{6 Plastics
Europe, 2008}}

El incremento de plasticos
biodegradables en los rellenos subterraneos
con el tiempo produce emisiones de metano,

el cual es 23 veces mas potente como gas de

efecto invernadero que el diéxido de carbono,
y su presencia en la atmodsfera ha ido
incrementando rapidamente en estos ultimos
afos. {{6 Plastics Europe, 2008}}

La produccidon de plastico genera
impactos ambientales grandes, y requiere
una gran cantidad de recursos, como los
combustibles  foésiles. Su  manufactura
ademas requiere otros recursos como el
agua y produce desperdicios y emisiones de
dioxido de carbono. Su produccion involucra
el uso de quimicos, muchos de ellos nocivos
para la salud y el medio ambiente, usados en

los colorantes o estabilizadores.

Los desechos de plastico también
generan un impacto ambiental importante.
Este material, debido a sus caracteristicas
beneficiosas, también son perjudiciales, ya
que toma mucho tiempo en degradarse. Es
enviado como relleno al subsuelo vy
permanece alli muchas decenas de afios,
acumulandose y creciendo cada vez mas.
También son enviados a depésitos de
desechos, lo cual genera la degradacion del
paisaje. Un ejemplo del paradero final del
plastico, es que un promedio de uso
domeéstico de botellas de plastico al afio es
de 500 botellas, y de esta cantidad, solo el
26% es reciclado, es decir 130 botellas. {{6

Plastics Europe, 2008}}

El plastico desechado que es
incinerado, genera contaminacion y
emisiones de diéxido de carbono que van a
la  atmodsfera.  Ademas, durante la
incineracion se producen cenizas
contaminantes que deben ser desechadas.
Estas cenizas no pueden ser enviadas a
rellenos o vertederos, porque producen

contaminacion de suelos y agua subterranea,
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debido al contenido de plomo y cadmio que
poseen. Los métodos para proteger el agua y
el suelo de esto son muy costosos y no
siempre efectivos, desde un punto de vista
medioambiental, por lo que no es algo que
pueda realizarse con facilidad. {{12 R.
Siddique, 2008}}

El plastico no solo es perjudicial en las
ciudades, y en la degradacién del paisaje, si
no que tiene un gran impacto sobre la vida
animal, especialmente en los océanos, donde
el 90% de los desperdicios encontrados
navegando sin rumbo son plastico. Esto
causa la muerte de muchas aves marinas y
peces. Ademas, este plastico se degrada con
el agua salada, soltando particulas que
forman quimicos téxicos, siendo ingeridos

por muchos animales, causando su muerte.

2.1.2. Reciclaje de plastico

El reciclaje de plastico permite alargar
su ciclo de vida, lo que es favorable para el
mortero aligerado ya que lo inserta en su
ciclo consiguiendo tener un ultimo uso como
arido y carga, y ademas le proporciona al

mortero mejores propiedades.

Un hecho importante acerca del
reciclaje es que la energia usada para
reciclar botellas plasticas es ocho veces
menos que la energia requerida para crear
una botella nueva. Por cada botella reciclada,
este ahorro de energia es equivalente a la
energia para encender una lampara de 60W
por seis horas. Si se ve esto en cantidades
de botellas al ano, las cifras son alarmantes
{{6 Plastics Europe, 2008}}. Esto quiere decir
que al reciclar se consume menor cantidad

de energia y si se le da un nuevo uso en la
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construccion esto resulta mejor. Con el
reciclaje ademas se reducen las emisiones
de didxido de carbono, 6xido de nitrégeno y
diéxido de sulfuro, y se reduce la cantidad de
plastico que va a parar a los rellenos o

vertederos y que es incinerado.

Existen dos tipos de reciclaje de

plastico:
Reciclaje mecanico:

Esto se refiere a los procesos que
involucran derretir, triturar o granular los
residuos de plastico. Se deben separar por
colores y tipos de polimero. Estos son
moldeados en una nueva forma luego de ser
derretidos, o son derretidos luego de ser

triturados o granulados.
Reciclaje quimico:

En este tipo de reciclaje se rompen las
cadenas de polimeros en el plastico,
pudiendo ser utilizado luego en las refinerias
y en la produccién quimica. Este reciclaje es
mas tolerante a las impurezas que el reciclaje
mecanico, pero necesita de grandes
cantidades de plastico desechado para
poderse procesar para que sea

econdmicamente viable.

El plastico, al ser derivados del
petroleo, el cual es una materia prima
agotable y muy valorada, deberia ser
rescatado y ser usado en muchos mas
sectores, y al tener mayor demanda, seria
reciclado en mayor cantidad, y habria mayor

conciencia de reciclaje en la sociedad.

El tema es que los envases plasticos
no son retornables, como ocurre con los
envases de vidrio, ademas al ser de tan baja

densidad, los costos de transporte se elevan,
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teniendo que ser cortados o rotos para poder
ser transportados. Ademas, el plastico se
debe seleccionar por tipos, no se pueden
mezclar todos los plasticos porque no son
compatibles ya que no es un material
homogéneo, como el aluminio o el papel, y
cada componente es una mezcla de
desperdicios con diferentes comportamientos
frente a la fundicién, la reologia y la
estabilidad térmica, cada tipo tiene diferentes

composiciones y puntos de fusion.

Algo que aun limita que el reciclaje sea
mas eficiente, para hacer productos utiles es
la contaminacién del plastico con otros
materiales como la suciedad y metales, que
pueden dafar la maquinaria utilizada para
reprocesar estos desechos de plastico.

Algunos incluso son casi imposibles de

recuperar, al menos hoy en dia, como el caso

del plastico tipo film, el cual es desechado en
grandes cantidades en las viviendas. Otros
plasticos, luego que han sido usados para
envases de comida y embalajes, pueden ser
de buena calidad, pero por razones sanitarias
no pueden volver a ser usados para lo
mismo. En el caso de los termoplasticos — los
cuales pueden ser reciclados muchas veces
- las descendiendo

prestaciones van

conforme los ciclos de reciclaje van

sucediendo, pierden sus propiedades.

Otro factor que limita el reciclaje es
que los desechos plasticos tienen una baja
densidad, por lo que deben ser compactados,
ya que de otra forma producirian muchos
gastos de ftransporte. En la Tabla 2 se
pueden conocer algunos usos del plastico
reciclado,

nuevo y dependiendo de su

procedencia.

Tabla 2. Usos del plastico nuevo y plastico reciclado

Nombre del

Descripcién

Usos para el plastico

Usos para el plastico

plastico nuevo reciclado
Polietileno Botellas de agua, bolsos de |Botellas de detergente,
Transparente y .
terephtalate resistente dormir, almohadas, fibras film para empaquetar,
(PET) textiles. fibra de alfombras.

Polietileno de alta
densidad (DPE)

Muy comun.

Usualmente blanco o

de color.

Bolsas de compras y de
nevera. Botellas de leche y
shampoo.

Botellas de detergente,
bolsas de basura,
tuberias.

Cloruro de
polivinilo (UPVC)

Plastico duro y
rigido.

Botellas de zumo, tuberias
de desague.

Botellas de detergente,
tuberias de desague.

Cloruro de
polivinilo (PPVC)

Plastico flexible y
elastico.

Manguleras, suelas de
zapato, bolsas de sangre,
tuberias.

Nducleo interior de
manguera, suelos
industriales.

Polietileno de
baja densidad
(LDPE)

Plastico suave y
flexible

Tapas de envases de
helado, bolsas de basura,
tachos de basura.

Films para
construccién,embalaje y
bolsas para plantas.

Polipropileno
(PP)

Plastico duro y
flexible.

Envases de helado, bolsas
para patatas, canitas para
beber, loncheras rigidas.

Cajas de reciclaje,
tachos de desechos.

Poliestireno (PS)

Plastico rigido y
quebradizo, puede

ser claro y vidrioso.

Envases de yogurt, acrilicos
e imitacion de vidrio.

Ganchos de ropa,
accesorios de oficina,
cajas de CD's.

Poliestireno
expandido (EPS)

Espumado, ligero,
aislante y
absorbente de
energia.

Vasos para bebidas
calientes, envases de
comida para llevar, bandejas
de carne, empaquetado.

Fuente: Recycling and Resource Recovery Council, 1994
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Plastico PVC (Cloruro de polivinilo):

Este es un polimero termoplastico y
una resina que resulta de la polimerizacién
del cloruro de vinilo o cloroeteno. En la
industria existen dos tipos de PVC: el rigido,
utilizado para envases, ventanas y tuberias; y
el flexible, para cables, juguetes, calzados,
recubrimientos y pavimentos. Este es usado
ampliamente en el sector de la construccion,
seguido por los sectores de envases y
agricultura (Fig. 5). Al ser un material estable
e inerte, es usado también en los casos
donde se requiere higiene, como tuberias de

agua potable y bolsas para sangre.

Este plastico tiene muy buena
resistencia, puede durar mas de 60 afos sin
degradarse. También es resistente eléctrica y
térmicamente. Ademas posee una baja
densidad (1.4 gr/cm3) y buena resistencia
mecanica y al impacto. Es ductil y
combustible, y debido a la presencia de cloro,
este plastico no se quema con facilidad,
presenta una baja inflamabilidad, muy util
para recubrimientos en la construccion. Sin

embargo, es sefialado como un producto

téxico, (es el unico que posee cloro), lo que
lo convierte en un material nocivo que no
puede permanecer en el ambiente, y es
mejor que sea reciclado y reutilizado. Este
representa el 5% de todos los plasticos. {{9
M. Reyes, 2002}}.

Algunas investigaciones indican que
los residuos del plastico pueden ser
reciclados al aplicarse en el ambito de la
construccion. {{15 R. Gaggino, 2007}}. Estos
se afaden a la mezcla de hormigén y se

pueden encontrar como fibras o granulos.

Fig. 6. Grénulos de plasticos reciclados

diversos

Fuente: REDAC N°11. (Febrero 2012)

Fig.5. Porcentaje de distribucion del consumo de PVC en Espafia, por sectores
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Fuente: Los plasticos como materiales de construccion, M. Reyes Vigil Montafio, A. Pastoriza Martinez, I.

Fernandez de Piérola, 2002
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2.1.3. El hormigén y su impacto ambiental

El hormigén podria ser un material
muy adecuado para una construccidn mas
sostenible, ya que este proporciona inercia
térmica y reduce la demanda energética de
construccion, y por ende, el consumo de
energia que realizara el usuario durante la
vida util de este. Proporciona una vida util
muy larga, y en esta, una elevada resistencia
al fuego, evitando dafos colaterales vy
brindando mayor seguridad. ElI hormigén
también ofrece aislamiento acustico hasta
cierta medida, suficiente como para asegurar
el confort del usuario, por lo que no se
necesitan materiales adicionales, (para un
uso convencional de vivienda u oficina).
Finalmente, el hormigon es reciclable, y
puede formar parte de nuevas
construcciones como arido, cerrando de esta
manera su ciclo. Una mejora que podria
hacerse para que este material sea mas
sostenible, es reducir su peso, ya que posee
una densidad muy alta a comparacion de
otros materiales. Su impacto ambiental es
alto debido a esto. Se podria reemplazar el
arido pesado, por otros materiales mas
ligeros y productos de reciclaje, para de tal
forma evitar la extraccién en canteras, que
resultan en la pérdida de suelo superficial y
en la degradacién del paisaje. Por otro lado,
al reducir la densidad del hormigoén, se
reduce de igual manera su inercia térmica, es

por esto que se debe tener en consideracion.

El hormigén comun contiene
aproximadamente 80% de agregados en su
masa. Esto quiere decir que se consume
mucha arena, grava y roca triturada, entre
otros aridos, a una velocidad de 10 a 11

billones de toneladas por afio. Asimismo, se

emplean grandes cantidades de agua para la
mezcla de los materiales, especialmente
porque los agregados finos como la arena

absorben mucha agua.

Algo que podria hacerse para reducir
este impacto ambiental es reemplazar los
aridos naturales — que son utilizados de
forma masiva y se requieren altisimas
cantidades, al ser uno de los componentes
principales en el hormigon — por aridos
artificiales, e incluso de estos, utilizar los
reciclados, como el plastico reciclado, que ya
es un material que se esta reciclando en la
actualidad y que es necesario reciclar aun
mas, para que no quede en el medio

ambiente, como se vio anteriormente.

Sumado al reemplazo de los aridos por
plastico reciclado, esta el hecho de que el
plastico absorbe menos cantidad de agua,
por lo que las mezclas de hormigdén podrian

llevar menos agua, ahorrandola.

“Se define una estructura de hormigon
medioambientalmente  sostenible  como
aquella cuyo impacto ambiental total a lo
largo del ciclo de vida, incluyendo el uso de
la estructura, sea reducido al minimo”.
(Asociaciones productoras de Hormigon a

nivel Europeo), REDAC N° 11.

Fig. 7. Fotografia Obra Hotel Westin Lima

Fuente: Constructora Grafia y Montero S.A.
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2.1.4. Hormigén convencional

El  hormigén convencional esta
compuesto por cemento, aridos (arena y
grava) y agua. El mortero es similar pero sin
grava. Estos aridos no participan en el
fraguado ni endurecimiento del material.
Normalmente la relacién para las mezclas de
cemento y arido son de ratio 3:1 para
morteros. El coeficiente de agua que lleva el
hormigdn convencional se encuentra entre
0.40 y 0.60, dependiendo de la funcién que
tendra el material. Si es para hacer
estructuras debera tener menor cantidad de
agua, y si es utilizado para recubrimientos o
morteros, contiene mayor cantidad de agua.
El tamafo del arido y su granulometria
también influyen en la cantidad de agua y en
la consistencia del hormigén (la facilidad que
tiene para deformarse cuando esta fresco).
Estos se clasifican por su consistencia en

secos, plasticos, blandos y fluidos.

El hormigdn convencional tiene un

peso especifico de 2400 kg/m®. {{1
Weigler,Helmut 1974}} Resiste muy bien a

los esfuerzos de compresién, pero su
resistencia a traccion y flexion no es tan
buena. En cuanto a compresion, resiste
dentro del rango de 150 a 500 kg/cm® (15 a
50 MPa), o mas si se utlizan aridos
especiales, y en cuanto a traccién, es del
orden de un décimo de la resistencia a
compresiéon. {{1 Weigler,Helmut 1974}} El
tiempo de fraguado es de dos horas, pero el
tiempo de endurecimiento de este material es
progresivo. Durante las primeras 48 horas
adquiere la mitad de la resistencia maxima,

en 7 dias, tres cuartas partes de la
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resistencia y en 28 dias es practicamente la

resistencia total de calculo.

Acerca de los aridos empleados en el
hormigdn, estos se obtienen mezclando tres
0 cuatro grupos de distintos tamafios de
granos, para alcanzar una granulometria

6ptima en la mezcla.

El agua de amasado interviene en las
reacciones de hidrataciéon del cemento. La
cantidad de la misma debe ser la estricta
necesaria, ya que la sobrante que no
interviene en la hidratacién del cemento se
evapora y crea huecos en el hormigdn
disminuyendo la resistencia de este. A la
mezcla de hormigon se le puede afadir
aditivos, los cuales son sustancias o
productos que se incorporan antes o durante
el amasado, y producen la modificacién de
alguna de sus caracteristicas, como por
ejemplo el aditivo fluidificante, el cual le da
plasticidad al hormigén, haciendo que se
tenga que agregar menos agua de la

requerida.

El hormigén es un material sumamente
utilizado en la construccion en todo el mundo.
La produccion mundial del cemento fue de
mas de 2.500 millones de toneladas en 2007.
Estimando una dosificacién de cemento entre
250 y 300 kg de cemento por metro cubico
de hormigén, significa que se podrian
producir de 8.000 a 10.000 millones de
metros cubicos, que equivalen a 1,5 metros
cubicos de hormigén por persona. {{8 Aitcin,
Pierre-Claude 2008}} Esta cifra es casi
inigualable. Ningun material de construccién
ha sido usado en tales cantidades y en un
futuro no parece existir otro material de
construccién que pueda competir con el

hormigén en magnitud de volumen.
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2.1.5. Hormigén aligerado

Los hormigones ligeros que son

utilizados para estructuras, es decir el
hormigbn armado aligerado, necesita de

aridos ligeros que tengan una resistencia a la

compresion minima y deben presentar
densidades entre 1000 y 2000 kg/m®. {{1
Weigler,Helmut  1974}} Existen aridos

naturales y aridos artificiales para anadir a las
mezclas de cemento y crear un hormigén
armado aligerado. Se puede observar en la
Tabla 3 las calidades de algunos hormigones

obtenidos con aridos ligeros.

Los aridos ligeros de origen natural
tienen pocas aplicaciones en el hormigon
armado. Aunque cumplan los requisitos de
calidad y constitucion uniformes, el resultado
sera un hormigéon de baja calidad, como por
ejemplo el de piedra pémez, el cual es muy
poroso y ligero, o de una densidad muy alta,

como el de escorias de lava.

De igual manera, el hormigbn es mas

trabajable con aridos naturales rodados, y

requiere menos agua de amasado que los
aridos triturados, teniendo ademas la certeza
de que son piedras duras y limpias. Los aridos
triturados al tener mas caras de fractura
cuesta mas ponerlos en obra, pero se traban
mejor en la mezcla y esto se ve reflejado en
una mayor resistencia, a diferencia de los

granos mas grandes.

Con respecto al tamaro de los aridos, si
es mayor su tamafo (de los granos), son
menores las necesidades de cemento y agua,
ya que absorbe menos, lo que significa menor
costo, y un menor impacto ambiental. En una
mezcla de aridos, una compacidad elevada es
aquella que deja pocos agujeros; se consigue
con mezclas pobres en arenas y gran
proporcién de aridos gruesos, necesitando
poca agua de amasado. El resultado es un
hormigdn resistente. En cuanto al contenido
de granos finos de arido, estos hacen la
mezcla mas trabajable pero precisan mas

agua de amasado y de cemento.

Las parabolas de Fuller y de Bolomey,
las cuales dan dos familias de curvas

granulométricas, son utilizadas para poder

Tabla 3. Clasificacion de los aridos ligeros segun la consistencia de sus granos y valores de

orientacion de las maximas resistencias a la compresion alcanzables por el hormigén

Densidad de los Clase de CorLeosrrr)noin(:’)l:nte
Clase de arido | Tipo de arido | granos (Grupo de | resistencia que se 9 .
8-16mm) (kg/m3) ede alcanzar Correspondiente
9 pu “ (kg/m3)
Baa ~ |Arcillas 700 a 900 hasta LBn 150 < 1300
consistencia expandidas
Consistencia Pizarras y
. arcillas 1000 a 1300 LBn250 a LBn 350 1500 a 1700
media .
expandidas
Alt Pizarras y
a . . arcillas 1200 a 1400 LBn 450 a LBn 550 1600 a 1800
consistencia .
expandidas

Fuente: Hormigones ligeros armados. Fabricacién, propiedades, aplicaciones. Weigler, Helmut — Karl,

Sieghart
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conocer las dosificaciones necesarias de

aridos en la mezcla. (Fig. 8).

