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RESUMEN

En la construccion, uno de los principales desafios es utilizar materiales que contribuyan al
cuidado ambiental. Los plasticos son un problema a nivel mundial que dificilmente se
eliminara, ya que es un material muy versatil y comodo de utilizar. Sin embargo, es posible
utilizar dicho material en la mezcla de hormigon, ya sea como agregado o fibra. Las ventajas
de su uso son el reciclaje, la reduccion de la explotacion de materiales naturales y la mejora en
algunas de las propiedades. Para esto, es necesario hacer ensayos y saber que cambia al afiadir
plasticos reciclados en el hormigon. Esta es una revision sistematica de documentos de varias
revistas cientificas internacionales referentes al tema donde se realiz6 una extensa
investigacion de los articulos publicados en los ultimos 20 afios, se tomaron como criterios de
inclusion aquellos articulos que trataban sobre las propiedades del hormigdn con agregados o
fibras plasticas, en cambio los criterios de exclusion fueron documentos que incluian otro tipo
de materiales reciclados, libros, articulos de costos y documentos que también eran revisiones.
Se discuten los tipos de plasticos utilizados, las distintas propiedades del hormigon con
presencia de agregados o fibras plasticas y el porcentaje 0ptimo de reemplazo. Los resultados
muestran que, dependiendo de la cantidad de agregado plastico ocupado en la mezcla como
reemplazo parcial del agregado natural, puede mejorar o disminuir las propiedades del
hormigon. En cuanto al uso de fibras plasticas, influye el tamafio y tipo de fibra, pero
normalmente aumenta la capacidad de carga y cambia la forma en la que se propagan las
fisuras, lo que significa que mejora la resistencia a la fisuracion. El uso de plasticos reciclados
en el hormigon también mejora la conductividad térmica. En cuanto al porcentaje 6ptimo de
reemplazo, depende del tipo de ensayo a realizarse, pero se encuentra entre un 10% - 20%. Esto

da luz verde para crear hormigones ecoldgicos que contribuyan con el medio ambiente.

Palabras clave: Pléasticos, agregados, fibras, hormigon, reciclaje



ABSTRACT

In construction, one of the main challenges is to use materials that contribute to environmental
care. Plastics are a worldwide problem that is difficult to eliminate, as it is a very versatile and
convenient material to use. However, it is possible to use this material in concrete mix, either
as aggregate or fiber. The advantages of its use are recycling, reduction of natural material
exploitation, and improvement in some properties. For this, it is necessary to conduct tests and
know what changes when adding recycled plastics to concrete. This is a systematic review of
documents from various international scientific journals related to the topic, where an extensive
investigation of articles published in the last 20 years was carried out. Inclusion criteria were
those articles that dealt with the properties of concrete with plastic aggregates or fibers, while
exclusion criteria were documents that included other types of recycled materials, books, cost
articles, and documents that were also reviews. The types of plastics used, the different
properties of concrete with plastic aggregates or fibers, and the optimal replacement percentage
of plastic are discussed. The results show that, depending on the amount of plastic aggregate
used in the mixture as a partial replacement for natural aggregate, it can improve or decrease
the properties of concrete. Regarding the use of plastic fibers, the size and type of fiber
influence, but it usually increases the load capacity and changes the way cracks propagate,
which means that it improves crack resistance. The use of recycled plastics in concrete also
improves thermal conductivity. As for the optimal replacement percentage, it depends on the
type of test to be performed, but it is between 10% and 20%. This gives the green light to create

ecological concretes that contribute to the environment.

Key words: Plastic, aggregate, fiber, concrete, recycling
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INTRODUCCION

El plastico es uno de los materiales mas utilizados en todo el mundo debido a su versatilidad
y facilidad de uso (Sangal, 2018). Su consumo ha crecido considerablemente, y la falta de
interés de la mayoria de las personas en reciclarlo, asi como la falta de un método eficiente
para eliminar sus residuos, representan una gran problematica tanto para el medio ambiente
como para la salud. En Ecuador, es muy comun ver que la basura plastica es depositada en
vertederos a campo abierto, lo que causa lixiviacion y dafia el suelo, asi como las fuentes de
agua (Los Microplasticos También Estan Contaminando Nuestros Suelos, 2018). También es
comun gue muchos quemen su basura en las afueras de las ciudades, lo que produce humos
toxicos para la salud, debido a la gran cantidad de plasticos presentes en la basura. Segun
estudios de ALIANZA BASURA CERO, una organizacion encargada de impulsar procesos
para un mejor manejo de residuos solidos (Nosotros — Alianza Basura Cero Ecuador, s. f.),
en coordinacion con la Alianza Global para Alternativas de Incineracion (GAIA), desde el
afo 2018 hasta el afio 2022 se han importado alrededor de 48.473 toneladas de desechos
plasticos, lo que situa al pais en el tercer lugar como el receptor de mas basura plastica
proveniente de Estados Unidos (Informe-Desechos-plasticos-Alianza-Basura-Cero-Ecuador-

2022.pdf, s. f.).