Los parametros que determinan las

caracteristicas granulométricas de un arido

son:

" El tamafio méaximo del arido.

" La compacidad del arido. (Relacién
entre volumen real y volumen aparente,
cuanto mayor sea la compacidad,
menor sera el volumen de agujeros que
deja el arido).

" El  contenido de granos finos.

(Aumentan la docilidad y trabajabilidad
del hormigdn, se deben incrementar los

contenidos de agua y cemento).

Para determinar la curva granulométrica
utilizando la parabola de Fuller, con aridos
redondeados cuyo tamafio maximo sea de 50
1+ 20 mm y contenido de cemento no inferior a

300 kg/m3, {f1 Weigler,Helmut 1974}} se

Fig. 8. Parabola de Fuller y Curva de Bolomey

sigue la parabola:
p =100 -Nd/D donde;
p = porcentaje en peso que pasa por cada
tamiz
d = Didmetro de cada tamiz
D = Tamario maximo (diametro) del arido
Para determinar la curva granulométrica
utilizando la parabola de Bolomey, se
considera incluido el cemento y su campo de
utilizacion es mucho mas amplio que el de la
parabola de Fuller. {{1 Weigler,Helmut 1974}}
Su férmula es:
p=a+(100-a)-\d/D
Con esto se puede determinar la
granulometria del arido, y para la dosificacion
del hormigdn, se deben tener en cuenta tres
factores fundamentales, que determinaran las

cantidades de agua, cemento y aridos:

] La resistencia

] La consistencia

El tamafo maximo del arido
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2.1.6. Aridos y carga ligera

Los aridos constituyen el principal
componente  volumétrico del hormigon,
ocupando entre el 65% Y 75% de su volumen
total. De todos los éaridos ligeros conocidos,
solo algunos tipos son apropiados para la
fabricacién de hormigén armado aligerado, los
que poseen la rigidez y resistencia apropiada
para ser usados en elementos estructurales.
El resto de aridos sirve para los hormigones
aligerados no estructurales. En estos casos se
puede fabricar hormigén ligero o morteros
ligeros para hacer bloques o muros no

portantes, recubrimientos o pavimentos.

2.1.6.1. Aridos ligeros naturales

La extraccion de aridos naturales ha
causado considerables problemas de erosién
a nivel mundial, generandose ademas, un
déficit de estos materiales. Es por esto que se
comenzé a crear no solo aridos ligeros,
productos de materia prima natural, sino
también productos del reciclaje en este ultimo
siglo XXI.

Entre los éridos ligeros naturales que
pueden ser utilizados en elementos no
estructurales estan la piedra pomez, la perlita,
la vermiculita, ya que no poseen la rigidez y
resistencia suficientes para soportar cargas en
un muro. Pueden usarse para muros no
portantes, pavimentos, rellenar cupulas y
techos, precisamente porque son muy ligeros

y tienen baja densidad.

Los aridos ligeros deben tener los
granos de una densidad lo menor posible, con

una rigidez y una resistencia propia

suficientemente elevada y ser de calidad

uniforme.

Otros aridos ligeros son las vya
mencionadas, arcillas expandidas, o pizarras
con arcillas expandidas. Estos aridos si
resisten cargas, por lo que pueden ser
utilizados en muros estructurales. Poseen
densidades de 1400kg/m3 0 menores. Son
materiales muy porosos (hasta 50% de su
volumen) y esto se consigue mediante un
tratamiento a altas temperaturas (1100°C o
mayores). Aqui ocurre la formacion de gases
de ciertos componentes de la materia prima, y
se consigue la inclusion del aire en el material.
Una parte de los gases originados quedan
encerrados en esta masa viscosa y la
expanden. A veces se realiza esto con vapor

de aire encerrado en la materia prima. {{1

Weigler,Helmut 1974}}

2.1.6.2. Aridos ligeros artificiales y reciclados

Dentro del grupo de los aridos ligeros
existen los que son reciclados de los residuos
de las plantas, pero que son de densidad neta
muy alta, como la escoria de carbon, que
tiene 3000 kg/m3, o la escoria de altos hornos,
de 2900 a 3000 kg/m3. Esta ultima esta
formada por silicatos y otras bases, como
producto de la fusién del hierro para la
obtencion del arrabio en un alto horno, es un
material no metalico. Se utiliza para crear

aridos reciclados para el hormigon. {{1
Weigler,Helmut 1974}}

La escoria de carbon es uno de los
residuos producidos por las centrales térmicas

que utilizan el carbén como combustible, para

la produccion de energia eléctrica, y que
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hasta hace unos afos ha producido
problemas medioambientales. Este material
es almacenado en escombreras al aire libre o
balsas, y esto causa contaminacién, como lo
ocurrido en Aznalcéllar (Andalucia), el cual
caus6 muchos dafios ecologicos. La
apariencia de esta escoria es la de una piedra
volcanica. Su densidad en seco es de

aproximadamente 1000kg/m3.

En Aragdn, en el afo 2004 se comenzo
a utilizar por primera vez este tipo de
reciclado, ya que en Andorra se puso en
marcha la primera planta de reciclaje de
escorias, producidas en la central térmica que
Endesa posee en esta localidad. Esta escoria,
ademas de tener otros usos, — para la tierra
vegetal o como antideslizante sobre el hielo —
es transformada en arido ligero de donde se
obtienen hormigones y morteros para
utilizarse en prefabricados de hormigoén. Este
proceso fue patentado a finales del siglo
pasado. En el amasado del material se utiliza
menor cantidad de agua y el peso final de los
materiales prefabricados se reducen en un
30% aproximadamente con relaciéon a los de

aridos tradicionales.

Otro tipo de arido reciclado es el de
granulos de vidrio reciclado. Este es
procesado hasta hacerse polvo, el cual se
mezcla con agentes que expanden el material
y se lleva a temperaturas entre 700 y 800°C,
luego este material es aplastado para formar
los granulos que seran utilizados como aridos
para el hormigén. Estos granulos tienen entre

0.04 y 16mm de diametro.

Los granulos de espuma mineral son
una forma mas de arido reciclado. Estos
agregados estan hechos de materiales

minerales, con agentes de flujo y agentes
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espumantes. Luego de que este material
mineral es  procesado, y de afadir los
materiales constituyentes, estos granulos de
color verde son transformados en un material

de consistencia espumosa y acristalada.

Otro arido fabricado del vidrio reciclado
es la espuma de grava de vidrio. Este tiene
una densidad aparente de 120kg/m3 y los
granulos no absorben agua. Funciona como

un gran aislante térmico.

Estos aridos reciclados, creados en el
siglo  XXI,

tecnologia, para evitar la extraccion de

muestran un avance en la

materia prima no renovable de las canteras, y
asi, evitar la destrucciébn del paisaje.
Empresas alemanas ya lo estan utilizando y
compiten en el mercado con mejoras en sus

productos.

Los aridos utilizados en mezclas de
hormigdn o mortero aligerado deben tener una
densidad baja, rigidez, una resistencia propia
suficiente como para servir en muros de
cerramiento y calidad uniforme. Si se utiliza
plastico reciclado debe ser granulado, de
tamafo similar, para que puedan ser
introducidos en la masa del hormigon o
mortero. Se deben realizar pruebas variando
las dosificaciones para comparar las
resistencias. La idea es utilizar menor
cantidad de mezcla, y reducir tanto el peso del
material como el impacto ambiental,
incrementando el volumen con este arido
reciclado y dandole mayores utilidades, como
el aislamiento térmico en la vivienda, cualidad

que el plastico atribuye al hormigdén o mortero.

El plastico reciclado es un material
poco denso, que al igual que los &ridos
ligeros utilizados, este podria ser introducido

en la mezcla del hormigbn como é&rido y
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carga ligera. Una caracteristica de este
material, es que, al igual que los aridos
naturales, no tienen buena resistencia a las
cargas. Entonces, a medida que se aumenta
la dosificacion de plastico, la resistencia
decrece. Es por esto que estos hormigones
servirian para muros no estructurales,

pavimentos, morteros, etc.

2.1.7. Problemas causados por distintos
aridos utilizados en el hormigén

aligerado

Los aridos naturales, como se ha
mencionado anteriormente, son extraidos del
medio ambiente, es decir de canteras, lo cual
degrada el paisaje, causa problemas de
erosién y agota estos recursos que demoran
millones de afios en recuperarse. Por lo tanto,
se deberia dejar de extraer esta materia
prima, y comenzar a utilizar materiales que ya
existen en el mercado, darles uso como
aridos artificiales. Incluso deberian utilizarse
también materiales que fueron residuos y que
luego fueron reciclados. Esta seria una mejor
forma de aprovechar los desechos que
existen y darles un uso, de tal forma que no
se gasta energia creando nuevos materiales
que luego seran desechados, si no que se
reutilizan o reciclan, y el ciclo de vida de estos
materiales se alarga y se inserta al ciclo de

vida del hormigén.

Como se ha visto, existen algunos
aridos ligeros naturales reciclados de los
residuos de las plantas, como los son la
escoria de carbdén, o la escoria de altos
hornos. Estos materiales, si bien son producto
de materia prima natural y son reciclados,

generan problemas medioambientales al ser

almacenados en depositos al aire libre. Estos
contaminan las aguas subterraneas y el
subsuelo, por lo que deberia ser un material

cada vez menos utilizado.
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2.2. Estado del Arte

2.2.1. Estudios acerca del hormigén ligero

Sobre el hormigdn ligero existe mucha
informacién. Se ha escrito sobre su historia a
través del tiempo, sobre sus maneras de
construirse, ya sea hormigén armado o no
estructural, y sobre campafas
experimentales involucrando el hormigén vy
otros materiales, como el plastico en este

caso.

2.2.2. Estudios acerca del plastico

reciclado

Existen investigaciones desarrolladas
para el uso de plastico reciclado. Existen
muchas variedades de plastico reciclado, asi
que los estudios hechos son muy diferentes
dependiendo del tipo de plastico y el uso que

se le pretenda dar.

Se tiene informacion de la Recicladora
de Plasticos de Espafia, la cual habla de los
tipos de plastico a reciclar y métodos de
hacerlo. Como se ha visto, solo un pequefo
porcentaje del los residuos de plastico son
reciclados, el resto va a parar a rellenos

subterraneos y a vertederos y es incinerado.

2.2.3. Investigaciones acerca del
hormigon ligero con agregados de
plastico reciclado
Se han realizado algunas

investigaciones sobre el comportamiento del

hormigdn cuando se le afiade plastico. En
algunos casos, este plastico es afiadido como

aditivos, de manera quimica, lo cual no es lo
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que se pretende estudiar en esta
investigacion. Sin embargo, es importante
conocer que existen estos métodos para
utilizar el plastico reciclado. Se han
encontrado unos estudios recientes sobre el
plastico reciclado de botellas como aditivos en
el hormigén. Este plastico tiene el nombre
técnico de polietileno tereftalato (PET), y al
descomponerlo quimicamente se obtienen
nuevas cadenas, llamadas poliéster
insaturado. La caracteristica de esta es que
hace que todas las cadenas puedan unirse
formando una red. Si esta matriz es rellenada
con arena o grava, el producto obtenido es un
hormigdn cuyo aglutinante es un polimero,
llamandose  hormigén  polimérico. Este
hormigdn seria muy resistente, pero no es un
hormigdn aligerado. Estudios sobre este tema
fueron hechos en Peru hace algunos afos,

por el Prof. Javier Nakamatsu.

Otra investigacion realizada por K.S.
Rebeiz y A.P. Craft, en el afio 1995, “Plastic
waste managment in construction:
technological and institutional issues”, en
Estados Unidos, estudia el caso del hormigon
de poliéster que lleva plastico reciclado PET.
En estos estudios también se modifican
quimicamente los residuos de plastico, para
producir resinas insaturadas de poliéster y
mezclarlo con los aridos para producir este
hormigén de poliéster. Se hicieron pruebas
de resistencias y durabilidad y se observd
que el comportamiento de este hormigoén fue
positivo, resultdé ser mas resistente y mas
durable que el hormigén convencional de
cemento portland, y que fragua en horas, a
diferencia del hormigéon convencional que

necesita semanas.

En el articulo de la revista “Waste

Managment®, titulado “Use of plastic in
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concrete mixture as aggregate replacement”,
(2007), por Zainab Z. Ismail y Enas A. AL-
Hashmi, se recopilan estudios hechos acerca
del hormigén polimérico, que lleva resinas de
poliéster insaturado y polietileno tereftalato
(PET). También se estudia el polipropileno en
forma de fibras, para darle mayor resistencia
al hormigén. Muchas de estas investigaciones
son acerca de plasticos como aditivos para el
hormigén, lo que es diferente a los aridos, ya
que estos le dan otras propiedades al
hormigén, distintas a las buscadas con los
aridos de plastico. Una investigacioén llevada a
cabo para este estudio fue similar a la
estudiada en este documento. Se mezclo
cemento portland, arena fina, grava y plastico
reciclado en dosificaciones de 0%, 10%, 15%
y 20%, los cuales reemplazaban arena. Se
realizaron ensayos de consistencia y
escurrimiento, de densidad del mortero fresco
y endurecido, y de resistencias a compresion
y flexo traccion. Los resultados mostraron que
la consistencia de las mezclas fue
decreciendo con el aumento de plastico
reciclado, esto ocurre porque los granulos de
plastico tienen formas angulares y no
uniformes, lo que da resultado a una menor
fluidez del material. La densidad del mortero
fresco tiende a decrecer con el aumento del
plastico, al igual que la densidad del mortero
endurecido, aunque esta densidad va
incrementandose con el tiempo. Los ensayos
de resistencias a compresion y flexo traccién
indicaron que a mayor cantidad de plastico,
menor es la resistencia, como indican todos
los estudios hechos acerca de los esfuerzos.
Esto puede deberse a la pobre adhesion entre
la superficie del plastico y la pasta de

cemento.

Existen mas investigaciones sobre el
hormigdn que lleva plastico reciclado como
arido ligero, sin embargo no son abundantes
las investigaciones que hay, aunque cada
vez los desperdicios de plastico son mayores
y el wusarlos como relleno, enviarlo a
vertederos o incinerarlos pronto dejaran de
ser soluciones, o en realidad nunca lo fueron,
ya que el plastico demora cientos de afios en
degradarse debajo de la tierra y la
incineracion de estos producen emisiones de

gases toxicos y CO,.

Algunos investigan el caso del
hormigdn con agregados de residuos de
plastico de botellas (PET).

realizados por Yun-Wang Choi, Dae-Joong

Estudios

Moon, Jee-Seung Chung y Sun-Kyu Cho en
Corea Del Sur en el afio 2003 “Effects of
waste PET bottles aggregate on the
properties of concrete” mostraron el
comportamiento de este hormigén frente a
los esfuerzos de compresion y flexo traccion.
También se estudié el modulo de elasticidad,
la consistencia, el escurrimiento y la
densidad. Las dosificaciones de plastico
utilizadas en este estudio fueron de 0%, 25%,
50% vy 75%,

convencionales en volumen. Se observé que

reemplazando  aridos

la densidad decrecié con el aumento de
plastico, al igual que las resistencias a
compresion y flexo traccién, que decrecieron

en un 33%.

Rosana Gaggino, Ricardo Arguello y
Horacio Berretta, del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas de la
Republica Argentina, estudiaron la aplicacion
del plastico reciclado en elementos
constructivos, “Aplicacion de material plastico
reciclado en elementos constructivos a base

de cemento”, en el ano 2007. Se fabricaron
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ladrillos, bloques y placas para ser utilizados
como cerramiento lateral no portante en
viviendas economicas. Este plastico también
provenia de residuos de botellas de bebidas
y de envoltorios de alimentos. Se
reemplazaron los aridos pétreos por este
arido de plastico triturado. Se estudi6 el peso
especifico y se observd que es menor que
otros materiales de construccion, por
ejemplo, los bloques con PET tienen un peso
especifico de 425 kg/m3 mientras que los
ladrillos comunes de tierra tienen un peso
especifico de 1602 kg/m3 y los bloques de
hormigén no portantes 875 kg/m3. También
se estudié la conductividad térmica (A), lo
cual no se ha visto en ningun otro estudio
previo. Se observd que un muro de bloques
de hormigdn no portantes tiene un coeficiente
de 1.48 W/m.K, y un muro de ladrillos con
plasticos varios tiene un coeficiente de 0.18
W/m.K, lo que indica que mejora mucho el
muro con contenido de plastico. Se estudio la
resistencia a la compresion, y se observé que
esta es inferior en muros con bloques con
contenido de plastico PET (1.02 MPa),
mientras que los muros de bloques de
hormigon no portantes convencionales tienen
2.00 MPa (y los portantes 4.00MPa). Ademas
se construyeron prototipos de vivienda con
ladrillos con plastico reciclado. Se concluyo
que debido a su bajo costo y tecnologia
simple, este material es apto para viviendas y

construcciones de interés social.

En investigaciones llevadas a cabo por
Y. W. Choi, para la revista “Cement and
Concrete Research” (2005), se estudiaron los
efectos del polietileno tereftalato (PET) de las
botellas de plastico como un arido para el
hormigén, viendo como afecta a su densidad.

Se plantearon distintas proporciones de
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mezcla de hormigoén, con ratios de 45%, 49%
y 53% de agua con cemento, y para
reemplazarlos se plantearon ratios de 0%,
25%, 50%, y 75% de los aridos de plastico de
botellas, (como un volumen de agregado fino).
La densidad de la mezcla del hormigén
decrecié con el incremento de contenido de

los agregados de plastico.