Estos son valores importantes que deben ser considerados y que sefialan la necesidad de
soluciones efectivas para el reciclaje y evitar llenar mas campos abiertos de basura. Por esto
se han estado pensando en posibles soluciones, y una de ellas es utilizar los plasticos de
desecho en la construccion, especificamente dentro del hormigén. Varias investigaciones
indican que es posible incorporarlos como parte del hormigon. Ademas, puede mitigar la

explotacion de recursos naturales no renovables (Ghernouti et al., 2015).



Diferentes estudios mencionan varios plasticos y sus efectos en las propiedades del
hormigdn. Hasta ahora, se sabe que al utilizar plasticos PET, la densidad del hormigdn
disminuye y, al utilizar un porcentaje de reemplazo de hasta el 10%, aumenta la resistencia a
la compresion, asi como el modulo de elasticidad (M. Hossain et al., 2016), (Sambhaji,
2016a). Por otro lado, para pruebas de tenacidad a la fractura y energia de fractura, se observa
que agregar PET al 4% en peso mejora estas propiedades (Asdollah-Tabar et al., 2021a). En
cambio, el plastico polietileno PE se puede reemplazar por los agregados finos hasta en un
15%, pero este tipo de hormigdn no es Gtil como hormigdn estructural porque no soporta
cargas altas, sino que es mas Util en materiales de pared, techado, entre otros (Sule et al.,
2017). Asi hay otros tipos de plasticos que se han incorporado al hormigoén y que tienen sus
caracteristicas. De manera general, con un porcentaje de reemplazo 6ptimo, es posible tener
un buen rendimiento, tomando en cuenta la importancia de la forma, tamafio y superficie del
plastico incorporado, ya sea como agregado o fibra, lo que permite una mejor cohesion entre
estos y la pasta de cemento (Elsevier Enhanced Reader, s. f.), (Thorneycroft et al., 2018).
Con esta premisa, se puede decir que el hormigon puede ayudar a que los plasticos puedan
ser reciclados de una manera correcta, sin afectar sus capacidades constructivas ni el uso al

que esta destinado.

En general, este articulo es un metaanalisis que tiene como objetivo discutir las

investigaciones que se han hecho sobre el tema, especificamente las distintas propiedades del
hormigoén con el plastico como sustituto parcial del agregado natural o como fibra, viendo las
ventajas y desventajas de su utilizacion. Ademas, se incluye una aproximacion de los valores

de reemplazo 6ptimo del material.
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DESARROLLO DEL TEMA

La investigacion del uso de plasticos reciclados en la fabricacién de hormigdn es un paso
importante hacia la obtencion de materiales sostenibles y amables con el medio ambiente. El
uso del plastico de desecho puede reducir la explotacion de materiales naturales, como el
agregado fino y grueso y con la cantidad correcta, mejorar algunas propiedades del hormigon.
Esto incluye la disminucion de la cantidad, tamafio y ancho de las grietas que puedan
formarse, asi como también mejorar la conductividad térmica. Las personas interesadas en
fabricar materiales de construccion pueden utilizar esta informacion para desarrollar
productos de hormigon no portante con plastico reciclado, promoviéndolos como una opcion
ecolodgica para los consumidores preocupadas por el medio ambiente. Ademas, esto
contribuye a evitar la acumulacion de mas plastico en lugares no deseados. En general, el uso
de plasticos provenientes de material reciclado en la fabricacion del hormigon es una idea
innovadora y sostenible que contribuye al mundo de la construccion para que este reduzca su

impacto ambiental y evite la escasez de material natural, que tarde o temprano se acabara.

A pesar de todos los avances que se han hecho, el plastico sigue siendo indispensable y uno
de los materiales mas ocupados en la actualidad. Se lo puede utilizar en practicamente todo;
si observamos a nuestro alrededor encontraremos algun plastico, por mas pequefio que este
sea. Sin embargo, también afecta al medio ambiente por su poca capacidad degenerativa. Por
estas razones, existen diferentes estudios que incluyen al residuo plastico en la industria de la
construccion, para dar una nueva opcion de reciclaje, que si resulta seria innovadora y un
gran paso para el medio ambiente. Especificamente se ha intentado introducir al plastico
como agregado o fibra en la mezcla para hormigon, se sabe que el hormigon estd compuesto
de cemento Portland, agregados y agua en distintas proporciones dependiendo del tipo de
hormigon que se desea crear, en cuanto sus propiedades, se puede mencionar a la resistencia