Otras investigaciones estudian el
caucho como agregado de plastico en la
mezcla de morteros. C. E. Pierce y M. C.
Blackwell de la Universidad de Columbia,
estudiaron el comportamiento del mortero
con agregados de caucho de residuos de
neumaticos. En su publicacion, “Potential of
srap tire rubber as lightweight aggregate in
flowable fill’, describen la campafa
experimental que llevaron a cabo, en donde
se reemplazé arido (arena) con tiras de
caucho rallado de 2.5 a 30 cm para fabricar
un material ligero. Se vario la relacién agua
cemento para obtener la cantidad adecuada.
Los resultados indicaron que el caucho
puede ser utilizado exitosamente para
producir morteros ligeros de 1.2g/cm3 a 1.6
g/cm3, con resistencias a compresién de
269kPa a 1194 kPa. Este material podria ser
usado como mortero para rellenar, curar y
sellar estructuras de puentes y
cimentaciones. Si bien este es un material
distinto, obtenido de aridos diferentes a los
granulos de plastico reciclado, se obtienen
resultados del mismo tipo, es decir, las
densidades decrecen y las resistencias
también. Es lo suficientemente resistente
como para soportar el requerimiento minimo
de cargas. Muestra ser un material ductil y de
alto aislamiento térmico, aunque esto debe
ser mejor investigado ya que es una teoria.

Se le puede dar muchas utilidades a este
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mortero en la construccién, hecho con

material reciclado.

Otro caso estudiado, es el metro de
Granada. En la publicacion del afio 2009 de
la revista “Obras Publicas”, Alberto Sanchez
Lopez (Canales y Puertos Gerente de
Proyectos y Obras, Ferrocarriles de la Junta
de Andalucia), entre otros, crean el articulo
“Desarrollo y experimentacion del sistema
M.L.G. (Metro ligero de Granada): Primer
sistema nacional de via en placa embebida
en hormigdén realizado con una mezcla de
caucho procedente de neumaticos fuera de
uso (NFU) y resina de matriz polimérica”.
Como su nombre lo indica, es el estudio del
sistema utilizado para las estaciones del
metro de Granada, el cual se hizo con placas
de hormigén conteniendo una cantidad
medianamente baja de aridos de caucho de
neumatico rallado. Ademas se utiliz6 un
hormigdn polimérico, el cual contiene aditivos
a base de resinas de plastico. Entonces es
una combinacion de los dos tipos de reciclaje
de plastico vistos, el quimico, que posee este
plastico en la mezcla, como aditivos (lo que
no lo hace ligero), y el que contiene aridos de
caucho, el cual si es un material ligero. De
esta forma se crea un hormigdn estructural
resistente y ligero. Este material se aplicé
con éxito para un tramo de prueba de 800
metros lineales de via simple. Se pretendia
atenuar de vibraciones, parametro clave en
un sistema de via urbano debido a la
presencia de edificaciones cercanas, lo cual
se logré con éxito, y se contribuy6 al reciclaje

del caucho.

Investigaciones acerca del plastico
termoestable — plastico que no puede ser
derretido en el proceso de reciclaje como los

termoplasticos — fueron realizadas en

Bangkok, en el afio 2007. En la publicacién
‘Reuse of thermosetting plastic waste for
lightweight concrete”, llevadas a cabo por
Phaiboon Panyakapo y Mallika Panyakapo,
se estudié la melanina para la aplicacién del
hormigén ligero. En Tailandia se construye
mucho con hormigdn ligero, para muros
exteriores e interiores, pero que no tenga que
resistir cargas laterales. El material estudiado
fue triturado y agregado a la mezcla de
hormigdn, junto con polvo de aluminio, para
generar reacciones quimicas que creen
burbujas de gas dentro de la mezcla. Los
resultados obtenidos mostraron que cuando
existe una gran cantidad de plastico en la
mezcla, estos tienden a separarse del
cemento, tienen una unién pobre. Se observo
también que las resistencias a compresion
decrecen, esto podria mejorar reduciendo el
polvo de aluminio para que el hormigdén sea
menos poroso o reduciendo el nivel de
melanina en la mezcla para afiadir mayor
cantidad de arena, pero asi también se
incrementa la densidad. Con las
dosificaciones  adecuadas se  puede
conseguir un material ligero no portante que
esta dentro de los requerimientos para

construir muros de cerramiento.

Se han encontrado ademas, estudios
mas relacionados con el presente, en donde
se realizan experimentos con plastico
reciclado en granulos, para un mortero de
hormigdn convencional, reemplazando aridos

convencionales.

En la investigacién llevada a cabo en
el afo 2007 por O.Y. Marzouk, R.M. Dheilly y
M. Queneudec, “Valorization of post-
consumer waste plastic in cementitious
concrete composites” de la revista “Waste

Managment’, se desarrolla un estudio sobre
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los materiales de construccion a base de
cemento que llevan plastico de botellas
recicladas (PET) en reemplazo parcial o total
de la arena. La arena es reemplazada del 2%
al 100% en volumen por este plastico
granulado — el cual tiene como tamafo
maximo de grano 5mm —. Se estudiaron la
densidad aparente y las caracteristicas
mecanicas de este hormigdn. Se observo
que cuando se substituye arena por plastico
granulado en dosificaciones menores a 50%,
las resistencias a compresion y flexo traccion
casi no se ven afectadas, y que estos
hormigones pueden tener éxito en la
construccién. Esto puede resultar como un
material de bajo costo y principalmente, se

contribuiria con el reciclaje.

En la siguiente investigacion de la
revista “Waste Management” titulado “Use of
recycled plastic in concrete: A review”, Por
Rafat Siddique, Jamal Khatib e Inderpreet
Kaur, se pudieron observar distintos
resultados: ElI agregado de plastico
desechado puede ser utilizado con éxito para
reemplazar a los agregados convencionales,
para ciertos propositos. El uso de plastico
reciclado en el hormigén reduce la densidad
aparente de este. Comparado con el hormigon
convencional, la densidad aparente se reduce
en 2,5 - 1,3% (para el hormigon con aridos de
plastico reciclado que va del 10% al 50% de
contenido del arido). La resistencia a
compresiéon del hormigén que contenia 10 —
50% de aridos de plastico reciclado va de 48 a
19 MPa. Esta resistencia disminuy6é con el
aumento de plastico. La reduccion de la
resistencia de compresion fue entre 34 y 67%
(para hormigén que contenia 10 — 50% de
aridos de plastico reciclado). La resistencia a

la traccién de este material decrecié con el
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aumento de este plastico, en 17% para un
hormigdn que contenia el 10% de aridos de
plastico reciclado. Se encontr6 que esta
resistencia decrecia cuando el ratio de agua —
cemento se incrementaba. Sin embargo, el
hormigén con aridos de plastico mostré un
mejor comportamiento ductil que el hormigén
con aridos convencionales. Este
comportamiento ductil podria ser de una
ventaja significativa en la reduccion de la
formacién y propagacion de grietas. Los
plasticos mixtos rallados pueden otorgar
refuerzo al hormigén. Esto resultaria en una
ganancia en resistencia al impacto y a evitar
algunas grietas por encogimiento, y mejoraria
la impermeabilidad. Sin embargo, en este
caso hubo una reduccion en la resistencia
abrasiva del hormigon. En el caso de la fibra
de polipropileno, este tiene un efecto adverso
en el contenido de aire del hormigén. Con la
inclusion del 0,5% de esta fibra, el contenido
de aire se incrementé y la trabajabilidad se
redujo. Sin embargo, la fibra de polipropileno
mejorod la resistencia al impacto del hormigon,

significativamente.

Una publicacion de la revista

“Construction and Building  Materials”,
presentada en el afio 2012, “Use of plastic
waste as aggregate in cement mortar and
concrete preparation: A review” de Nabajyoti
Saikia y Jorge de Brito, muestra estudios
hechos acerca de las propiedades de los
agregados de plastico y como contribuyen a
la mejora y trabajabilidad del hormigén. Se
trituraron botellas de plastico y luego se
tamiz6 para obtener el tamafio de granza
adecuada (810 — 14 mm). Se estudiaron la
densidad aparente, gravedad, absorcion de
agua, resistencias a comprension y flexo

traccion, médulo de elasticidad, temperatura
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de descomposicion de los agregados,
temperatura de fusiébn y de degradacion
inicial, indice de fluidez, conductividad
térmica y capacidad calorifica. En cuanto a la
densidad aparente, esta decrecié con el
aumento del plastico, como en varios casos,
la absorcion de agua también decrecid, ya
que el plastico no absorbe agua como el
agregado fino que absorbe mayor cantidad.
Las resistencias decrecieron con el aumento
del plastico, como en todos los casos vistos.
Sobre la conductividad térmica, se observo
que el coeficiente decrece con el aumento
del plastico, por lo que puede ser un buen
aislante térmico. En esta investigacion se
habla de otros estudios hechos, a manera de
recopilacion de  experimentaciones vy
resultados, como el que también se investigd
para este caso, como es el que desarrollaron
A.A. Al-Manaseer y T.R. Dalal.

En estos estudios, realizados por A.A.
Al-Manaseer,y T.R. Dalal, para “Concrete
International” (1997), “Concrete Containing
Plastic Aggregates”, se investigd acerca del
efecto de los agregados de plastico en la
densidad aparente del hormigén y de su
comportamiento frente a las cargas. El
hormigén creado contenia agregados de
plastico rallado de post consumo, (residuos
de parachoques de automoviles). En estas
mezclas de hormigén se utilizé cemento
portland, humo de silice condensado, aridos
convencionales (grava de dimensiones de
10mm maximo y arena fina), los agregados
de plastico mencionados con un maximo de
13mm de dimensién de la granza, aditivo
fluidificante y agua. Se realizaron doce
mezclas con diferentes relaciones agua
cemento (0.28, 040 y 0.50) y con

dosificaciones de plastico distintas (0%, 10%,

30% y 50%). Se anadi6 fluidificante en
porcentajes del total del peso, de 2, 1.5y 0.5
para los coeficientes de agua cemento

respectivamente.

Para cada probeta resultante, se
realizaron ensayos de consistencia, densidad
aparente, resistencias a compresion y a flexo
traccion. Se observd que el agregado de
plastico no absorbe ni afiade agua a la
mezcla, esto quiere decir que a mayor
porcentaje de plastico, mayor cantidad de
agua que queda libre, haciendo la mezcla
mas liquida. Esto da como resultado un
mayor valor de escurrimiento y una menor
trabajabilidad.

Las mezclas fueron decreciendo en
densidad aparente a medida que fue
aumentando el porcentaje de plastico. Se
observé que la reduccion de la densidad
aparente es directamente proporcional al
contenido de arido de plastico. La media para
la densidad aparente del plastico utilizado fue
de 485 kg/m®.

Con los ensayos de resistencias, se
pudo observar que las mezclas conteniendo
mayores cantidades de agregados de
plastico tuvieron una menor resistencia a
compresion. Los resultados fueron: para
hormigones conteniendo 10%, 30% y 50% de
agregados de plastico, una reduccion en
resistencia a compresion de 34%, 51% y
67% respectivamente. Esto puede deberse a
la baja resistencia a esfuerzos, caracteristica

del plastico.

Luego de los ensayos de resistencia a
compresion, las superficies agrietadas
mostraron que los agregados de plastico en
vez de separarse se concentraron, entonces

no hubo una tipica falla del hormigén, si no

47



Antonella Costa Del Pozo

que fue una falla gradual. A medida que el
plastico fue aumentando en la mezcla, las
fallas fueron siendo mas ductiles, y las
probetas fueron mas capaces de resistir la
carga unos minutos mas luego de fallar, sin

desintegrarse por completo.

En cuanto a las resistencias a flexo
traccion, ocurrié lo mismo, a medida que el
porcentaje de plastico aumenté en la mezcla,
esta resistencia decreci6. Las fallas
encontradas en las probetas no mostraron un
comportamiento frente a resistencias a
compresion, es decir, las fallas ocurrieron de
comportamiento tipico, fue similar al manera
gradual y las muestras fueron capaces de
resistir la carga por unos minutos luego de
fallar sin la total desintegracion de estas.
Estas fallas fueron mas ductiles a medida

que el plastico fue aumentando en la mezcla.

También se observd que el moédulo de
elasticidad decreci6 con el aumento del
porcentaje de agregados de plastico. Al
aumentarse la relacion agua cemento, el

modulo de elasticidad fue decreciendo.

En conclusion, la investigacion indico
que si se puede utilizar plastico como
reemplazo para los agregados
convencionales en el hormigon. Se realizd
una prueba en campo fabricando una losa de
150mm, y se pudo comprobar que es posible
realizar esto y que el uso del plastico puede
tener éxito en las mezclas de hormigén. El
plastico ademas le da una menor densidad
aparente comparada con la del hormigon
convencional y tiene un mejor
comportamiento ductil, Esto puede ser
ventajoso para minimizar la formaciéon de

grietas en las estructuras de hormigén.

Fig. 9. Relacion entre contenido de agregados de plastico y la densidad aparente del hormigén
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Fuente: Concrete Containing Plastic Aggregates. A.A. Al — Manaseer y T.R. Dalal, (1997)
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Fig. 10. Relacion entre contenido de agregados de plastico y los esfuerzos a compresion (MPa)
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Fuente: Concrete Containing Plastic Aggregates. A.A. Al — Manaseer y T.R. Dalal, (1997)

Por otro lado, se ha investigado acerca
de materiales de construccion con agregados
no convencionales, para dar mayor
trabajabilidad a estos. Existe una tesis
doctoral, en la cual, su procedimiento de
trabajo e investigacion es similar al presente
estudio, aunque los materiales sean
diferentes. Cesar Reyes Najera, autor de la
tesis “Estudio del comportamiento de
morteros reforzados con fibras de maiz, para
componentes de viviendas de bajo coste”,
(Departamento de Construcciones
Arquitectonicas 1 de la Universidad
Politécnica de Catalunya), en el afo 2009,
investigod las posibilidades de las fibras de
planta de maiz para usarse como agregados
en los materiales de construccion,
especificamente de morteros de cal, para
conseguir diferentes formas de tratamiento y
poder asegurar su resistencia y duracion. Es

un estudio tedrico — experimental, como el

que se esta llevando a cabo en el presente
estudio. Se investigan la densidad, docilidad,
resistencias a flexion y compresion,
capacidad de absorcion de agua vy
durabilidad del material, por medio de la
investigacion bibliografica y posteriormente
una campana experimental en donde se
realizan los ensayos pertinentes. Por otro
lado, se realizé un estudio de tecnologias
disponibles de construccion de este material
para viviendas de interés social, en el
panorama latinoamericano. Se investigo la
produccion de morteros con cemento y con
cal, en forma de bloques. Las probetas
fueron creadas y ensayadas para los
estudios mencionados, de forma muy similar
a la de este estudio, utilizando herramientas
y encofrados similares. Los resultados
obtenidos mostraron que la inclusién de
fibras tratadas en matrices de cal mejora las

caracteristicas del mortero. Las
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caracteristicas mecanicas del bloque
desarrollado en la campafa experimental
permiten su uso como elemento de carga en
tipologias de vivienda unifamiliar de hasta
dos plantas como maximo. Ademas pueden
ser utilizados como elementos de
cerramiento dentro de sistemas con
elementos portantes de hormigdn en
viviendas. Es algo similar lo que se plantea
conseguir con esta investigacion de hormigoén

con agregados de plastico reciclado.

Otra tesis doctoral estudiada fue la
escrita por Luiz Henrique Maccarini Vefago,
“El concepto de reciclabilidad aplicado a los
materiales de construcciéon y a los edificios:
propuesta de indices para evaluar la
reciclabilidad de los sistemas constructivos”,
(Departamento de Construcciones
Arquitecténicas 1 de la Universidad
Politécnica de Catalunya), en el afio 2011.
Para la investigacion presente, interes6 mas
saber sobre la parte tedrica, la informacion
que esta escrita sobre las politicas y
procesos de reciclaje, los aridos productos de
reciclaje, la arquitectura sostenible con
materiales reutilizados y reciclados y la
seccion de materiales en la que se habla del
plastico natural y reciclado y sus formas de
uso en la construccién y deconstruccion. En
esta investigacién se habla del ciclo de vida
con cierre de los materiales, y del método
cradle-to-cradle (de la cuna a la cuna) en
donde luego de la utilizacion del material este
se lleva a reutilizar o es reciclado para que
vuelvan a tener un uso, o vuelve a la tierra
donde sirve como nutrientes para la
naturaleza. En el caso del plastico, se
describe el tipo de material que es, es decir,
que son derivados basicamente del petrdleo,

y que existen los termoplasticos y los
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termoestables. Los primeros pueden
derretirse una y otra vez para tener distintas
aplicaciones, de modo que pueden tener un
alto grado de reciclaje — como el PVC —vy los
segundos soportan una Unica fusion
irreversible, se degradan antes de llegar al
punto de fusion. En este estudio se muestran
muchas formas de reciclaje del plastico en la
construcciéon, como por ejemplo paneles
aislantes de plastico reciclado o carpinteria
de ventanas. Una de las conclusiones
referentes al tema tratado es que cada vez
mas  fabricantes estan  desarrollando
productos con contenido reciclado para la
puesta en las edificaciones, asi se reduce el
impacto ambiental provocado por los
residuos.

Como estas investigaciones
mencionadas existen algunas mas, las
cuales hablan de la utilizacion de distintos
tipos de plastico reciclado en la construccion,
como aditivos o aridos, en materiales como el
hormigén a base de cemento o de cal, para
usos como bloques o morteros y también
para asfaltos y pavimentos. Mucho varian los
resultados con un tipo de plastico y una
granulometria o forma determinada de otros,
ya que sus propiedades son distintas y las
resistencias y caracteristicas del material
resultante cambian. De igual manera es de
interés saber lo que existe y hacer un estado
previo del arte para aprender sobre las
campafas experimentales y las posibilidades

de nuevos materiales que existen.
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2.3. Hipbtesis de trabajo

Se plantea como hipétesis general que
la mezcla de mortero con agregados de
plastico reciclado va a ir perdiendo
resistencia tanto a compresion como a flexo
traccibn a medida que se va anadiendo
plastico, pero va convirtiéndose en un mejor
aislante térmico. También, se va haciendo
mas ligero, a mayor cantidad de plastico, ya
que la arena tiene un peso especifico mayor

al del plastico reciclado.

En cuanto al plastico, al encontrarse
un nuevo uso para este, deberia ser motivo
para que las recicladoras piensen en
aumentar el porcentaje de plastico que se
recicla, y no permanecer en el 7% de plastico
que llega a ser reciclado, siendo lo demas
llevado a los vertederos, usado como

rellenos para terrenos o siendo incinerados.

Una hipétesis mas especifica de este
material, es que este mortero no tendra un
uso estructural, si no que sera usado para
bloques, para muros de cerramiento. Los
porcentajes de plastico determinaran los
usos, por ejemplo, el mortero con 10% de
plastico tendra este uso de bloques para

muros, tal vez de uno o dos niveles. La

mezcla con 25% de plastico reciclado tal vez
pueda servir para bloques de muros también,
y los morteros con 50% de plastico tendran
un posible uso como recubrimientos o
soleras. La mezcla con 70% de plastico no
podra usarse en elementos verticales, ya que
este mortero no tendria la consistencia
adecuada y seria muy poco resistente, pero
probablemente podria servir como
pavimentos o soleras, al ser sumamente

ligero y manejable.