mecanica, sobre todo a la compresion, en un hormigdén normal se encuentra entre los 25 MPa
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y 40 MPa superior a eso clasifica a un hormigon de alto rendimiento, también se tiene a la
durabilidad, la resistencia al fuego, su capacidad de aislamiento térmico y acustico,
resistencia al impacto, porosidad y densidad, aqui mientras mas denso sea el hormigdn mejor
serd su rendimiento y durara mas, esto se logra con la optimizacién de sus dimensiones, el
tipo, cantidad de agregado y el contenido de agua utilizado (works, 2008). Lo que se busca al
investigar la inclusion de plasticos de distinto tipo en el hormigén es ver que tanto afecta las
propiedades y si es Util 0 no en hormigones para construccidn, sin embargo lo que se sabe
hasta ahora es que con algunos plasticos al ser incluidos como agregados puede afectar sus
propiedades mecanicas (Zéhil & Assaad, 2019) pero aun asi mantenerse dentro de los rangos
aceptables, (Ipek et al., 2021) pero como fibras generalmente se tiene mejores resultados,
incluso retrasa la propagacion de grietas y su ancho (Evalutions of Strengths, Impact and
Energy Capacity of Two-Way Concrete Slabs Incorprating Waste Plastic | Elsevier Enhanced
Reader, s. f.). En general la mayoria de los autores estan de acuerdo en que este tipo de

hormigones puede ser utilizados en lugares que no se necesiten grandes resistencias.

Metodologia

El presente articulo es una blsqueda exhaustiva de distintos estudios relevantes sobre lo que
se sabe de los plasticos reciclados en el hormigén. La busqueda incluyé varios juegos de
palabras con palabras clave como “Plasticos afiadidos al hormigdn”, “Plasticos en el
hormigén”, “Plasticos reciclados en el hormigon” y “Hormigén y plasticos reciclados”. Se
seleccionaron un total de 187 articulos publicados entre el 2003 y 2023 de los cuales se
desecharon 90, quedando un total de 97 articulos validos para ser utilizados en este
documento. Para un mejor orden, se creo una base de datos que incluye el nombre del
articulo, afio de publicacion, autor, universidad del primer autor, pais de origen y una breve
descripcion del contenido. Se los clasifico segun el tipo de plastico utilizado y se hizo una

subclasificacidn segun las propiedades que sobresalian en la investigacion.
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Para facilitar el proceso de seleccion, se siguieron criterios de inclusion y exclusion. Se

excluyeron articulos que se encontraban fuera de la linea de tiempo marcada, libros,

revisiones, articulos en los cuales los plasticos tenian un pretratamiento quimico, si investigan

algun otro material aparte del plastico de desecho y los materiales originales de la mezcla de

hormigon, como aditivos u otros residuos reciclados, ademas, no se tomaron en cuenta

articulos que no mencionaban el tipo de plastico utilizado en la investigacion y aquellos que

no eran accesibles por ninguna via. En cambio, como criterios de inclusién, se tomaron en

cuenta aquellos articulos que tenian una conclusion clara y bien estructurada, investigaciones

que incluyan pruebas de laboratorio y si tenian un tipo de plastico o plasticos especificados.

Este metaanalisis consistio en la lectura de dichos articulos, con un enfoque en el resumen 'y

las conclusiones obtenidas, y reunir esta informacion en un solo documento de facil lectura

con datos importantes.

Resultados

Los documentos revisados fueron clasificados en 12 categorias segun el tipo de plastico

presente en la mezcla de hormigdn y en cada una existen subclasificaciones en base a las

propiedades mas importantes referidas. A continuacion, se presenta una tabla con un breve

resumen de la informacion encontrada, posterior a eso se encuentran los resultados de una

forma mas detallada.

Tabla 1. Resumen de la informacidon encontrada

Propiedades

fisicas,
Polietileno mecanicas
PE Y
durabilidad

El reemplazo de agregados naturales por agregados plasticos de PE es aceptable
en un rango del 5% al 15% dependiendo del hormigdn que se esté estudiando,
por ejemplo, para un hormigén tipo M30 el porcentaje éptimo es del 5% para que
las resistencias se mantengan aceptables. También se sabe que el hormigdn con
agregado plastico tiene un menor grado de erosién al ser sometido a una solucién
de sulfato de sodio. En cuanto a las fibras hechas de PE se ha encontrado que
mejora las resistencias sobre todo la resistencia a la traccion y el modulo de
elasticidad aumenta en un 59%, ademas no afecta la densidad, reduce la
absorcion y la porosidad

Propiedades
térmicas

El polietileno mejora el aislamiento térmico al reemplazar el agregado grueso
entre un 5% - 15% por el agregado plastico
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Propiedades

Con un reemplazo de hasta el 8% del agregado natural por el agregado plastico

Polietileno fisicas, de XLPE con dimensiones de 8-16 mm la resistencia a la traccion por flexiony a
reticulado mecanicas | la compresion disminuyen, ademas de eso disminuye la porosidad y la absorcion
XLPE y del agua. Sin embargo, se puede mitigar la disminucion de las resistencias con
durabilidad una eficiente relacion agua/cemento
. En general para los tipos de hormigones estudiados la resistencia a la compresion
Propiedades . . s .
- . y la resistencia a la tension disminuyen solo con la presencia de agregados de
Polietileno de | fisicas, o . % mei |
baja densidad | mecanicas _ LDPE, pero a}l mclglr en la mezcla}flbra de LDPE al 1% Tejoran as _
(LDPE) y propledade;sl. La resistencia a la compresion aumenta en un 5,74% y la resistencia
q - a la traccion un 17,28% con un porcentaje de remplazo de agregados naturales
urabilidad
del 18
Cuando se utiliza agregado plastico de HDPE como reemplazo de la arena en
hormigdn armado para vigas, incrementa la resistencia a la compresion y mejora
Propiedades los resultados de la carga de primera fisura. En otro tipo de hormigones el
Polietileno de | fisicas, reemplazo del agregado natural ocasiona la reduccién hasta del 88% en la
alta densidad | mecénicas resistencia a la compresion. En cuanto a las fibras de HDPE varios estudios
(HDPE) y concuerdan que la inclusién de estas aumenta minimamente la resistencia a la
durabilidad traccion, sin embargo, la absorcion de agua se reduce, asi como también la
densidad y el peso unitario dado que la presencia de fibras aumenta el contenido
de aire en la mezcla
Los estudios sobre hormigones con PVC dicen que la inclusion de agregado
Propiedades | plastico como reemplazo del agregado grueso pueden ser de hasta el 20% para
Policloruro fisicas, | que se mantengan en los requisitos de hormigones para ser utilizados en tuéneles,
de vinilo mecéanicas | soporte de carreteras entre otros. Por otro lado, el reemplazo 6ptimo del agregado
(PVC) y fino es del 15% para que las resistencias a la compresion y traccion aumenten
durabilidad ademas de eso hace al hormigén més liviano, ductil, mas resistente a la
penetracion de cloruro y que tenga una menor contraccion por secado
Los resultados sobre el estudio de plasticos obtenidos de material electronico
varian. Hablando del reemplazo del agregado grueso. En hormigones de tipo
M25 los reemplazos van del 15% al 30% para mantener las propiedades de este
hormigon aceptables, pero la relacién agua - cemento es un punto importante
para considerar para que la utilizacion de agregados plasticos funcione. En
cambio, para hormigones de tipo M20 y M40, utilizar el 10% y 22% de agregado
Propiedades plastico respectivamente hace que el hormigon pierda minimamente sus
fisicas, propiedades. Por otro lado, al reemplazar el 20% del agregado fino en
E- plasticos | mecénicas hormigones de tipo M20 se obtiene una mejora en la resistencia a la abrasion,
y pero la resistencia a la compresién y a la traccion menora en un 13,6% y 20,46%
durabilidad respectivamente. En si, al reemplazar los agregados gruesos se tiene mejores

resultados que cuando se reemplaza los agregados finos, pero en cualquier caso
el plastico hace que se obtenga poca adherencia entre estos y la pasta de cemento
por lo que se puede producir fallas. También hace que el hormigén tenga una
mejor capacidad para deformarse, lo que hace que sea Util para lugares en donde
el clima sea bastante cambiante y se encuentre en situaciones de expansion y
contraccién constantes
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Polipropileno
PP

Propiedades
fisicas,
mecanicas

y
durabilidad

Reemplazar el material fino o grueso hace que las resistencias y la densidad del
hormigdn mejoren, al sustituir el 10% del agregado fino por polipropileno, la
capacidad portante y la adherencia aumentan. Pero las fibras plasticas de
polipropileno tienen resultados increibles, en hormigones de alto rendimiento la
resistencia a la compresion aumento un 39,4%, también se tuvo buenos resultado
con la resistencia a la flexion y traccion. Utilizando fibras provenientes de
mascarillas de un solo uso en un 0,20% se observa una disminucion en las
microgrietas que se forman en el hormigdn. En otro estudio menciona que
utilizar fibras al 0,1% también reduce las grietas hasta un 50%, la resistencia a la
tension aumenta un 39% Yy la resistencia a la compresion disminuye
minimamente.

Propiedades
frescas

El flujo del asentamiento mejora y se reduce la pérdida del asentamiento con un
reemplazo del agregado fino, cuando se llega hasta un 30% del reemplazo el
hormigén comienza a sangrar (exudacion) eso quiere decir que se empieza a

formar una pelicula de agua en la superficie del hormigon recién colocado

Propiedades
de
fisuracion

El tamafio y diametro de las fibras de polipropileno son importantes y
dependiendo de este se obtienen los resultados, las fibras més largas y con menor
didmetro son maés efectivas para reducir el area y amplitud de las fisuras, las
fibras fibriladas previenen la fisuracion

Propiedades

Se utilizaron distintos largos de fibras MPW en la mezcla de hormigén, la
presencia de estas fibras redujo la presencia y propagacion de grietas, también