Fig. 11. Vivienda de un piso con muros
fabricados con bloques conteniendo plastico

reciclado

Fuente: Aplicacion de material plastico reciclado

en elementos constructivos a base de cemento. R.
Gaggino, R. Arguello y H. Berretta (2007)
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3. PLAN DE ENSAYOS

3.1. Teoriae Investigacion

Se inicio el trabajo con la investigacion
del estado del arte acerca del tema. Se
recopilé informacion y se realizd una
exploracion bibliogréafica acerca de la teoria y
de la practica, es decir de experimentos
hechos previamente, para conocer el camino
a seguir y los resultados obtenidos para tener
ideas de qué esperar al momento de realizar

la campafia experimental.

Se estudiaron también algunos casos
de construcciones hechas de hormigén con
agregados de plastico, algunos casos de
polimeros, o caucho, como las estaciones de
Metro de Granada por ejemplo, en donde se
utilizé una mezcla con caucho reciclado de
neumaticos. Sin embargo, no se han
encontrado muchas construcciones donde
utilizan morteros con plastico, por lo que no

es tan comun.

A medida se iba profundizando en las
investigaciones, se fue formando una
hipotesis, al conocer mas sobre el tema y los
materiales involucrados. A partir de |la
documentacion encontrada, se procedidé a
armar el plan de trabajo y el enfoque de la
investigacion, para que con lo ya conocido se
tenga un punto de inicio para continuar,
corroborando algunos resultados y buscando
otros, como por ejemplo corroborando las
resistencias a compresion y flexo traccion del
material con las pruebas necesarias en la
parte experimental, y buscando nuevos

resultados, como la conductividad térmica de

este mortero, con distintos porcentajes de

agregado de plastico reciclado.

Con lo visto en otras campafas
experimentales, se optd por tener 5 tipos de
probeta de mortero, con agregados de
plastico reciclado de PVC de 0%, 10%, 25%,
50% y 70%, y con 2 tipos mas de probetas
con agregado de plastico reciclado con
contenido de carbono, con dosificaciones de
25% vy 70%. De esta manera se puede
observar lo que ocurre al tener cantidades

mayoritarias de plastico.

Fig. 12. Fotografia: Plastico reciclado de PVC

Fuente: Propia. Plastico obtenido de la recicladora

de plastico Plasper.

Fig. 13. Fotografia: Plastico reciclado con

contenido de carbono

Fuente: Propia. Plastico obtenido de la recicladora

de plastico Plasper.
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Se realizé una profunda investigacion
sobre el plastico, el estado en el que se
encuentra el plastico reciclado, sus usos y
caracteristicas. Luego se procedi6 a
coordinar con la recicladora de plastico
Plasper, ubicado en La Roca del Vallés, para
que puedan proporcionarnos la cantidad de
plastico necesaria para las muestras a
realizar. Se visitoé la recicladora, para poder
conversar con el director de la planta,
conocer mas sobre el plastico que reciclan y
poder recogerlo. Se obtuvieron dos tipos de
plastico reciclado, uno de reciclado de PVC,
de color negro, como se muestra en la
imagen (Fig. 12.) y otro hecho con carbono,
de color blanco (Fig. 13). Ambos siendo
granulos de 4mm de diametro

aproximadamente.

3.2. Campafia Experimental: Creacién
del hormigén ligero con agregados

de plastico reciclado

Los trabajos de la campafa
experimental se desarrollaron en el
laboratorio de materiales de la Escuela
Politécnica Superior de Edificaciones de
Barcelona (EPSEB) de la Universidad
Politécnica de Catalufia. Habiendo obtenido
el plastico reciclado se llevd al laboratorio
para comenzar a fabricar las probetas, con
los porcentajes de plastico mencionados

anteriormente.

Se utilizaron moldes metalicos y de
poliestireno expandido para la fabricacion de
las probetas prismaticas, de dimensiones de
40 x 40 x 160mm y 40 x 150 x 150mm. Estas
medidas de los moldes cumplen con las

medidas normativas de las probetas
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prismaticas que define la norma UNE EN-
1015-2. En total se hicieron 42 probetas de
40 x 40 x 160mm (seis por cada dosificacién)
y 14 probetas de 40 x 150 x 150mm, (dos por
cada dosificacion), para las dosificaciones de
0%, 10%, 25%, 50%, 70% de plastico
reciclado de PVC y dos ultimas con 25% y
70% de plastico reciclado con contenido de

carbono.

Para el reemplazo de arido de arena
por los granulos de plastico reciclado, se
estudiaron las curvas granulométricas de
ambos materiales, para determinar las
cantidades y tamafios de granulos que se
tuvieron que intercambiar. Se utilizaron los
tamices de hasta 4mm para medir ambas
curvas. Los resultados, como muestra la
grafica (Fig. 14.) en la pagina siguiente,
indica que los granulos de plastico reciclado
son mas homogéneos que en el caso de la
arena, la cual tiene granulos de todos los
tamafios hasta llegar a 8mm en algunos
casos. Se llegé a la conclusion que se debia
cambiar arena por plastico perteneciente al
grupo de granos de 2mm y mayores, el cual

era un 25% de la cantidad total de arena.

Luego se procedié a pesar la cantidad
necesaria de arido, para luego pasarla por el
tamiz, no permitiendo el paso de granos de
2mm o mas grandes. Una vez obtenidos los
granos de arena mas grandes, se peso la
cantidad necesaria a ser cambiada por
plastico, y luego se retir6 esta arena para
agregar la misma cantidad — no en peso si no

en volumen — de granulos de plastico.

Para la mezcla se utilizd cemento
portland y como arido arena fina y el plastico
reciclado. Se afiadié a la mezcla, diluido en

agua, un aditivo fluidificante para hacer la
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Fig. 14. Grafica de curvas granulométricas de la arena y el plastico reciclado
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Fuente: Antonia Navarro Ezquerra, Laboratorio de Materiales de la EPSEB

mezcla mas manejable, en cantidades del
1% del cemento. La dosificacion del mortero
se establecido de 1:3 y la relacién cemento
agua varid segun las dosificaciones de
plastico, ya que con el aumento del
porcentaje del plastico reciclado, habia
menos arido que absorba agua y por tanto
quedaba mas agua en la mezcla. Entonces
para que este mortero tenga una
consistencia adecuada se disminuyd la
cantidad de agua con cada aumento de
plastico. Para las dosificaciones de plastico
mencionadas de 0%, 10%, 25%, 50% y 70%
se utilizé un coeficiente de 0.52, 0.51, 0.50,
0.48 y 0.47 respectivamente. Se hicieron
ensayos previos para conseguir la cantidad
de agua de amasado necesaria, para
conseguir las mismas consistencias en todos

los morteros, por lo que se hicieron pequeinas

cantidades de mortero antes de hacer las
mezclas en las cantidades necesitadas para
las probetas. Una vez obtenidos los numeros
y las cantidades de cada material, se
comenzd con las mezclas finales para cada

dosificacion.

Fig. 15. Bascula utilizada para pesar los

materiales

Fuente: Propia.
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Tanto la medida de agua como la de
polvo de cemento, arena y granulos de
plastico se pesaron con una bascula de
sensibilidad 0,1gr para una mayor precision.
(Fig. 15).

Luego de mezclar el cemento con el
arido se llevé a amasar el material a la
maquina amasadora de la marca Matest, de
dos velocidades, siendo la velocidad lenta de
rotacion de 140 + 5 rpm, la velocidad rapida
de 285 + 10 rpm vy la velocidad de traslacion
de 62 + 5 rpm para la velocidad lenta y de
125 + 10 rpm para la velocidad rapida. La
mezcla en polvo, previamente mezclada
manualmente, tuvo 30 segundos de amasado
en la maquina, a continuaciéon se anadio la
mitad de la mezcla de agua con fluidificante,
y se continué amasando 30 segundos mas,
para luego afiadir un cuarto de la mezcla,
amasar 30 segundos mas y nuevamente el
cuarto restante del agua. Este amasado se
realizé con la velocidad lenta. Luego de los
90 segundos, sin detener la maquina
amasadora, con la ultima adicién de agua, se
cambio la velocidad a rapida, y se mantuvo
por 60 segundos. Posteriormente se detuvo
la maquina para amasar manualmente
durante 15 segundos, para asegurar que la
mezcla no se haya quedado en las paredes,
y luego se dejo 75 segundos reposando. Se
arrancé nuevamente la maquina en velocidad
rapida, 60 segundos mas. Con esto, se
termind el proceso de amasado y la mezcla
se llevd a hacer pruebas de consistencia y
densidad, para asegurar que tenga las

caracteristicas adecuadas (Fig. 16 y Fig. 17).

Para la comprobacion de Ila
consistencia, se llevaron a cabo ensayos de

reologia. El primer ensayo se realizd con una
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Fig. 16. Maquina amasadora con la mezcla
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Fig. 17. Mezcla de mortero amasado
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Fuente: Propia.

Fig. 18. Mortero en la mesa de sacudidas

Fuente: Propia.
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mesa de sacudidas. Con este método se
obtuvo un valor de escurrimiento que
determind la consistencia del producto
ensayado. Se determind que este valor de
escurrimiento sea de 15cm, dado que con
este valor se consigue una consistencia
plastica que permite una trabajabilidad del

producto muy adecuada (Fig. 18).

Se utilizdé un molde troncocodnico
lubricado por dentro con un aceite
desencofrante sin resinas, para luego llenarlo
con la mezcla (Fig. 19). Una vez llenado, se
retiré el aro superior y se enraso el mortero al

molde, quitando el exceso de material.

Luego se desenmoldd la mezcla y se
dejo intacta durante 15 segundos, para luego
dar 15 golpes con la mesa de sacudidas en
15 segundos mas. A medida que se fueron
produciendo las sacudidas, el mortero se fue
asentando, esparciéndose por la mesa de
sacudidas en forma de circunferencia (Fig.
20). Una vez terminados los golpes, se tomé
medidas del diametro de escurrimiento, en
dos direcciones (perpendicularmente
opuestos), con un pie de rey calibrado, para
luego sacar la media aritmética en milimetros

y obtener el resultado final de escurrimiento.

A continuacién se procedié al ensayo
de densidad aparente del material. Para esto,
se utilizdé un molde cilindrico con capacidad
de 1 litro (1dm3), la mesa de sacudidas y la
bascula con sensibilidad de 0.1gr. Primero se
llené a la mitad, y se llevd a la mesa de
sacudidas para dar 10 golpes en 10
segundos para compactar la mezcla. Luego
se termind de llenar enrasando la mezcla al
molde y se golped 10 veces mas. Luego se
llevé a la bascula para pesar el contenido de

mortero de un litro, conociendo el peso del

Fig. 19. Molde troncénico y mesa de

sacudidas

Fuente: Propia.

Fig. 20. Valor de escurrimiento de la mezcla

obtenido con el pie de rey

Fuente: Propia.

Fig. 21. Probeta de 40 x 40 x 160mm

Fuente: Propia.
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recipiente. Una vez obtenidos los datos, se Fig. 22. Probetas de 40 x 150 x 150mm
continu6 a llenar los encofrados para las
probetas, teniendo dos moldes de 3 muestras
cada uno (40 x 40 x 160mm) y dos moldes de
forma cuadrada (40 x 150 x 150mm). (Fig. 21
y Fig. 22). Estos moldes se llevaron a la
camara para que fragiien durante 24 horas
dentro del molde, para luego retirar los

moldes y dejar secar por 27 dias mas.

Las densidades de los aridos se

pesaron para tener la idea de lo que se esta

reemplazando en la mezcla de mortero, ya Fuente: Propia.
que el cambio es por volumen, lo que

resultaria en un menor peso de la mezcla .
Fig. 23. Probeta de 40 x 150 x 150mm en la

para un mismo volumen. El arido de arena .
mesa de sacudidas

fina obtuvo una densidad aparente de
1526,63 kg/m3, mientras que los plasticos
reciclados de PVC y de contenido de carbono
obtuvieron 973,57 kg/m® y 135226 kg/m®
respectivamente.

Se compararon los resultados
obtenidos para la consistencia del material
resultante, el valor de escurrimiento y la
densidad aparente de cada mezcla entre
cada muestra con dosificaciones diferentes

de plastico reciclado (de PVC y de contenido

de carbono) en la mezcla y con el mortero

convencional, (la mezcla con 0% de plastico Fuente: Propia.

reciclado).

Tabla 4. Resultados de las pruebas de consistencia para el valor de escurrimiento (mm) y densidad

aparente (kg/m°) con la mezcla de hormigén fresco

. . Plastico reciclado: De PVC De carbono
Dosificaciones de

plastico reciclado 0% 10% 25% 50% 70% 25% 70%

Valor de escurrimiento
(cm)
Densidad aparente
(kg/m®)

Fuente: Propia.

151,86 | 149,24 | 153,36 | 152,17 | 154,61 162,32 | 153,85

2337,37 | 2187,14 | 2001,29 | 1889,44 | 1782,58 | 2086,47 | 2134,12
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Una vez fabricadas las probetas con
las que se realizaron los ensayos del
mortero, se procedi6 a hacer bloques en
tamafio real de este mortero aligerado. Estos
bloques se comenzaron fabricando con
dimensiones de 40 cm x 20 cm x 13 cm, pero
dado que este bloque era muy grande y
pesado para poder maniobrarlo, se hicieron
bloques mas pequefios de 20 cm x 13 cm X
13cm (Fig. 24). Se utiliz6 una bloquera,
propiedad de la Escuela Politécnica Superior

de Edificaciones de Barcelona, (Fig. 25).

Se fabricaron 3 bloques del mismo
tipo, (de 20 cm x 13 cm x 13cm) para cada
dosificacion, de 25%, 50% y 70% de granulos
de plastico reciclado de PVC. La relacion de
cemento y arido fue de 1:3, igual que las
probetas, y se utilizd arena fina, la misma
usada antes. La relacion agua cemento para
las dosificaciones mencionadas fue de 0.55,
0.51 y 0.49 respectivamente. Se utilizé mayor
cantidad de agua al ser cantidades mayores
de mezcla y no se agrego fluidificante, para
hacer bloques sin ningun tipo de aditivos. Se
hicieron aproximadamente 16 kg de mezcla,
por cada dosificacion, por lo que no se pudo
utilizar la amasadora sino una hormigonera,

como se muestra en la Figura 26.

Estos bloques resultaron ser del tipo
artesanal, siendo importante tener dos o0 mas
personas para poder fabricarlos. Esto quiere
decir que podrian fabricarse por el usuario o
usuarios mismos, siendo, por dar un ejemplo,

una familia que construye su casa.

Los bloques que tuvieron mayores
problemas para producirse fueron los de
contenido de plastico reciclado de 70%, ya
que no conseguia mantenerse compacto
como los anteriores.

Fig. 24. Bloque de mortero de 40 cm x 20 cm

x 13 cm.

Fuente: Propia.

Fig. 25. Bloquera utilizada para la produccion

de bloques de mortero.

Fuente: Propia.

Fig. 26. Hormigonera utilizada para la mezcla

de materiales.

Fuente: Propia.
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Al mezclar los materiales en la
hormigonera, se pudo observar que cuando
aun tenia poca agua la mezcla de mortero,
se iban formando bolas pequefas, las cuales
se pensd que eran los granulos de plastico
reciclado cubiertos por el mortero, pero en
realidad era el mortero que se iba formando
asi, por falta de agua (Fig. 27). A medida que
se iba agregando agua al mortero, estas
bolas fueron creciendo mas y comenzaron a

desaparecer.

De cada bloque grande de mortero
resultaban tres bloques pequefios, ya que se

utilizé un molde que dividia en tres la mezcla.

La primera mezcla que se hizo, es
decir, la de 25% de agregados de plastico
reciclado, fue la que se mantuvo mas
compacta al fabricar los bloques, ya que era
mayoritariamente mortero con arena fina.
Podria decirse que estos bloques se arman

mejor que los otros bloques creados.

Los bloques de mortero hechos con
50% de granulos de plastico reciclado
armaron medianamente bien, sin embargo no
quedaron tan compactos como los bloques
de 25% de plastico. Y los bloques creados
con el 70% de agregados de plastico
reciclado fueron los que menos se pudieron
compactar, siendo dificil su manipulacion.
Estos no armaban bien como los anteriores y
se iban soltando debido a la cantidad de
plastico que tenia, la adherencia entre los

granulos de plastico y el mortero era pobre.

Todos los bloques fueron llevados a la
cdmara luego de fabricados, para que
sequen y luego poder estudiarlos y ver sus
densidades aparentes. Se vieron los bloques
frescos, (Fig. 30) y mas adelante se vieron

los resultados finales en seco.
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Fig. 27. Mortero con 25% de plastico

reciclado, formando bolas.

Fuente: Propia.

Fig. 28. Llenado de material en la bloquera.

Fuente: Propia.

Fig. 29. Extraccion de bloques de la maquina.

Fuente: Propia.
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Fig. 30. Bloques listos para ser llevados a la

camara (20 cm x 13 cm x 13cm).

Fuente: Propia.

3.2.1. Determinacién de caracteristicas

fisicas y resistencias del material

Con la investigacion hecha, previa a la
campafna experimental, se pudo obtener

informacion sobre los resultados que se

podrian esperar, y el comportamiento del
hormigén conteniendo agregados de plastico

reciclado.

Se determinaron los resultados a
esperarse luego de los 28 dias de secado de
las probetas, dependiendo de las funciones
que estos tipos de mortero tendrian en la
construccion. Si el mortero ha de utilizarse
como aislante térmico y no de forma
estructural debera contener un gran volumen
interno de huecos, y por consiguiente, sus
resistencias mecanicas descenderan de una
forma notable, asi en estos hormigones la
densidad aparente podria llegar a 800 kg/m3
mientras que las resistencias de este no

pasarian de 7MPa (7N/mm?).

El Eurocdédigo 2 (1997), aun vigente,
publicado por AENOR (Madrid) muestra las

Tabla 5. Clases de densidades de calculo correspondientes a hormigones de arido ligero segun la

Norma Experimental ENV 206.

Clases de dthldad 1.0 1.2 1.4 16 18 2.0
(kh/m>)
Densidad seca 901-1000 | 100 -1200 | 1201-1400 | 1401-1600 | 1601-1800 | 1801-2000
Densidad de calculo
1 12 14 1 1
(hormigdén en masa) 050 50 50 650 850 2050

Fuente: Eurocédigo 2, Capitulo 1-4. AENOR (1997).