Plastico de hizo que el hormigdn tenga mayor deformacion a grandes cargas. Los resultados
metalizado . - varian dependiendo de la fibra, al incluir 1% de las fibras cortas afectan
fisuracion . . o . .
minimamente las propiedades del hormigon, las fibras largas contribuyen a la
respuesta ductil del hormigon.
Propiedades | Los resultados de utilizar agregados de PWA ayudan para que el hormigén sea
fisicas, menos denso, tenga mas porosidad, pero disminuye sus propiedades mecénicas.
Poliolefina | mecénicas | Sin embargo, tiene una falla més ductil bajo la carga a compresion. En cuanto a
y las fibras, incluir de 3% a 5% en volumen de la mezcla mejora la disipacion de la
durabilidad energia posterior a la fisura.
Propiedades | El plastico termoestable, en este caso formaldehido de melamina al ser procesado
Formaldehido | fisicas, para llegar a una gradacion similar a la del agregado fino resulta en grandes
de melamina | mecanicas mejoras para la resistencia del hormigdn. Al reemplazar hasta el 30% del
(MF) y agregado fino la resistencia a la compresion aumenta, posterior a eso la
durabilidad resistencia comienza a disminuir.

Miscelaneos

Propiedades
fisicas,
mecanicas

y
durabilidad

El utilizar varios plasticos en la misma mezcla de concreto hace que las distintas
resistencias cambien, con porcentajes de reemplazo minimos hacen que las
resistencias disminuyan minimamente para que se encuentren dentro de los

rangos permitidos, pero no quiere decir que se las pueda utilizar en hormigones

gue necesiten altas resistencias. Por ejemplo, utilizando en la mezcla PET, HDPE

Y PP a un 30% mejora la resistencia al impacto. La presencia del PET en estas
combinaciones juega un papel muy importante dado que mejora la sorcidn,

aporta para que la unién con la pasta de cemento sea mas fuerte y contribuye a
que las propiedades mecanicas del hormig6n no disminuyan demasiado

Propiedades
térmicas

A partir de la utilizacion del programa SUNREL se sabe que la mezcla de HDPE,
PVC y PP aplicada en edificios mejora la capacidad energética, en los edificios
con agregado plastico se utiliza 40% menos de energia de calefaccion y
refrigeracion en comparacidn a los edificios de hormigon
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Propiedades
frescas

Incluir varios plasticos en la mezcla de hormigon llevé a resultados variables
dependiendo de la forma del agregado. Agregados de forma angular producen un
mejor asentamiento, agregados de forma mas redondeada aumenta la
trabajabilidad, debido a que existe menor friccién entre los componentes del
hormigén.

Tereftalato de

Propiedades
fisicas,
mecanicas

y
durabilidad

El tamafio de las particulas plasticas, su superficie, textura y gradacion son
importantes para no influir de manera significativa las propiedades mecanicas del
hormigon. Utilizar escamas grandes de plastico como reemplazo del agregado
fino en un 2% mejora la resistencia a la traccion por flexion y la traccion por
division, pero disminuye la resistencia a la compresion. Por otro lado, utilizar
PET como agregado grueso en un 10% muestra una mayor resistencia a la
compresion, pero la resistencia a la flexion y contraccion no se ven afectadas.
Reemplazar el agregado grueso puede ser viable para hormigén reforzado, pero
no se lo puede utilizar como hormigon estructural. Las fibras PET por otro lado,
tuvieron mejores resultados, se encontrd que se las puede aplicar en areas que
estén mas tensionadas. La resistencia a la flexién aumenta en areas donde la fibra
se limita Unicamente a la zona de tensién, ademas controla el crecimiento de

pollgtllzleno grietas, esto se debe a que las fibras plasticas cooperan para unir todos los
(PE) materiales y actuar como transporte en el area de fisuras.
Propiedades El combinar material fino y grueso de plasticos PET aumenta la tenacidad a la
pde fractura. Por si solos el sustituir el agregado grueso por PET tiene mejores
fi - resultados en cuanto a la energia de fractura. En cuanto a las fibras, afiadir un 4%
isuracion ;
de estas aumenta un 8,6% la tenacidad a la fractura.
La forma y superficie son importantes, con una forma redondeada y lisa la
. trabajabilidad disminuye de manera poco relevante, con un 10% de agregado
Propiedades I . ido al de | q | de hormiad I
frescas PET el asentamiento es parecido al de la muestra de control de hormigon normal,
pero hay que tomar en cuenta la relacién agua-cemento, para una relacion
constante el asentamiento disminuye.
Elaborado: Estefania Carrién
Polietileno PE.

Propiedades mecénicas, fisicas y durabilidad.

Reemplazar los agregados naturales en la mezcla de hormigones trae distintos resultados,

dependiendo de la estructura, forma, tamafio y textura puede afectar su rendimiento (H.