Tabla 6. Clases de hormigén y resistencias caracteristicas a compresion (fi,) del hormigén de arido

ligero (N/mm2 )™

Tipo | LC 12/15 | LC 16/20 | LC 20/25| LC 25/30

LC 30/37 | LC 35/45 [ LC 40/45|LC 45/55| LC 50/60

Fiek 12 16 20 25

30 35 40 45 50

Fuente: Eurocédigo 2, Capitulo 1-4. AENOR (1997).

*1 N/mm? = 1 MPa

LC 12/15: La primera cifra significa la resistencia caracteristica del cilindro y la segunda la del cubo.
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reglas generales para el hormigdon de arido
ligero de textura cerrada (Capitulo 1-4). Para
obtener hormigones aligerados es necesario
que su densidad sea menor a 2000 kg/m®’,
por lo que la mezcla de mortero hecha con
10% de agregados de plastico reciclado de
PVC no cumple con esta primera premisa. La
mezcla de 25% de plastico cumple estando
en el limite y las mezclas con 50% y 70% si
cumplen. Las mezclas hechas con agregados
de plastico reciclado con contenido de
carbono no cumplen con esta premisa, asi

que no llegan a ser hormigones ligeros.

El  hormigbn  convencional tiene
aproximadamente una resistencia a
compresion (fc 28) de 31,6 MPa y una
resistencia a traccion indirecta (ft 28) de 2,8
MPa, segun las normas UNE 83-304 y UNE

83-306 respectivamente.

Basandonos en el Eurocddigo y el
reglamento, los hormigones ligeros con
resistencias a compresion adecuadas para
funcionar estructuralmente en edificios van
desde los tipos de hormigon LC 25/30 y LC
30/37 en adelante. Los hormigones inferiores
a estos pueden funcionar en elementos no

estructurales, o como morteros o pavimentos.

Acerca del comportamiento térmico de
los hormigones aligerados, este se ve
directamente ligado a su densidad. En
cualquier caso, el comportamiento térmico de
los hormigones ligeros es siempre superior al
de otros hormigones. ElI  hormigdn
convencional tiene una conductividad térmica
entre 1,00 y 1,40 Kcal’/h-m-°C, (1,16 W/m-K —
1,63 W/m-K) — en condiciones de humedad
natural del 3% en peso —. La conductividad
de un hormigén ligero de la misma
resistencia (LC 25/30) es de tan sélo 0,45 a
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0,50 Kcal/h-m-°C (0,52 W/m-K — 0,58 W/m-K)

en las mismas condiciones.

Los hormigones que tienen una
densidad de 500 — 800kg/m3, es decir, que
son muy ligeros, se utilizan con fines
aislantes, ya que tienen una conductividad
térmica de 0,10 a 0,15 Kcal/h-m-°C (0,12
W/m-K - 0,17 W/m-K).

En cuanto a las consistencias,
densidades y pesos, se observo que el valor
de escurrimiento que debian tener las
mezclas ensayadas en la mesa de sacudidas
era de 15cm, para que pueda ser un
hormigbn de consistencia plastica, algo
fluida, de cierta docilidad y trabajable. Se
observé que la densidad de un hormigoén
convencional estructural es de 2400 kg/m3, y
un mortero convencional para utilizar en
pavimentos y como recubrimiento puede
variar entre 2240 y 2400 kg/m3. Un hormigoén
liviano tiene un peso especifico menor a
2000 kg/m3. Un hormigén liviano estructural,
conseguido empleando agregados livianos o
provocando la formacion de burbujas en la
mezcla, puede tener una densidad de 1700

kg/m® y una resistencia sobre 25 MPa.

Los bloques de mortero a escala real
que se fabricaron en la campana mostraron
que si se pueden fabricar con aridos de
plastico reciclado. Los bloques con una
dosificacion de 25% de agregados de
plastico mostraron una buena consistencia
mientras estaban frescos (Fig. 31). Los
bloques con 50% de plastico reciclado
también se pudieron armar como un bloque
macizo (Fig. 32). Sin embargo, los bloques
con 70% mostraron no ser lo suficientemente
sélidos. Se armaron como bloques, pero se

deformaron mas que los otros (Fig. 33).
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Fig. 31. Bloques de mortero fresco con 25% Fig. 34. Bloques de mortero con 25% de

de plastico reciclado. plastico reciclado después de 24 horas

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Fig. 32. Bloques de mortero fresco con 50% Fig. 35. Bloques de mortero con 50% de

de pléstico reciclado plastico reciclado después de 24 horas

Fuente: Propia.
Fuente: Propia. uente: Fropia

Fig. 33. Bloques de mortero fresco con 70% Fig. 36. Bloques de mortero con 70% de
de plastico reciclado plastico reciclado después de 24 horas

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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3.2.2. Probetas para Ensayos

Una vez transcurridos los 28 dias en
los que se dejaron las probetas secando y
fraguando en la camara humeda del
laboratorio de la EPSEB, se procedié a
realizar los ensayos pertinentes, para
determinar las caracteristicas y
comportamientos de este material de mortero
con plastico, y asi, poder plantear usos
distintos para cada mortero de diferentes
dosificaciones de granulos de plastico

reciclado.

3.2.2.1. Reologia:

Estos ensayos se realizaron cuando
las mezclas de mortero estaban frescas, las
cuales ya se explicaron previamente. Se
observaron los resultados necesarios para
poder continuar con el proceso de llenado de
los encofrados, fraguado y secado de las

probetas.

3.2.2.2. Conductividad térmica:

Las probetas utilizadas para este
ensayo fueron las dos creadas de 40 x 150 x
150mm. Se utilizé el equipo de medida de
propiedades térmicas portati, modelo
Quickline -30 de la casa Anter Corporation
(Fig. 37 y 38). Se colocé el sensor sobre la
cara mas plana de la probeta y esta a su vez
se apoy6 sobre un soporte para no tocar el
suelo. Una a una el sensor térmico fue
tomando las medidas de cada muestra en el
rango de tiempo de 10 a 15 minutos (Fig. 39).
Se tomaron medidas de: coeficiente de
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conductividad térmica (A), calor especifico
(cp) y difusividad térmica (a). Se registraron
los resultados y se compararon por cada
dosificacion.

Fig. 37. Equipo de medida de propiedades

térmicas

Fuente: Propia.

Fig. 38. Método utilizado para la medicion de

la conductividad térmica

5.

Fuente: Propia.

Fig. 39. Toma de medidas de las probetas

con el sensor

Fuente: Propia.
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3.2.2.3. M6dulo de elasticidad:

Se realizaron las pruebas para
conseguir el moédulo de elasticidad (MOE),
mediante  frecuencia de ondas sonoras
producidas por un impulso, el cual mide la
elasticidad del material. Primero se procedi6
a secar las probetas de 40 x 40 x 160mm en
un horno a 50 °C por tres dias para que no
estén humedas luego de haber estado en la

camara humeda fraguando (Fig. 40).

Posteriormente se realizé el ensayo, el
cual no es destructivo, que permite la
determinacion del mdodulo de elasticidad de
las probetas mediante la determinacion de la
velocidad de ondas sonoras provocadas por
un impulso. Se analizaron las muestras con
un software determinado, el cual percibia
todas las perturbaciones  mecanicas
producidas con un pequefio martillo de
madera con la ayuda de un micréfono (de
rango de frecuencias de 20 Hz a 20 KHz y
sensibilidad 60 +/- 3 dB e impedancia de 600
Ohm), conectado al ordenador. Este
micréfono indico la frecuencia de resonancia
fundamental (Fig. 41). Las probetas se
apoyaron sobre unos soportes de poliestireno
extruido, de 35 kg/m?®, (similar al indicado por
la norma), de seccion triangular, medidos con
un pie de rey a 36.18 mm de los bordes. Se
tomaron medidas con el pie de rey, de las
cuatro longitudes de cada probeta y dos
espesores de <cada cara. Luego se
produjeron pequefios golpes en tres caras de
las probetas, en el lado llamado “A”, siendo la
cara de canto, (sentido longitudinal), luego en
la cara lateral superior “B” y finalmente en la
cara lateral opuesta “C”, (sentido transversal)
(Fig. 42). Se anotaron los resultados

arrojados por el micréfono y el software.

Se tomaron como normas de

referencia basica las siguientes:

= UNE-EN-14146. Métodos de ensayo
para piedra natural. Determinacion del
modulo de elasticidad dinamico con la
medida de la frecuencia de resonancia
fundamental, 2004.

. UNE-EN-ISO-12680-1. Métodos de
ensayo para productos refractarios.
Parte 1: Determinacion del modulo de
Young dinamico (MOE) por excitacion

de la vibracién por impulso, 2007.

Fig. 40. Probetas secando a 50 °C en el

horno para poder realizar los ensayos

Fuente: Propia.

Fig. 41. Equipos para el ensayo MOE.
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Fig. 42. Caras de la probeta donde se

realizaron los golpes.

i)

Fuente: Propia.

Luego se realiz6 el ensayo de
ultrasonidos, también para conocer el médulo
de elasticidad de las probetas segun la
trayectoria de la propagacién de las ondas de
ultrasonidos. Se realiza este ensayo para
poder corroborar datos ya que el mortero es
un material heterogéneo y existe una alta

probabilidad de error al obtener los datos.

Al procesar las ondas de ultrasonido
se conoce su propagacion en el interior y asi
se puede conocer si el material posee
discontinuidades (ya que estas generan
resistencias, y a mayores discontinuidades
mayor sera el tiempo de propagacién de
ultrasonidos). Asi se puede detectar si el
material es poroso o solido. El médulo de
Young es calculado en funcién de la longitud
de la probeta y la velocidad de onda. Segun
la velocidad de la onda, la distancia recorrida

por este es:
s=V-T/2 donde;

s = Espesor
V = Velocidad del sonido en el material

T = Tiempo en segundos

Para este ensayo no destructivo se
utilizé el equipo de ultrasonidos de la marca

Matest (Fig. 43). Se colocaron en cada uno
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de los cantos de cada probeta un emisor y un
receptor de ondas de ultrasonido, aplicando
un gel de pH neutro en las dos caras de la
probeta para un mejor contacto (Fig. 44). Se
utilizaron soportes para apoyar
horizontalmente las probetas para evitar
interferencias de ondas sonoras ambientales.
Se calculé la velocidad de propagacion de
ultrasonidos y mediante la formulacion
adecuada, teniendo en cuenta la densidad,
dimensiones y coeficiente de Poisson del
material, se obtuvo el MOE del sentido
longitudinal de la mezcla estudiada. Luego se
anotaron los resultados obtenidos para ser

comparados entre las distintas mezclas.

Fig. 43. Equipo de ultrasonidos de marca
Matest.

Fuente: Propia.

Fig. 44. Ensayo de ultrasonido para conocer

el moédulo de elasticidad.

Fuente: Propia.
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3.2.2.4. Resistencias a flexo traccion:

El siguiente ensayo que se realiz6 fue
el de flexo traccion. Se llevaron seis probetas
prismaticas de cada dosificacion a la
maquina de flexo ftraccion de la casa
Wykeham Farrance, con células de carga
maxima en este caso de 5000 kg. Esta
maquina se conectd a un display digital que
registré las cargas maximas. La velocidad de
carga se programo para que sea entre 10 N/s
y 30 N/s (Fig. 45). Se colocé cada probeta
centrada con la carga y luego se bajo el
piston de manera manual hasta que quedo a
ras de esta. Luego se taré6 a cero en el
display para poder comenzar, y se procedio a
aplicar carga (Fig. 46). Las probetas se
partieron en dos al fallar, (Fig. 47) y se
anotaron los resultados de resistencia

maxima antes de fallar.

Para realizar estos ensayos se
siguieron las especificaciones de la norma
UNE-EN- 1015-11.

Fig. 45. Maquina de ensayos de resistencias

a flexo traccion.

Fuente: Propia.

Al finalizar el ensayo quedan dos
piezas de cada probeta (Fig. 48), las cuales
se utilizaron en el ensayo de resistencias a
compresién, salvo por dos de las mitades
que fueron utilizadas en el ensayo de

porosidad y densidad.

Fig. 46. Probeta siendo ensayada a

resistencias a flexo traccion.

Fuente: Propia.

Fig. 47. Probeta ensayada a resistencias a

flexo traccién que ya ha fallado.
E

Fuente: Propia.

Fig. 48. Probetas ensayadas a flexo traccion.

Fuente: Propia.
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Fig. 49. Probeta partida con dosificacion de Fig. 52. Probeta partida con dosificacion de
0% de agregado de plastico reciclado de 50% de agregado de plastico reciclado de
PVC. PVC.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Fig. 50. Probeta partida con dosificacion de Fig. 53. Probeta partida con dosificacion de
10% de agregado de plastico reciclado de 70% de agregado de plastico reciclado de
PVC. PVC.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Fig. 51. Probeta partida con dosificacién de Fig. 54. Probeta partida con dosificacién de
25% de agregado de plastico reciclado de 25% de agregado de plastico reciclado con
PVC. contenido de carbono.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Fig. 55. Probeta partida con dosificacion de

70% de agregado de plastico reciclado con

contenido de carbono.

Fuente: Propia.

3.2.2.5. Resistencias a compresion:

Las mitades obtenidas del ensayo de
flexo traccion fueron utilizadas para ser
ensayadas bajo esfuerzos de compresion. Se
utilizé una prensa diferente que la del ensayo
de flexo traccion, también de la casa
Wykeham Farrance. A esta prensa se le
colocd una célula de carga maxima de 10000
kg. De igual manera que en el ensayo
anterior, se conectd un display digital que
registré las cargas maximas. La velocidad de
carga se programo para que sea entre 10 N/s
y 50 N/s (Fig. 56). El piston tiene el mismo
ancho que el de las probetas utilizadas, y
estas se colocaron centradas con respecto a
esta superficie. Primero se bajo el piston de
manera manual hasta que este toque la
probeta, sin carga, y luego se tar6é a cero en
el display para poder comenzar el ensayo
(Fig. 57). Se inici6 el ensayo aplicando la
carga y cuando la probeta superd su limite
elastico el display recogioé la carga maxima.
(Fig. 58 — 64). Estos resultados fueron
anotados.

Para realizar estos ensayos se
siguieron las especificaciones de la norma
UNE-EN- 1015-11.

Fig. 56. Maquina de ensayos de resistencias

a compresioén.

Fuente: Propia.

Fig. 57. Probeta siendo ensayada a

resistencias a compresion.

Fuente: Propia.
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Fig. 58. Probeta con dosificacion de 0% de

plastico reciclado de PVC fisurada por

compresion.

Fuente: Propia.

Fig. 59. Probeta con dosificacion de 10% de
plastico reciclado de PVC fisurada por

compresion.

Fuente: Propia.

Fig. 60. Probeta con dosificacion de 25% de
plastico reciclado de PVC fisurada por

compresion.

Fuente: Propia.
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Fig. 61. Probeta con dosificacion de 50% de

plastico reciclado de PVC fisurada por

compresion.

Fuente: Propia.

Fig. 62. Probeta con dosificacion de 70% de
plastico reciclado de PVC fisurada por

compresion.

Fuente: Propia.

Fig. 63. Probeta con dosificacion de 25% de
plastico reciclado con contenido de carbono

fisurada por compresion.

Fuente: Propia.
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Fig. 64. Probeta con dosificacion de 70% de

plastico reciclado con contenido de carbono

fisurada por compresion.

Fuente: Propia.

3.2.2.6. Densidad aparente y relativa e

indice de porosidad:

Se sigui6 la norma UNE-EN 1015-10, y
se complementé el método de realizaciéon
para poder obtener no solo la densidad
aparente — que es la que se consigue con
ese método — si no también la densidad
relativa y el indice de porosidad. También se
tom6é como referencia la norma de piedra
natural mencionada anteriormente, UNE-EN-
14146.

Para llevar a cabo este ensayo se

utilizé una campana de vacio con sistema de

llenado de agua desmineralizada vy
conectada a un vacudmetro, ademas se usé
una bomba de vacio y una bascula con
sensibilidad de 0.01g y pesa hidrostatica (Fig.
66). Se utilizaron dos piezas por cada mezcla
de mortero, que quedaron del ensayo de
flexo traccién cuando se partieron por la
mitad, que no se utilizaron en el ensayo de
resistencias a compresion, (son dos piezas
de distintas probetas). Primero se procedi6 a
pesar las muestras para obtener el peso seco
y luego estas fueron introducidas en la
campana de vacio, en dos niveles,
separadas por una malla (Fig. 67). Se activd
la bomba de vacio, la cual permitié crear una
depresion atmosférica de hasta 8 mbar en la
campana. Se mantuvo asi por el periodo de
dos horas, para poder llegar a esta
depresion, y una vez transcurrido ese tiempo
se activd el sistema de llenado de agua, el
cual inundé los dos niveles de muestras
lentamente (Fig. 68). Este llenado dur6
aproximadamente cuarenta minutos. Luego
de que el agua cubrié por completo las
muestras, se cerré el agua y se dejo la
bomba funcionando por dos horas y media
con las piezas dentro del agua. Con este
sistema se consigue eliminar el aire que
existe en la red porosa accesible, de tal
manera que se pueda llenar de agua
completamente. Esto sirve para determinar la
densidad aparente y relativa y el indice de

porosidad.

Luego del tiempo transcurrido se
procedi6 a pesar las muestras de dos formas;
primero se pes6 cada muestra con la bascula
conteniendo sobre ella un envase con agua,
y una malla la cual se sostenia desde arriba,
para colocar ahi cada muestra y que pueda

flotar en el agua sin tocar las paredes del
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envase. La bascula se tar6 a cero y se coloco
cada pieza para conseguir el peso
hidrostatico (Fig. 69). Luego se pesé cada
pieza independiente sobre la bascula,
pasandola previamente por un trapo hiumedo,
para obtener el peso saturado (Fig. 70 y 71).
Se anotaron los pesos y con estos datos se
pudo conseguir las densidades aparente y

relativa y el indice de porosidad.

Fig. 66. Equipo para el ensayo de densidad

aparente y relativa e indice de porosidad.

Fuente: Propia.

Fig. 67. Campana de vacio conteniendo las

muestras a ser ensayadas.

Fuente: Propia.
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Fig. 68. Llenado de agua desmineralizada en

la campana de vacio.

Fuente: Propia.

Fig. 69. Método para conseguir el peso

hidrostatico de cada pieza ensayada.

Fuente: Propia.

Fig. 70. Meétodo para conseguir el peso

saturado de cada pieza ensayada.

Fuente: Propia.
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Fig. 71. Método para conseguir el peso

saturado de cada pieza ensayada.