Mohammed et al., 2022). Para el reemplazo de agregados finos, en hormigones de tipo M20

la resistencia a la compresion, la densidad, entre otras propiedades son afectadas, pero el

utilizar hasta un maximo de 15% de reemplazo hace que estas no disminuyan en grandes

proporciones (Sule et al., 2017), en otro estudio el menor cambio producido se da al

reemplazar hasta el 10% del material para mantener las propiedades mecanicas aceptables

(Ghernouti et al., 2014), para hormigones de tipo M30 el porcentaje 6ptimo de reemplazo
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resulta ser inicamente del 5%(Gopi et al., 2020). En cuanto al deterioro del hormigon, se
hizo una investigacion el cual somete a las muestras de agregado plastico a una solucién de
sulfato de sodio para verificar su durabilidad, los resultados mostraron que el efecto de la
solucion es similar al hormigon normal en la etapa inicial, pero con el tiempo el hormigén

con plasticos tuvo un menor grado de erosion (Wu et al., 2022)

Al utilizar fibras de PE como refuerzo del hormigon estructural no se afecta la densidad pero
reducen la absorcién y la porosidad conforme aumenta la inclusion de fibras plasticas; el
autor también dice que este material mejora las propiedades mecanicas, sobre todo la
resistencia a la traccion y aumenta ligueramente la resistencia a la compresion, también que
el médulo elastico aumentd hasta un 59% y la deformacion a carga méxima disminuye hasta
un 70%, en cuanto a la dureza, no se observan cambios importantes. La investigacion
menciona que las fibras de polietileno reciclado tienen potencial para ser utilizadas en las

mezclas para hormigon armado. (Sainz-Aja et al., 2022)

Propiedades térmicas.

Para estas propiedades del hormigon con agregados de polietileno reciclado como reemplazo
del agregado grueso, se han reemplazado del 5% al 15% y tienen un efecto positivo en el
hormigon ya que mejora el aislamiento térmico, lo que conlleva a multiples usos beneficiosos

para el ambiente. (Akkouri et al., 2022)

Polietileno reticulado (XLPE).

Propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad.

Las propiedades del hormigdn al adherir polietileno reticulado XLPE, la incorporacion a la
mezcla fue hasta del 8%, se obtiene como resultado que la resistencia a la compresion y a la

traccion por flexion disminuye debido a la incorporacion de XLPE dado que su resistencia es
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menor a la de los agregados naturales, incluso las muestras que contenian XLPE de tamafio
entre 8-16mm resultaron tener menor resistencia, también disminuye la porosidad del
hormigon, pero se puede mitigar teniendo una eficiente relacién agua/cemento para evitar
también la disminucién de f'c y ft. La absorcion del agua disminuye dado la poca

permeabilidad y absorcién del plastico. (Zéhil & Assaad, 2019)

Polietileno de baja densidad (LDPE)

Propiedades fisicas, mecénicas y de durabilidad.

El polietileno de baja densidad al ser utilizado como reemplazo del agregado natural en la
mezcla de hormigon tiene resultados variables dependiendo del estudio, para la fabricacion
de hormigdn poroso las diferentes resistencias (compresion, traccion) disminuye debido a la
suavidad del plastico y su facilidad para deformarse, pero su resistencia a la abrasion mejora
(ipek et al., 2021). En blogues de hormigon para pavimentos usando plastico, denominado
HP o LP respectivamente, muestran mejora respecto a los bloques de control, pero la muestra
HP fue superior en resistencia a la compresion en un 17 % que los bloques de LP. En cuanto
a la absorcién de agua, se menciona que los blogques con inclusién de plastico son
hidrofdbicos por lo que muestran una menor absorcidn, pero se encuentran dentro de los
rangos permitidos, ademas la porosidad es menor para los bloques LP fue de 19,22% y para
HP fueron de 13,72% (Agyeman et al., 2019). En cuanto a hormigones de tipo M20, al
reemplazar el agregado grueso en distintos porcentajes, entre el 6 % y el 30% y como fibra, al
1%, la resistencia a la compresion aumentd un 5,74% con el reemplazo de agregado plastico
con fibras, pero disminuy6 al sobrepasar el 30% de reemplazo en comparacion con la muestra
de control. Lo mismo sucede en la resistencia a la traccién. Como un reemplazd optimo se
menciona que puede ser del 18% para no afectar las propiedades del hormigén. (IRJET-

V314604-libre.pdf, s. f.-a). Uno de los estudios también menciona que la incorporacion de
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fibras de LDPE al 1% mejora la resistencia a la traccion un 17,28% en comparacion con el

hormigon de control (IRJET-V314604-libre.pdf, s. f.-b)

Polietileno de alta densidad (HDPE).

Propiedades fisicas, mecénicas y de durabilidad.