Fuente: Propia.

Una vez finalizados los ensayos y la
campafa experimental que se llevé a cabo
en el laboratorio de materiales de la Escuela
Politécnica Superior de Edificaciones de
Barcelona (EPSEB), se procedié a observar y
estudiar los resultados obtenidos para
realizar el analisis pertinente y poder llegar a
las conclusiones. Todos los equipos
utilizados pertenecen al laboratorio de la
EPSEB y las muestras creadas permanecen

ahi.

73






Estudio de hormigones y morteros aligerados con agregados de plastico reciclado como arido y carga en la mezcla

4, RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Caracteristicas fisicas y resistencias

obtenidas

Se analizaron las siete mezclas de
dosificaciones; de plastico reciclado de PVC:
0%, 10%, 25%, 50% y 70% y de plastico con
contenido de carbono: 25% y 70% segun
cada ensayo realizado, a los 28 dias de
tiempo de fraguado, comparandolas entre si
para luego poder obtener las conclusiones. A
continuacion se exponen los datos obtenidos

en la campafa experimental.

4.1.1. Reologia

Como se determiné en la campaia
experimental, en el punto 3.2., Tabla 4, se
obtuvieron pastas de mortero con las

caracteristicas anotadas, de valor de

escurrimiento de 150 mm (de diametro),
segun la norma UNE-EN 1015-3.

En cuanto a la densidad aparente del
mortero fresco, se obtuvo para las mezclas
de 0%, 10%, 25%, 50% y 70% de plastico
reciclado de PVC los valores de 2337.37
kg/m®, 2187.14 kg/m®, 2001.29 kg/m’,
1889.44 kg/m®> 'y 178258  kg/m®
respectivamente y para las mezclas de 25%
y 70% de plastico reciclado con contenido de
carbono, valores de 2086.47 kg/m3 y 2134.12
kg/m® respectivamente (Fig. 72). Se puede
apreciar que el decrecimiento de la densidad
aparente en la grafica es casi lineal en el
caso del plastico de PVC, a medida que fue
aumentando el porcentaje de plastico. En el
caso del plastico con carbono, al ser este un
material pesado no aligera el peso, por el

contrario, lo aumenta.

Fig. 72. Grafica de densidad aparente (kg/ms) para las mezclas de mortero fresco.
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Fuente: Propia.
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4.1.2. Conductividad térmica

Los resultados a comparar, como
muestra la Tabla 7, son el coeficiente de
conductividad térmica (A), el calor especifico
(cp) y la difusividad térmica (a). Se basoé en la
norma UNE-EN 1745 para la conductividad
térmica. Se puede observar que el mortero
convencional posee caracteristicas aislantes
comunes, Yy es tan solo medianamente
aislante, mientras que a medida que se

aumenta el porcentaje de plastico, el

coeficiente de  conductividad  térmica
disminuye, lo que lo hace mejor aislante
térmico (Fig. 73). El calor especifico indica la
mayor o menor dificultad que presenta un
material para experimentar cambios de
temperatura bajo el suministro de calor. En
este caso, decrece a medida que aumenta el
porcentaje de plastico y que se hace menos
denso. Esto quiere decir que es mas facil
incrementar la temperatura de los morteros
con mayor cantidad de plastico, con menos
energia calorifica (Fig. 74).

Tabla 7. Resultados de ensayo de propiedades térmicas.

Dosificacion de plastico reciclado

Propiedades
térmicas

Carbono

0% 10%

50% 70% 25% 70%

Conductividad

térmica (A) W/mk)| 1880 1,370

0,810 0,643 1,455 1,205

Calor especifico (cp)
(J/m3.K)

1,77E+06| 1,68E+06 | 1,64E+06| 1,62E+06| 1,60E+06| 1,62E+06| 1,57E+06

Difusividad térmica
(@) (m?/s)

9,50E-07 | 8,21E-07 | 6,88E-07 | 5,08E-07 | 3,97E-07 | 8,97E-07 | 7,72E-07

Fuente: Propia.

Fig. 73. Grafica de Conductividad térmica (A) (W/m-K).
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Fig. 74. Grafica de Calor especifico (cp) (J/m3-K).
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La difusividad térmica (Fig. 75)
caracteriza la rapidez con la que varia la
temperatura del material ante una variacion
de temperatura en la superficie. Se puede
observar que a medida que se incrementa el
plastico el tiempo de variacién disminuye.
Esto quiere decir que el mortero con mayor
cantidad de plastico mantiene mejor su

temperatura mientras el exterior cambia, es

Fig. 75. Grafica de Difusividad térmica (a) (m2/s).

decir, posee la capacidad de variar su
temperatura mas lentamente que el medio
que lo rodea. Esto es conveniente para una
vivienda que se encuentra en un lugar con un
clima que tiene grandes oscilaciones de
temperatura, ya que el interior se podria
manteniendo  su

aislar del exterior,

temperatura.
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4.1.3. Médulo de Elasticidad

Es importante conocer el mdédulo de
elasticidad de este material para determinar
su forma de trabajar en los elementos

constructivos en los que va a formar parte.

En el ensayo realizado mediante la
determinacion de la velocidad de ondas
sonoras provocadas por un impacto, la
intencion principal fue la obtencién del modo
fundamental de la frecuencia propia de
resonancia, mediante un pequefio golpe y la
recogida de la sefal o espectro de
frecuencias que este golpe produce. Se tomd
como referencia la norma UNE-EN-ISO
12680-1. Los datos obtenidos fueron
introducidos a wuna tabla de Excel
(proporcionada por Antonia Navarro Ezquerra
del laboratorio de materiales de la EPSEB)
que arrojé los resultados del moddulo de
elasticidad. Se puede observar en la Tabla 8
los moédulos de elasticidad a flexion y

longitudinales.

La férmula que se utilizé para el

ensayo de ultrasonido fue la siguiente:

MOE.s = p (1+1) (1-2u) Vus” / (1-p)

Donde;
p = Densidad
Vys = Velocidad de paso de ultrasonido

M = Coeficiente de Poisson

Cuanto mayor es el moédulo de
elasticidad de los aridos, mayor es el médulo
de elasticidad del mortero. La forma de los
aridos y su textura superficial afectan
también al moédulo de elasticidad debido a su
influencia en la formacién de micro fisuras.
En este caso, a medida que el plastico
reciclado se incrementa en la mezcla este
modulo va descendiendo. Esto se debe a que
el arido, en este caso el plastico, no tiene una
de las mejores adherencias a la mezcla de
mortero, y a medida que este aumenta, se va

perdiendo esta elasticidad.

Se realizaron dos ensayos distintos
para el moédulo de elasticidad longitudinal, el
de impacto y el de ultrasonido, debido a la
heterogeneidad que supone este material, y
por eso existe la probabilidad de error al
obtener los datos. Si bien no muestran las
mismas cifras, son similares y ambos
muestran el decrecimiento del modulo con el

aumento del porcentaje plastico reciclado.

Tabla 8. Resultados de ensayo de Médulo de elasticidad (MOE).

Probetas Por impacto Ultrasonido
Plastico % MOEong = p - V MOEfex MOE ..
reciclado (Mpa) (Mpa)

0% 3625 19225 3127
10% 3459 18387 3052
PVC 25% 2956 13295 2906
50% 2320 8143 2700
70% 2089 6156 2483
25% 3241 13843 3161
Carbono
70% 2783 10013 3075

Fuente: Propia.
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Fig. 76. Grafica mostrando los modulos de elasticidad a flexiéon y longitudinales (obtenidos por

impacto y ultrasonido) de cada mezcla.
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Fig. 77. Grafica mostrando el médulo de elasticidad longitudinal de cada mezcla (MPa).
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Fig. 78. Grafica mostrando el médulo de elasticidad de flexion de cada mezcla (MPa).
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4.1.4. Resistencias a flexo traccion

Las resistencias obtenidas a flexo
traccion se obtuvieron con la seccion de las
probetas a ensayarse y la carga aplicada en
kilogramos, basandose en la norma UNE-EN
101511. Los resultados de las seis probetas
ensayadas fueron promediados para obtener
la media del valor de la resistencia a flexo
traccion. Se muestran las cargas resistidas
promedio y la media del resultado final en la

Tabla 9, segun cada dosificacion. Se puede

observar que a medida que las mezclas

contienen mayor cantidad de plastico

reciclado la resistencia disminuye, va
perdiendo propiedades mecanicas (Fig. 79).
Las probetas con agregado de plastico de
carbono resistieron mas que las de PVC,
esto ocurre porque tienen una mayor
densidad, mientras que las primeras son mas
ligeras y por esto menos resistentes a las

cargas de flexo traccion.

Tabla 9. Resultados de ensayo de resistencias a flexo traccion (1 N/mm?® = 1 MPa = 10,19kgf/lcm’).

Probetas Anchura Espesor | Seccion Carga Tension rotura
(mm) (mm) (mm?) (kg) (N'mm?)  (Kgfilcm?)
0% 40 40 1600 206,00 1,26 12,86
10% 40 40 1600 187,80 1,15 11,72
PVC 25% 40 40 1600 152,00 0,93 9,49
50% 40 40 1600 87,30 0,53 5,45
70% 40 40 1600 69,50 0,43 4,34
Carbono 25% 40 40 1600 175,3 1,07 10,94
70% 40 40 1600 165,2 1,01 10,31

Fuente: Antonia Navarro Ezquerra, Laboratorio de Materiales de la EPSEB

Fig. 79. Grafica mostrando las tensiones de rotura para la resistencia a flexo traccioén (N/mmz).
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4.1.5. Resistencias a compresion

Las resistencias a compresion se
obtuvieron de igual manera que en el ensayo
de flexo traccion, con la seccion de las piezas
y la carga aplicada en kilogramos, basandose
en la norma UNE-EN 101511. Los resultados
de las diez piezas ensayadas (ya que se
utilizaron las probetas partidas en dos por el
ensayo de resistencias a flexo traccion)
fueron promediados para obtener la media
del valor de la resistencia. Se muestran las
cargas resistidas promedio y la media del

resultado final en la Tabla 10. Se observd

que a mayor porcentaje de plastico en la

mezcla, la resistencia fue decreciendo

notablemente, obteniendo una  pobre
mortero de 70% de

plastico reciclado (Fig. 80). A medida que el

resistencia para el

mortero se hace mas ligero va perdiendo
cualidades mecanicas. Durante el ensayo se
observé ademas, que a medida que se iban
ensayando las probetas con mayor cantidad
de plastico, las fallas iban siendo cada vez
menos notorias, es decir, se mantenia la
pieza mas unida y soélida luego de fallar, lo

que lo hace un material mas ductil.

Tabla 10. Resultados de ensayo de resistencias a compresion (1 N/mm? = 1 MPa = 10,19kgf/cm®).

Probetas Anchura | Espesor | Seccion Carga Tension rotura
(mm) (mm) (mm3) (kg) (N'mm?) (Kgflcm?)
0% 40 40 1600 5380,30 32,95 335,80
10% 40 40 1600 4344,30 26,61 271,14
PVvC 25% 40 40 1600 2981,70 18,26 186,10
50% 40 40 1600 1611,30 9,87 100,57
70% 40 40 1600 936,60 5,74 58,46
Carbono 25% 40 40 1600 4330,80 26,53 270,30
70% 40 40 1600 3711,50 22,73 231,65

Fuente: Antonia Navarro Ezquerra, Laboratorio de Materiales de la EPSEB

Fig. 80. Grafica mostrando las tensiones de rotura para la resistencia a compresion (N/mmz).
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4.1.6. Densidad aparente y relativa e

indice de porosidad

Para determinar la densidad aparente
de las probetas se debid obtener primero el
volumen aparente. Para esto, se utilizd la
balanza hidrostatica. ElI agua rellené los
poros, saturando la probeta. Se consiguio el
peso hidrostatico, y teniendo ya la masa seca
se dedujo el volumen que ocupan los poros —
ya que éstos fueron rellenados con un liquido
de densidad conocida — y mediante éste
calculo se determind la porosidad. Se dividié
el peso hidrostético entre el peso seco y se
obtuvo asi también la densidad aparente. Se

tomé en cuenta la norma UNE-EN 1015-10.

La densidad aparente desciende a
medida que incrementa el plastico reciclado
(Fig. 81). Las probetas con plastico reciclado
con contenido de carbono tienen mayor
densidad aparente que las mezclas de
misma dosificacién con plastico de PVC. En

cuanto a la densidad relativa, ocurre lo

mismo. Las mezclas con plastico con
contenido de carbono también tienen mayor
densidad relativa que sus respectivos en las
mezclas con plastico de PVC, asi como

mayor peso y densidad.

El indice de porosidad es la relacion
de vacios, la relacion volumétrica de huecos
respecto a la parte soélida. Tal vez
energéticamente no tenga relevancia, pero
da una idea de las propiedades del material.
A medida que va incrementandose el

porcentaje de agregados de plastico
reciclado de PVC, el indice de porosidad va
disminuyendo constantemente (Fig. 82). Esto
quiere decir que a mayor cantidad de
plastico, la mezcla resulta ser menos porosa,
pero mas ligera. En el caso del plastico con
contenido de carbono, igual decrece con el
aumento de plastico, sin embargo estos
indices son muy altos comparandolos con los
de las mezclas del porcentaje respectivo de

plastico reciclado de PVC.

Tabla 11. Resultados de ensayo de Densidad relativa, aparente e indice de porosidad.

: Pes’o. Peso Peso Densidad Densidad IndmeI de Ws
Probetas hidrostatico | saturado — aparente relativa Porosidad (%)
(o]
(9) (9) (%)
0% 1 124,10 273,43 253,46 | 2,04 5 @ 2,43 5 16,10 e 7,88
°l 2 124,28 274,50 252,57 | 2,03 ' 2,47 ’ 17,60 ' 8,68
1 121,03 265,81 247,35 | 2,04 2,41 15,30 7,46
10% 2,02 2,34 13,35
2 121,48 257,34 243,45 | 2,00 2,26 11,40 5,71
@) 1 116,40 242,84 230,14 | 1,98 2,22 10,90 5,52
> | 25% 1,95 2,18 10,70
o 2 119,33 241,63 229,06 | 1,92 2,15 10,50 5,49
1 118,27 214,35 204,09 | 1,73 1,89 8,70 5,03
50% 1,74 1,88 7,70
2 125,99 228,86 220,36 | 1,75 1,88 6,70 3,86
1 117,21 206,73 197,45 | 1,68 1,83 7,90 4,70
70% 1,70 1,83 7,30
2 136,43 242,11 233,01 1,71 1,83 6,70 3,91
1 129,62 283,24 263,35 | 2,03 2,40 15,30 7,55
Q 25% 2,03 2,39 14,95
.g 2 140,88 306,15 285,58 | 2,03 2,37 14,60 7,20
1 1,97 2,17 9,30 4,74
8 70% 128,01 264,04 252,08 1,99 519 9,15
2 118,67 248,49 237,80 | 2,00 2,20 9,00 4,50

Fuente: Antonia Navarro Ezquerra, Laboratorio de Materiales de la EPSEB
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Fig. 81.
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Gréfica mostrando la densidad aparente y relativa.
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Gréfica mostrando el indice de porosidad (%).
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4.2. Resumen de los resultados

Se comparan los resultados obtenidos
en los ensayos, entre las mezclas creadas
para encontrar cual es la dosificacion mas

adecuada para su uso en la construcciéon

como bloques de mortero. Con estas
comparaciones también se proponen otros
El

comparativo mostrando los resultados de

usos para los morteros. resumen

todos los ensayos se muestra a continuacion
en la Tabla 12.

Tabla 12. Cuadro comparativo resumen de los resultados obtenidos en los ensayos.

Ensayos de morteros Con Plastico reciclado de PVC De Carbono
Resultados a| . .
Nombre Unidad 0% 10% 25% 50% 70% 25% 70%
obtener
Reologia | DenS98d |\ sl 233737 | 218714 | 200120 | 18soas | 178258 | 208647 | 213412
aparente
Pesos Peso g | 50373 | 49713 | 466,95 43537 41393 | 508,00 | 50524
Conductivi - |\ k| 168 137 110 0,81 0,64 146 | 121
dad térmica
Conductivi - Calor
- T | ym3K|177E+06 | 1,68E+06| 1,60E+06 | 160E+06 | 162E+06 |1,62E+06|157E+06
dad termica | especifico
D'tgri']‘:'g:d m2/s | 9.50E-07 | 8.21E-07 | 688E-07 | 508E-07 | 3.97E-07 |897E-07|772E-07
Longitudinal |\ 1o | 3605 | 3450 2056 2320 2089 3241 | 2783
(Impacto)
Maodulo de itudi
1 Longitudinal | o 1 3197 | 3082 2906 2700 2483 3161 | 3075
Elasticidad | (Ultrasonido)
Flexion | MPa | 19225 | 18387 13295 8143 6156 13843 | 10013
el kg | 20600 | 187.80 | 152,00 87,30 6950 | 17530 | 165.20
. maxima
Flexotraccion Tensin de
Nimm2| 126 115 0,93 0,53 043 107 1,01
rotura
Carga
&l kg | 538030 | 434430 | 298170 1611,30 93660 | 433080 | 371150
., maxima
CelIEEET Tension de
Nimm2| 3295 | 2661 18,26 9,87 5.74 2653 | 2273
rotura
Densidad | 1 H00 | 202 195 174 170 203 | 199
aparente
Porosid i
orosidady | Densidad | |, 0 | o4, 218 188 183 239 | 219
densidad relativa
Indicede | o/ | 1585 | 1335 10,70 7.70 7.30 1495 | 915
porosidad
Densidad | Densidad |kg/m3| 2037,33 | 202387 | 194835 173733 169625 | 202941 | 198655
Consistencia | Consistencia | Consistencia
En el armado - pastosa. Facil | fluida. Menos | muyfluida. - -
Bloques de crear. | facil de crear. Dificil.
A F
Después de ) Forn?g . orn?g Amorfo )
24 hrs prismatica | prismética

Fuente: Propia.
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4.3. Conclusiones del experimento

Observando la tabla y las gréficas
anteriores, se puede apreciar lo que también
estd escrito en las investigaciones
encontradas sobre el tema; con una menor
densidad, proporcionada por el plastico a la
mezcla de mortero, hay menores
resistencias a compresion y flexo traccion.
Esto se debe a que el plastico, ademas de
ser mas ligero, no posee cualidades
resistentes y no podria soportar cargas. Por
eso se crea una mezcla mas pobre — en
cuanto a propiedades mecanicas — que la
convencional. ElI mortero creado con
agregados de plastico no puede ser
estructural ya que al aumentar el porcentaje
de este, que es lo que se quiere para

aligerar, pierde estas propiedades.