Hay distintas investigaciones sobre el plastico HDPE (High Density Polyethylene), para
hormigones de tipo M20 el porcentaje de reemplazo éptimo de agregado grueso es del 4%,
que ofrece una resistencia a la compresion de 26,1 N/mm? (Vanitha et al., 2015). En cuanto
al comportamiento de la flexion de vigas de hormigdén armado con sustitucion de la arena por
el plastico, se observa que el porcentaje que tiene mejores prestaciones para incrementar la
resistencia a la compresién resulta ser del 5% elevandola en un 30,2%, asi mismo, mejoro los
resultados de la carga de primera fisura en las vigas e hizo de esta mas ductil, los
experimentos muestran que el utilizar plasticos no reducen la deflexion de las vigas, incluso
en las zonas de compresion y tension mejora en un 14,2% la resistencia a la primera fisura
(Adnan & Dawood, 2021). En hormigones comunes el reemplazo alto de HDPE ocasiona una
disminucion en la resistencia a la compresion de un 88% (Belmokaddem et al., 2020), la
investigacion de Hala también obtuvo los mismos resultados en donde la resistencia a la

compresion disminuia al mismo porcentaje en comparacion con otros plasticos (Hama, 2022)

La investigacion de este material se expande a fibras de HDPE, para las fibras ocupadas
como refuerzo en hormigén estructural se las utilizaron en diametros de 0,25mm y 0,40mm.
Los resultados muestran que el uso de fibra plastica no influye en el mddulo de elasticidad y
en la resistencia a la compresion, pero en la resistencia a la traccién y modulo de ruptura
hubo un amento minimo del 3 % al 14 %, y las fibras HDPE desarrollan grandes
elongaciones antes de superar su resistencia de union. En cuanto a la absorcion de agua en

hormigones con fibra afiadida se redujo en un rango entre el 35% y 80% en comparacion con
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el hormigon de control. A diferencia de las fibras comerciales las HDPE recicladas pueden
ser extruidas facilmente del hormigdn cuando son sometidas a tensién o deformacién, pero
aun asi los resultados son prometedores (Pesi¢ et al., 2016). En cuanto a hormigones de
resistencia baja, media y alta. Los resultados indican que el adherir 5% de HDPE aumenta
tanto la resistencia a la compresion como a la tensién. EI hormigdn de resistencia media
(f'c10 MPa) tuvo mejores prestaciones que los demas. La densidad del hormigén se ve un
poco afectada por el uso de estas fibras dado que aumenta el contenido de aire, el peso
unitario baja. Un hormigon normal pesa aproximadamente 2400 kg/m3 y el hormigén con
fibra plastica tiene un peso unitario que va de 930-970 kg/m3. L a aplicacion de las ldminas
plasticas en el hormigon no se puede utilizar como material de construccién principal
(columnas, vigas, etcétera) por la seguridad y resistencia al fuego. (Tamrin & Nurdiana,

2021)

Policloruro de vinilo (PVC).

Propiedades fisicas, mecénicas y de durabilidad.

En los hormigones que usan PVVC como reemplazo parcial de los agregados naturales se ha
encontrado que, al sustituir el agregado grueso, las muestras con 30% de PVC resisten la
compresion dinamica de 57,17 MPa, que es mas alta que la resistencia a la compresion
estatica, y la tasa de absorcion de energia bajo carga de impacto aumenta considerablemente
con forme aumenta el plastico, tomando el mismo 30% de agregado grueso, 9,92 % mas alta
que la muestra de control. Un valor 6ptimo de reemplazo por plastico fue del 20% porque
este cumple con los requisitos para hormigon utilizado en taneles, soporte de carreteras,
etcétera, pero para aprovechar todas las propiedades el agregado grueso de PVC no debe
superar dicho porcentaje (Hu et al., 2021). En los agregados finos uno de los estudios

menciona que el porcentaje 6ptimo de reemplazo es del 30% el cual mejora las propiedades
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del hormigén (A. A. Mohammed et al., 2019), en cambio, otra investigacion menciona que el
porcentaje 6ptimo es del 15% para que las resistencias a la compresion y traccion aumenten
(Sangal, 2018) dato con el que esta de acuerdo la publicacion de Kou et. al. aparte de eso
menciona que el hormigén preparado con agregado plastico es mas liviano, mas ductil, mas
resistencia a la penetracién de cloruro y menor contraccion por secado (Kou et al., 2009). El
articulo publicado por Kamal et. al dice que el 10% de plastico PVC reemplazado por
agregado natural menora en un 66% la resistencia a la compresion, pero que, aun asi, puede

ser un resultado prometedor para la construccion (Kamal et al., 2021)

E- Pléasticos.