En el ensayo de porosidad se
analizaron las densidades aparentes vy
relativas del mortero endurecido. Segun la
premisa en la que los hormigones aligerados
son los que tienen 2000kg/m3 0 menos, se
puede apreciar — de manera referencial, ya
que son morteros y no hormigones — que se
cumple a partir de las mezclas que contienen
25% de plastico reciclado de PVC. La mezcla
con 10% de plastico esta justo sobre el limite,
lo cual indica que una mezcla con 15% de

plastico si podria estar en este grupo.

Si este material es para usos no
estructurales, si es un buen material,
sobretodo porque posee cualidades térmicas,
mejores que las del mortero convencional. Es
un mejor aislante a medida que el porcentaje

de plastico aumenta.

Otro aspecto térmico que posee este

material, es que al tener una difusividad

térmica baja, el material demora en cambiar
su temperatura para adaptarse a la
temperatura del clima que lo rodea. Esto
quiere decir que estos bloques de mortero
con agregados de plastico podrian mantener
una temperatura que se ha ganado durante
el dia, a lo largo de la noche fria, enfriandose
poco a poco, mientras vuelve a amanecer y
luego a subir la temperatura nuevamente.
Entonces pueden hacerse muros no
estructurales con este material en viviendas
donde los climas poseen oscilaciones
térmicas altas, ya que no se pierde ni gana

calor o frio rapidamente.

En la Tabla 13 se pueden observar
distintos materiales de construccion con
algunas de sus propiedades térmicas. La
siguiente tabla, (Tabla 14) muestra las
mismas propiedades térmicas, para las
mezclas de mortero con agregados de
plastico reciclado. Se puede observar que la
difusividad térmica de la mezcla que no
posee plastico reciclado es muy similar a la
que muestra el hormigdbn en la tabla de
materiales de construccion; y la difusividad
térmica de la mezcla con 70% de plastico
reciclado, a la del hormigdén ligero. La
difusividad térmica de todas las mezclas con
agregados de plastico reciclado son bajas, y
mientras es inferior, mejor funciona. Si lo
comparamos con las de los otros materiales
podemos ver que este mortero funciona
mejor y no pierde el calor tan rapidamente,
como por ejemplo el fierro, que lo pierde

sumamente rapido (Fig. 83).

Se muestra también en la Tabla 14 la
efusividad térmica de las mezclas con
agregados de plastico reciclado, y en la
Tabla 15 a continuacion, se muestra esta

propiedad térmica para otros materiales de
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construccion. La efusividad térmica mide la
capacidad del material para almacenar el
calor, y cuanto mas alta sea la efusividad
térmica de un material, mas rapida sera su
capacidad de acumulacion. Por el contrario,
si es mas baja la efusividad, sera mas lenta
esta capacidad de acumulaciéon. Se puede

observar en la Tabla 15, que el hormigon

convencional posee una efusividad térmica
mayor a la de todas las mezclas que poseen
plastico reciclado en la Tabla 14. A medida
que el plastico reciclado aumenta en las
mezclas, la efusividad térmica decrece,
siendo cada vez mejor en cuanto a acumular
mas lentamente el calor, lo que lo hace mas

aislante.

Tabla 13. Valores aproximados de difusividad térmica, conductividad térmica y calor especifico

volumétrico de algunos materiales de construccion.

Difusividad térmica Conductividad Calor especifico

Materiales (a) térmica (A) wolumétrico

(E-6)m2/s W/m- Kk (E+6) (p - ¢)
Ladrillo 0,440 0,600 1,350
Hormigon 1,000 1,700 1,800
Granito 1,600 3,500 2,200
Fierro 23,000 84,000 3,600
Hormigon ligero 0,280 0,140 0,500
Madera 0,190 0,140 0,750
Lana mineral 0,300 0,040 0,120

Fuente: Introduction to building physics, Carl Eric Hagentoft, 2003

Tabla 14. Valores de difusividad térmica, conductividad térmica, calor especifico volumétrico y

efusividad térmica para las mezclas de mortero con agregados de plastico reciclado.

Plastico Difusividad Conductividad Calor especifico Efusividad
reciclado % termica (a) térmica (A) volumétrico térmica
(E-6)m2/s W /m -k (E+6) (p - ¢) b=vA-p-c)
0% 0,950 1,680 1,770 1724
10% 0,821 1,370 1,680 1517
De PVC | 25% 0,688 1,100 1,640 1343
50% 0,508 0,810 1,620 1144
70% 0,397 0,643 1,600 1014
De 25% 0,897 1,455 1,620 1535
carbono  70% 0,772 1,205 1,570 1375

Fuente: Propia.

Tabla 15. Valores aproximados de efusividad térmica de algunos materiales de construccion.

Material Cobre Granito |Hormigén| Agua Ladrillo Madera Ho.rmlgon L'ana
ligero mineral
Efusividad
térmica 37000 2800 1800 1600 900 310 230 140
b=+vA-p-c)

Fuente: Introduction to building physics, Carl Eric Hagentoft, 2003
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Fig. 83. Gréafica comparando la difusividad térmica (m® / s) de las mezclas de mortero con

agregados de plastico y otros materiales de construccion.
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Fig. 84. Gréfica comparando la efusividad térmica de las mezclas de mortero con agregados de

plastico y otros materiales de construccion.
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Como se pudo observar con la
fabricacion de bloques de mortero, la
fabricacion de estos depende mucho del
porcentaje de plastico reciclado agregado a
la mezcla, porque como se menciond
anteriormente, es posible obtener bloques de
hasta 50% de agregados de plastico, pero ya
de mayor cantidad, como en el caso del
bloque con 70% de plastico, es dificil de
fabricar y no mantiene su forma prismatica, si
no que se va perdiendo al ser una masa
menos consistente, no se mantiene solido
(cuando esta en pasta) como las mezclas
con menor cantidad de plastico. Esto ocurre
porque la adhesion entre la pasta de mortero
y el plastico puede ser pobre, y se va

soltando, deformando el bloque.

En cuanto a la comparacién entre
plasticos reciclados, el plastico reciclado de
PVC es mucho mas liviano que el plastico
con contenido de carbono, sin embargo, este
segundo tiene mayores resistencias a
compresion, ya que también posee mayores
densidades, y posee un mejor aislamiento
térmico, comparandolo con los 25% y 70%
que corresponden a la mezcla con agregados
de plastico de PVC. Este mortero puede ser
utilizado con fines térmicos como aislante,

pero no como un mortero aligerado.
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PARTE 5: PROPUESTAS

de

constructivos hechos con mortero

5.1. Caracteristicas elementos

con agregados de plastico reciclado

Las propiedades estudiadas de las
mezclas de mortero con agregados de
plastico reciclado indicaron que este material
puede funcionar mejor como aislamiento
térmico que el mortero y hormigon
convencional. Estas llevaron al analisis de
los morteros a manera de elementos
constructivos, como por ejemplo un muro de
bloques de mortero, en donde se puede
(R), la

transmitancia térmica (U) y la inercia térmica.

analizar la resistencia térmica

En cuanto a la resistencia térmica, se
observa que esta incrementa a medida que
se aumenta el porcentaje de plastico
reciclado, y a la misma vez disminuye la
transmitancia térmica (Tabla 16). Al aumentar
la resistencia térmica significa que mejora
como aislante. Es inversamente proporcional
al coeficiente de conductividad térmica, por lo

que cuando este coeficiente es menor,

significa que la resistencia sera mayor,
aunque depende también del espesor del
elemento. La transmitancia térmica es el
inverso de la resistencia térmica. Esta es la
cantidad de energia que atraviesa una
unidad de superficie de un elemento
constructivo. A menor transmitancia, mejor
de

aislado de la

funcionan los muros un edificio

manteniendo su interior
temperatura exterior (Fig. 85). Para el estudio
de este muro de bloques de mortero, se
plante6 un espesor del bloque de 0,13m, y
para evitar influencias de otros materiales, se
estudio como si fuera un muro con acabado

cara vista.

La

oposicién de un cuerpo para cambiar su

inercia térmica representa la
temperatura. Mientras mayor sea la inercia
de este elemento, mayor cantidad de energia
se necesitara para modificar su temperatura.
La inercia térmica en un edificio regula las
de

amortiguando las solicitaciones térmicas del

fluctuaciones interiores temperatura,

exterior.

Tabla 16. Transmitancia térmica (U) y Resistencia térmica (R) de las mezclas de mortero.

Pla:stico % e A . R = U=1/R
reciclado (m) (W/m-K) Rsi+e/A+Rse (W/m2-K)
0% 0,13 1,68 0,26 3,89
10% 0,13 1,37 0,27 3,64
De PVC 25% 0,13 1,10 0,30 3,35
50% 0,13 0,81 0,34 2,94
70% 0,13 0,64 0,38 2,62
De 25% 0,13 1,46 0,27 3,71
carbono 70% 0,13 1,21 0,29 3,47

Fuente: Propia.
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Fig. 85. Grafica mostrando la comparacion de la transmitancia térmica (U) y resistencia térmica (R).
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La inercia por transmision corresponde
a la oposicion que generan los muros
perimetrales a los cambios de temperatura,
produciendo un desfase de la onda. La
inercia por absorcion corresponde a la
regulacion de temperatura que generan los
muros interiores absorbiendo el calor de este
espacio interior. Este tipo de inercia tiene
relacion con la efusividad térmica, que es la
que regula la temperatura interior mediante la
absorcion de calor, a mayor efusividad,
mayor absorcion. La inercia térmica genera
una reduccion en la amplitud de la onda de
temperatura interior con respecto a la onda
exterior, un desfase temporal entre los picos

interiores y exteriores.

La inercia térmica depende de la masa
del elemento, del calor especifico del material
y del coeficiente de conductividad térmica.
Esto quiere decir que al influir la masa,
influye la densidad. En el caso de las
mezclas de mortero, esta densidad va

disminuyendo, lo que disminuye también la
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inercia. Sin embargo, cuando un elemento no
tiene buena inercia térmica, es buen aislante.
Por ejemplo, un muro de piedra, siendo
pesado y grueso, tiene inercia térmica, pero
no funciona como aislante. Esto significa que
siendo ligeros, estos muros de bloques de
mortero tienen un buen aislamiento térmico,
sobretodo porque el plastico funciona como
aislante y los aridos influyen mucho en la

mezcla del mortero.

Los bloques de mortero con hasta 50%
de agregados de plastico reciclado son
posibles de crearse, ya que la mezcla tiene
docilidad y consistencia, aunque a medida
que aumenta el plastico esta se va haciendo
menos doécil y se va perdiendo la forma
prismatica del bloque. Es importante
mencionar que los bloques con bajas
cantidades de plastico reciclado son
fabricados mas facilmente que con mezclas
de mayor porcentaje de plastico, asi que su
fabricacion es posible, logrando mantenerse

solidos y con forma prismatica.
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5.2. Propuestas de aplicacion para el

mortero resultante

Segun los resultados obtenidos para
cada mezcla de mortero, y los analisis
hechos acerca de estos, se pueden encontrar
distintas aplicaciones para estos, en el
campo de la construccién. Es posible realizar
bloques de mortero para los muros de
cerramientos no estructurales, bloques
macizos y huecos por dentro, para viviendas
de uno o dos niveles. También se podrian
producir tejas de mortero, ya que serian
ligeras y afiadirian menos carga al techo que
las tejas convencionales. Se pueden fabricar
soleras y pavimentos, y también se puede
utilizar este mortero para revestimientos o
revoques en las paredes, para dar un poco
mas de aislamiento térmico a los muros, y
muy  probablemente también  mejores
propiedades acusticas, aunque esto no se ha
estudiado en esta investigacion, se ha leido

al respecto, y es una posibilidad.

5.2.1. Bloques de carga

En la construccion, los bloques de
hormigén se rigen por la norma europea UNE
EN 771-3:2011. Esta norma especifica
las caracteristicas y los requisitos de
comportamiento de los bloques de hormigdn
fabricados tanto con aridos densos como
aligerados. Laresistencia normalizada a
compresion minima de las piezas utilizadas
en muros resistentes que fija el CTE (Cddigo
Técnico de la Edificacion) es de 5 N/mm?. La
resistencia de los bloques depende de su
densidad y composicion, pudiendo alcanzar
valores superiores a los 15 N/mm? de

resistencia normalizada.

En la Tabla 17 se muestran las
resistencias de las mezclas estudiadas, y se
puede observar que las mezclas con 0%,
10% y 25% de plastico reciclado de PVC y
las de 25% y 70% de plastico reciclado con
contenido de carbono, tienen resistencias
superiores a la normalizada. Las mezclas de
50% y 70% de plastico reciclado de PVC no
superan esta resistencia de 15 N/mm?, pero
si llegan a superar la resistencia a
compresién minima, que es 5 N/mm? Esto
quiere decir que los bloques de mortero
pueden resistir carga, y los de 50% y 70% de
agregados de plastico, carga ligera. Mezclas
mayores a 70% de plastico reciclado no
podrian resistir cargas. Sin embargo, dada la
consistencia de estas ultimas dos mezclas,
puede que no funcionen tan adecuadamente
como las mezclas con menor cantidad de
plastico, ya que su consistencia no es tan

décil y no se amolda tan bien.

Tabla 17. Resistencia de los morteros con

agregados de plastico reciclado.

Tensioén rotura
(N/mm?)  (Kgflcm?)
0% 32,95 335,80
10% 26,61 271,14
PVC 25% 18,26 186,10
50% 9,87 100,57
70% 5,74 58,46
25% 26,53 270,30
70% 22,73 231,65

Probetas

Carbono

Fuente: Propia.

Se pueden fabricar entonces, bloques
que soporten carga con los morteros que
contienen 10% y 25% de agregados de

plastico reciclado de PVC. Tienen una buena
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consistencia, son soélidos y mantienen su
forma. Ademas, como se vio en los ensayos
de resistencia a compresion, al fallar resisten
mas tiempo que el mortero convencional, al
ser un material ductil. Los morteros con 10%
de agregado de plastico, si bien resisten
mejor a la compresion, tienen menores
ventajas térmicas, a diferencia de las
mezclas con mayor porcentaje de plastico,
por lo que utilizarlo puede contribuir con la
ligereza en algo pero no aportaria estas

propiedades térmicas a la edificacion.

Se pueden crear también bloques de
mortero con 50% de agregados de plastico,
aunque estos resistirian menor carga ligera.
Estos bloques tienden a ser mas blandos,
pero aun se pueden fabricar y permanecer

como prismas solidos.

Los bloques de mortero con agregados
de plastico reciclado fabricados poseen
dimensiones de 20cm x 13cm x 13cm y un
volumen de 3480 m® (Fig. 86). Segun cada
dosificacion de plastico el peso del bloque
varia, y si se plantea un muro de una misma
dimension con estos bloques, se puede
encontrar su peso. De esta manera, se
puede comparar la ligereza de cada muro
con respecto al muro de bloques
convencionales, sin agregados de plastico.
Para esto se calculd el porcentaje que difiere
entre el muro convencional y los demas
muros, como se muestra en la Tabla 18. Se
puede observar que un muro convencional
de 2,00 x 2,50m de espesor de 13,00cm,
hecho de bloques de mortero sin agregados
de plastico reciclado pesa 1317kg, y un muro
por ejemplo, con bloques de mortero con
25% de plastico reciclado tiene un peso de
1260kg, teniendo un aproximado de 5%

menos del peso del muro convencional.
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Fig. 86. Esquema de un bloque macizo de

mortero con agregados de plastico reciclado.
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Fuente: Propia.

Fig. 87 Esquema de un bloque hueco de

mortero con agregados de plastico reciclado.
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Fuente: Propia.

Los bloques huecos hechos con este
mortero (Fig. 87) podrian fabricarse siempre
y cuando las paredes de los bloques tengan
un espesor algo grueso, de
aproximadamente 3cm, dejando un hueco de
7cm o similar, de tal manera que estas no

son tan delgadas y pueden mantenerse
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Tabla 18. Calculo de un muro de bloques de mortero con cada dosificacion de agregados de

plastico reciclado

Morteros Bloques Muros Diferencia con respepto
0,13x0,13x 0,20 0,13 x 2,00 x 2,50 al muro de 0% macizo
Pléstico % p Eeso Peso Eeso Peso Muro Muro
reciclado (kg/m®) | macizo (kg) | hueco (kg) | macizo (kg) | hueco (kg) | macizos % | huecos %
0% | 2037,33 6,89 4,29 1317,3 820,8 -
10% | 2023,87 6,84 4,26 1308,6 815,4 0,7% 38,1%
De PVC | 25% | 1948,35 6,59 4,10 1259,8 784,9 4,4% 40,7%
50% | 1737,33 5,87 3,66 1123,3 699,9 14,7% 49,0%
70% | 1696,25 573 3,57 1096,8 683,4 16,7%
De 25% | 2029,41 6,86 4,27 1312,2 817,6 0,4% 45,6%
carbono | 70% | 1986,55 6,71 4,18 1284,5 800,3 2,5% 39,4%

Fuente: Propia.

Fig. 88. Grafica mostrando el decrecimiento del peso (kg) de los muros de bloques macizos y

huecos de mortero con agregados de plastico reciclado.

2400,0
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1800,0
1600,0
mPeso de
1400,0 muro macizo
1200,0 (kg)
1000,0
mPeso de
800,0 muro hueco
600,0 (kg)
400,0
200,0
0,0
0% 10% 25% 50% 70% 25% 70%
De PVC De carbono

Fuente: Propia.
sblidas. Esto se puede decir segun lo
observado cuando se fabricaban los bloques
macizos y se trabajaba con el mortero, el
cual tenia una consistencia pastosa vy
permanecia unida y sin esparcirse, cuando

se intentaba pegar a las paredes del

recipiente de manera vertical. Este tipo de
bloques serian mas ligeros, podrian utilizarse
para los segundos niveles de una vivienda
por ejemplo. Ademas podrian servir incluso
mejor que el bloque macizo como aislamiento

térmico al poseer un espacio de aire dentro
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de las paredes, no permitiendo el paso del
calor o del frio del exterior hacia adentro de
la vivienda. Un bloque hueco hecho, por
ejemplo, con el mortero de 25% de
agregados de plastico reciclado pesaria
4,10kg. Simulando un muro como el
mencionado anteriormente, hecho con
bloques huecos, tendria un peso de
789,90kg. Esto significa una reduccion del
38% del peso comparado con los bloques
macizos de mortero de 25% de plastico
reciclado, y una reduccion del 41%
comparado con los bloques convencionales.
El céalculo no se realizd para morteros con
70% de agregado de plastico ya que estos no
podrian fabricarse por su propia consistencia,
y las paredes de este bloque, al ser algo

delgadas, no resistirian.

5.2.2. Tejas hechas de mortero

Las tejas sirven para la
autoconstruccion de viviendas. Esto significa
que son faciles de colocar y sirven para
viviendas sencillas, pero también pueden
fabricarse de manera serial y utilizarse en
construcciones mas grandes. Se podrian
fabricar tejas hechas con estas mezclas de
mortero con agregados de plastico reciclado
de hasta el 25%, para aligerar en algo las
cargas del techo. Se podrian hacer de
manera prensada, para evitar la existencia de
porosidad, como se observo en el ensayo,
que mostré que existe una porosidad media
en estos morteros. También se tendrian que
realizar pruebas de estanqueidad para saber
si pueden ser impermeables, y de no ser asi
afiadir algun material plastico para lograrlo.
De funcionar, estos elementos podrian servir

tal vez mejor que las tejas de mortero
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convencional, ya que tienen una menor
densidad y son mejores aislantes térmicas.
Se podrian fabricar con moldes de plastico
para darles forma, con dimensiones
nominales de 50cm x 25cm y efectivas de
40cm x 20cm, un traslape longitudinal de
10cm y un traslape transversal de 5cm. El
espesor de esta teja tendria 8mm (Fig. 89).
Por metro cuadrado caben 12,5 tejas. {{11 P.
Lorenzo Galligo, 2005}}. Si se utilizara el
mortero con porcentaje de agregados de
plastico reciclado de PVC de 25%, una teja
de estas dimensiones pesaria 1,95kg, siendo
el peso de la teja convencional de 2,04kg.
Entonces el peso de un metro cuadrado de
tejas con el 25% de plastico reciclado seria
de 24,4kg, mientras que el de las tejas
convencionales seria de 25,5 kg. Esto
representa una reduccidon con respecto al
peso de tejas convencionales del 4,3%, lo

cual reduce cargas en las losas de techo.

Las tejas fabricadas con mortero de
50% de agregados de plastico tal vez podrian
funcionar, ya que son mas livianas y poseen
mejores propiedades térmicas, pero habria
que realizar los ensayos pertinentes para

saber si pueden ser impermeables.

Fig. 89. Esquema de una teja de mortero con

agregados de plastico reciclado.
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5.2.3. Soleras, pavimentos y revoques

Otro uso que se le puede dar a estos
morteros es para la fabricacion de soleras y
pavimentos. En estos casos, el. Las soleras
son hechas de una capa de mortero
horizontal, con un espesor de 5 a 25 cm,
mortero no tiene ninguna misién estructural
dependiendo del uso que tenga y del tipo de
transito. Esta capa se apoya sobre un terreno
compactado, teniendo entre ambos, una
capa de arena y grava, de tamano grande, de
didametro similar y limpia. Esta sirve para
impedir el paso de la humedad que pueda
tener el terreno al mortero, para que este no
lo absorba. El mortero puede tener una gran
capacidad de reparto de cargas, derivada de
su rigidez, y de ser asi no deberia tener
problemas al apoyarse sobre el terreno
directamente, pero es conveniente que exista
esta capa de grava. La superficie de apoyo
debe estar contenida en un plano paralelo a
la superficie final del mortero terminado, para
asi obtener un espesor uniforme. Esta capa
de mortero puede ser el acabado definitivo o
como base para recibir otro tipo de

pavimentos (Fig. 90).

Para este fin, se podria utilizar el
mortero estudiado, con agregados de plastico
reciclado. Para estos casos, al no necesitar
soportar casi carga, podria utilizarse la
mezcla de mortero hasta con dosificaciones
de 50% de plastico reciclado. Utilizar el
mortero de 70% de agregados de plastico
reciclado podria ser complicado, ya que al
poseer tantos granulos de plastico la mezcla,
quedan muy en la superficie, consiguiendo
que con el rose que tendria este pavimento,
los granulos en la superficie comiencen a

soltarse, dejando muy pequefos agujeros, y

ensuciando. Ademas posee ya muy poca

resistencia y puede que no cumpla la funcion.

Este pavimento, ademas de otorgar
ligereza al suelo, también sirve aislando
térmicamente, si se trata de un interior, de tal
manera que puede dar un valor agregado a
la vivienda o espacio interior en una
edificacion. Ya sea un espacio interior o
exterior, de igual forma se esta utilizando un
material reciclado, reemplazando aridos
naturales, lo cual ya es una ventaja para el

medio ambiente.

Otro tipo de pavimento que podria
fabricarse con estos morteros, es el de tipo
adoquines. Un ejemplo de este tipo de suelos
se desarroll6 en Argentina {{11 P. Lorenzo
Galligo, 2005}}. Para este pavimento se
reciclaron moldes de envases de huevos
(Fig. 91), y botellas plasticas de bebidas,
(Fig. 92) y redes para envases de hortalizas
en el interior. En este caso no solo se estaria
utilizando el plastico reciclado contenido en el
mortero, sino ademas se redutilizarian
residuos de plastico que de otra manera
serian desechados y enviados a los

vertederos.

Fig. 90. Esquema de solera hecha con

mortero con agregados de plastico reciclado.
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Fuente: Propia.
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Estos envases plasticos servirian
como encofrado, y se verteria el mortero
dentro, que seria luego desencofrado para
quedar como piezas unitarias, (Fig. 93 y Fig.
94), las cuales se colocarian semi enterradas
en una cama de arena, la cual también
rellenaria el espacio vacio entre cada pieza.
Finalmente se completaria el pavimento con
bordes contenedores de mortero. {{11 P.
Lorenzo Galligo, 2005}}. Este tipo de
pavimento se encuentra a nivel prototipo,
pero es una buena opcion para utilizarlo en
jardines o espacios exteriores. De ser asi, se
podria utilizar en reemplazo del hormigdn o
mortero convencional, el mortero estudiado,
con agregados de plastico reciclado del 50%,
por las mismas razones previamente
explicadas. Se podria intentar construir con el
mortero de 70% de plastico reciclado, pero si
el transito de este suelo es de nivel alto,
podria desgastarse muy rapidamente. Este
tipo de pavimento es una buena opcion, y
ademas de ser ingeniosa y decorativa,
contribuye a un mayor y mejor reciclaje y
reutilizacién del plastico.

Fig. 91. Fotografia de fabricacién de
pavimento exterior hecho con hormigén y

moldes de envases plasticos de huevos.

Fuente: Un Techo para vivir, P. Lorenzo Galligo,
2005
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Fig. 92. Fotografia de resultado de pavimento

exterior hecho con hormigbén y moldes de

envases plasticos de huevos.

Fuente: Un Techo para vivir, P. Lorenzo Galligo,
2005

Fig. 93. Fotografia de envases de botellas

plasticas de bebidas rellenas con hormigon.

Fuente: Un Techo para vivir, P. Lorenzo Galligo,
2005

En cuanto a la utilizacién de estos
morteros para revestimientos o revoques en

las paredes, la mezcla de mortero con el 50%
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de agregados de plastico reciclado es una
buena opcioén, ya que aun arma bien en el
sentido vertical y es un material ligero,
ademas que contribuiria con el aislamiento
térmico de las paredes y le daria un valor
agregado a este recubrimiento o tarrajeo. Se
podria utilizar también el mortero con el 70%
de agregados de plastico reciclado, pero tal
vez no en toda la pared, si no en espacios
que no tengan tanta altura para que pueda
armar en el sentido vertical. En este caso el
aislamiento térmico seria mayor y mas
ligero. Se podria ademas utilizar como
elemento decorativo, ya que posee una
textura granulada, diferente a la comun de
los tarrajeos que son lisos; el cual puede ser

utilizado de forma mas original y creativa.

Fig. 94. Fotografia de resultado de pavimento
exterior hecho con envases de botellas

plasticas de bebidas.
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Fuente: Un Techo para vivir, P. Lorenzo Galligo,
2005
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PARTE 6: CONCLUSIONES FINALES

1

El introducir agregados de plastico
reciclado a mezclas de mortero resulta
ventajoso en cuanto a sus aportes térmicos,
no contribuye con las resistencias, por el
contrario, estas decrecen, pero si se trata de
elementos de construccidon que soporten
carga ligera, con estos morteros se pueden
conseguir buenos resultados, que ademas
aportan un valor agregado, que es el
aislamiento y la ligereza del material. Este
aporte es muy importante ya que en el futuro
se pueden reducir costos, se ahorraria en
calefaccién o refrigeracion, o ya no se
invertiria en revestimiento aislante para los

muros de cerramiento de la vivienda.

Al acabar el ciclo de vida del hormigon
convencional, ya sea por antigiedad o
demolicién, es llevado a las recicladoras para
utilizarse como aridos en nuevo hormigoén
convencional. Seria el mismo caso para
estos morteros con agregados de plastico
reciclado, ya que pueden ser introducidos en
un nuevo material, ademas que el plastico se
encuentra encapsulado dentro del mortero y

no escaparia del interior.

Resulta ventajoso el usar el plastico
reciclado, porque de esta forma se incentiva
a las recicladoras a obtener mas de este
material para introducirlo en el mercado de la
construccion, y el desperdicio que iria a parar
al medio ambiente o que es incinerado seria

cada vez menor.

Un hecho de los termoplasticos, como

el PVC, es que pueden ser reciclados varias

veces antes de perder todas sus
propiedades. Entonces, la idea no seria
solamente introducir este plastico reciclado a
los morteros, ya que este puede seguir
siendo usado en algunos productos, como
nuevos envases. La idea, principalmente,
seria utilizar el plastico reciclado que se
encuentra en sus Ultimos ciclos de vida, es
decir, cuando ya llegd a un limite de
cantidades de reciclaje y ya no puede
fabricarse ningun producto con este. De esta
manera, se utilizaria algo que ya va a ser
desechado, y asi habria menor cantidad de
desperdicio. El uso de este plastico de
propiedades pobres no afectaria en los
morteros, ya que estd en la mezcla como un
material pasivo y no aporta nada en cuanto a
resistencias — pensando que ademas estos
materiales se plantean como materiales no
estructurales —. En cuanto a sus propiedades
térmicas, se seguirian manteniendo, ya que
de igual manera funcionaria bien como
aislante térmico, y si este plastico se
degradara por completo dentro de un muro
de bloques de mortero, quedarian los
espacios de aire, resultando igualmente un

aislante térmico.

2

Como se ha podido observar a lo largo
de la investigacion de la teoria y los
resultados encontrados en la campana
experimental, estos morteros con agregados
de plastico reciclado muestran una mejora en

sus propiedades térmicas, comparado con el
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mortero convencional. La conductividad
térmica decrece, lo que genera en el
material una lenta capacidad de
calentamiento y de acumulacion. Resulta
menor que la conductividad térmica del
ladrillo. Esto quiere decir que al tener menor
conductividad se vuelve un mejor aislante.
La difusividad térmica también decrece, lo
que le da una capacidad mas lenta de
calentamiento, es menos propenso a
cambios de temperatura del exterior. La
efusividad térmica decrece, consiguiendo una
capacidad de acumulacién de calor también
mas lenta. Todas estas propiedades van en
una misma direccién, el hacer al material
mas aislante con el aumento del agregado de
plastico. Al analizar la resistencia en un
elemento constructivo hecho con estos
morteros, esta incrementa, o que es una
mejora, y observando la transmitancia
térmica, (la inversa de la resistencia), esta
decrece con el aumento del plastico, se
transmite menos este calor (o frio) hacia el
interior. Todas estas propiedades convierten
a este mortero con agregados de plastico en
un mejor aislante térmico que el mortero

convencional.

3

Como se observo en el capitulo de
Propuestas, estos morteros pueden tener
muchos usos en el ambito de la construccion,
bloques para muros no estructurales que
resistan carga o0 que sean puramente
divisorios y muy livianos, tejas de mortero
(aunque habria que estudiarlo de manera
mas profunda), soleras y pavimentos de
muchos tipos, para interiores y exteriores,

revestimientos y revoques de paredes que
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aportan aislamiento. Con distintas
dosificaciones de plastico se pueden
distintas

conseguir propiedades,

dependiendo de lo que se requiera.

En cuanto a los bloques de mortero,
estos bien podrian producirse tanto en
cooperativas rurales, (es decir de manera
artesanal), como en fabricas, de manera
industrial. Asi estos bloques podrian llegar a

varios sectores poblacionales y constructivos.

Finalmente, se analiz6 el mortero con
agregados de plastico reciclado que puede
tener mas usos o servir mejor. Se estudiaron
todas sus propiedades en conjunto, es decir,
manteniendo un equilibrio de lo que se gana
y se pierde — como la resistencia disminuida
a compresion, comparada con la ganancia de
ligereza y aislamiento térmico — y se vio que
el mortero que puede servir mas es el que
tiene la mezcla con el 25% de agregados de
plastico reciclado de PVC. Este mortero tiene
una buena consistencia, resiste a las cargas
a compresién como para utilizarse en
bloques para una vivienda, es un material
ligero y facil de construir y sobretodo aporta
un adecuado aislamiento térmico. Este
mortero esta seguido por el de dosificacién
de 50% de plastico reciclado, que tiene un
mejor aislamiento térmico, aunque menor
resistencia a compresion, (pero podria
utilizarse para bloques en muros divisorios).
Probablemente un mortero de dosificacion de
30% - 40% de agregados de plastico
funcione mejor, en cuanto a mantener un
equilibrio entre la resistencia a compresién y

el aislamiento térmico.

La mezcla conteniendo el 10% de
agregados de plastico de PVC funciona

mejor en cuanto a resistencias, pero posee
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muy poca cantidad de plastico como para
poder adquirir las cualidades térmicas
buscadas; y la mezcla con 70% de
agregados de plastico tiene pocos usos, ya
que casi no posee resistencias y se puede
desgastar rapido al ser tan granulado. Sin
embargo, dependiendo de las caracteristicas
buscadas, todas las mezclas pueden servir
para algo, dando el valor agregado del

aislamiento térmico y la ligereza.

4

Para terminar con este capitulo, y con
el estudio desarrollado a lo largo de esta
investigacién, se concluye con la idea del
reemplazo de los aridos naturales para
utilizar en los morteros y hormigones: No solo
se esta reciclando y reutilizando un material
que de otra manera quedaria como residuos
en el medio ambiente, si no que se extraeria
menor cantidad de material pétreo de
canteras, evitando la degradacién del
paisaje. Asi, el impacto ambiental de estos
morteros decrece, sumando ademas que al
utilizar plastico como agregados o aridos, se
requiere menor cantidad de agua. Esto,
sumado al hecho de que se esta reciclando,
decreceria el impacto ambiental de este
material de construccion tan usado hoy en

dia, y que continua yendo en ascenso.
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PARTE 8: ANEXOS

8.1. El hormigon: Historia a través del

tiempo

El hormigon es fundamental en la
historia de la construccién. En el tiempo en
que se decidid levantar edificaciones,
utilizando primero materiales arcillosos vy
pétreos, se cred la necesidad de utilizar
morteros que permitieran unir estos materiales
para crear muros y estructuras estables. En
un primer momento se utilizaron morteros de
yeso, arcilla o cal, pero estos se deterioraban
muy rapidamente con el clima y el medio
ambiente. Entonces se pensd en soluciones
para que no se degraden estos morteros,

afiadiendo rocas y minerales triturados.

En el Antiguo Egipto, se fabricaron
pastas obtenidas con mezclas de yesos y
calizas disueltas en agua, para poder unir los
sillares de piedra y que quede un muro sdlido;
como las que aun se encuentran entre los
bloques calizos del revestimiento de la Gran
Piramide de Guiza. Asimismo, hacia el 500
a.C.,, en la Antigua Grecia se mezclaban
compuestos de caliza calcinada con agua y
trituradas,

arena, afiadiendo piedras

creandose el primer hormigdn en la historia.

El hormigdn ligero se cred debido a la
necesidad de materiales de poco peso. Los
inicios del empleo de este se pueden observar
desde las construcciones antiguas en las
culturas precolombinas asentadas en México,
donde se utilizé la piedra pémez y las cenizas
volcanicas como aglomerantes mezcladas con

cal. Posteriormente, los romanos emplearon

hormigén aligerado para realizar la cupula del
Pantedn en Roma, construido en el siglo Il
a.C. Esta tiene 44 metros de diametro y fue
hecha con un hormigdén in situ, utilizando

como arido la piedra pomez.

El cemento portland fue obtenido de
caliza arcillosa y carbén calcinados a altas
temperaturas, y se patent6 en 1824. Comenzé
a utilizarse en las pastas reemplazando a los
materiales conglomerantes como lo eran el
yeso, la arcilla y la cal. Posteriormente, en
1845, Isaac Johnson obtuvo el prototipo del
cemento moderno creado de una mezcla de
caliza y arcilla calcinada a altas temperaturas,

hasta la formacion del clinker.

El hormigon armado se patenté en
1854, pero el hormigoén ligero armado no se
utilizé para construcciones portantes hasta
tiempos recientes, cuando se consiguid
fabricar
adecuados. Hacia el afio 1917, en EE.UU, S.

J. Hayde desarrollé6 un proceso mediante un

artificialmente aridos ligeros

horno tubular giratorio para expandir piedras
pizarras y arcillas y obtener aridos ligeros
resistentes con granos de poca densidad. Con
este nuevo tipo de aridos se consiguié obtener
por primera vez hormigones ligeros que
presentaban una densidad claramente menor
que la del hormigon comun, teniendo la
misma resistencia. Como primera aplicacion,
se probé este nuevo material en la
construccion de cascos de buques en EE.UU.
durante la primera guerra mundial. El
hormigén  utilizado, con arido de arcilla

expandida, alcanz6 una resistencia de 350
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kg/cmz, con una densidad menor a
1800kg/m3. Hoteles y edificios en Kansas, y la
calzada superior del puente colgante de San
Francisco — Oakland, son ejemplos de las
primeras utilizaciones del hormigdn ligero
armado, en los anos veinte y treinta de este

siglo.

Después de la segunda guerra mundial
se aceler6 el desarrollo del hormigén ligero.
En los afios cincuenta se construyeron
muchos edificios con este material en Estados
Unidos, debido al poco peso propio.

La produccién de hormigén ligero de
gran resistencia ya era posible en Europa
durante la segunda guerra mundial, se
construyeron barcos con estructura laminar de
este material. A excepcion de Norteamérica,
el hormigén ligero estructural se adopto
lentamente en la construccion, hacia la mitad
de los afos sesenta. Hoy en dia ocupa ya un
lugar importante también en Europa.
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