Propiedades fisicas, mecénicas y de durabilidad.
Los plasticos provenientes de material electronico también son incluidos en la fila para
realizar hormigones ecoldgicos, existen varios estudios en los cuales se reemplaza
parcialmente a los agregados gruesos, en el articulo de Kumar and Baskar, un reemplazo del
50% de material tiene una tasa de reduccion del 48% en la resistencia a la compresion y
traccion, un porcentaje 6ptimo encontrado es del 30%, este porcentaje mantiene las
propiedades para un hormigon M25 (Senthil Kumar & Baskar, 2015). En otro articulo el
porcentaje de reemplazo se reduce hasta el 15% para obtener resultados favorables, a dicho
porcentaje la resistencia a la compresion y a la flexion es buena, si se tiene una relacion a/c
alta, la resistencia a la adherencia disminuye por la falta de unién entre los agregados
plasticos y la pasta de cemento, también el peso unitario como su densidad es menor, lo que
lo hace un hormigdn mas ligero cuya aplicacion puede ser en lugares en donde se necesiten
hormigon ligero no portante (Hamsavathi et al., 2020)
En la investigacion de Arivalagan arroja un resultado completamente distinto ya que el
porcentaje optimo de reemplazo en su caso es del 20% con una relacion a/c de 0,45, es

importante mencionar que a este porcentaje las distintas resistencias no se ven afectadas (S,
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2020), pero en el articulo de Ullah et al. que ocupa el mismo porcentaje demuestra que la
resistencia a la traccién y compresion disminuye hasta un 32,4% y 17,1% respectivamente, la
resistencia a la abrasién mejora en un 46% y la absorcion de agua se redujo dado que los
plasticos son hidrofobicos (Z. Ullah et al., 2021) en general la incorporacion de plasticos
mejoran la durabilidad del concreto (Ahmad et al., 2022)

Para hormigone M20 se menciona que la resistencia a la compresion se incrementa en las
muestras con agregado plastico (Needhidasan, Ramesh, et al., 2020), pero para un 10% de
reemplazo se observo que las muestras con agregado plastico con la muestra de hormigon
tradicional tienen resultados parecidos con una pequefia disminucion en la resistencia, en
cuanto a la densidad, esta disminuye haciéndolo més liviano (utilisation-of-e-plastic-waste-
in-concrete-1JERTV51S02053820200422-86168-r3tqdw-libre.pdf, s. f.)

En hormigones de tipo M40 con reemplazos que van del 12% al 22% los resultados muestran
que el peso del hormigdn disminuye con el reemplazo del pléstico, asi como la resistencia a
la compresion, flexion por traccion y el médulo de ruptura (Mary Treasa Shinu &
Needhidasan, 2020). Pero otro articulo menciona que para el mismo tipo de hormigon se
ocupd un reemplazo del 22% con un curado a 28 dias y los resultados fueron favorecedores
dado que la resistencia a la compresion, flexion y traccién por flexion aumentaba con la
presencia de plasticos, ademas reduce el peso unitario u lo hace més liviano (Needhidasan,
Vigneshwar, et al., 2020)

Con el reemplazo de agregado fino para hormigones de tipo M20 la resistencia a la abrasion
mejora, pero disminuye las resistencias a la compresion y traccién en un 13,6% y 20.46%
respectivamente con un reemplazo del 20% (K. Ullah et al., 2022)

Los reemplazos de agregados gruesos tienen un mejor rendimiento que las que se
reemplazaron por el agregado fino o eso es lo que se menciona en uno de los articulos, sus

resultados mostraron que un porcentaje que va del 20% al 30% junto con una muestra de
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control sin plastico. La investigacion pone como un mejor rendimiento a las muestran que
reemplazaron el agregado grueso por el plastico, en general el utilizar plasticos disminuye el
peso unitario, lo que lo hace mas liviano y una opcion para utilizar esta mezcla para
hormigon liviano no portante. Se debe tomar en cuenta que el plastico tiene poca adherencia
por lo que las fallas se pueden producir por la poca unién entre estos y la pasta de cemento.
En si, el plastico hace que el hormigdn aumente su capacidad para deformarse, lo que hace
que sea Util para lugares en donde el clima sea bastante cambiante y se encuentre en

situaciones de expansién y contraccion constantes (Manjunath, 2016)

Polipropileno.

Propiedades mecénicas, fisicas y durabilidad.

Para el plastico reciclado de polipropileno, en las investigaciones se sustituye el agregado
grueso o el agregado fino por el material reciclado, también se adhieren fibras plasticas como
refuerzo del hormigon. Al emplear agregados plasticos como reemplazo del material fino se
tiene que para un reemplazo del 20% la carga inercial, carga de flexion y el impacto TUP
incrementa un 30% (Experimental and Simulation Study on the Impact Resistance of
Concrete to Replace High Amounts of Fine Aggregate with Plastic Waste | Elsevier
Enhanced Reader, s. f.). Por otro lado, el reemplazo 6ptimo del agregado grueso, en el
articulo de Islam et. al fue del 20% mejorando la densidad del hormigon y con el 10% de

plastico la adherencia y capacidad portante aumento (Islam et al., 2022).

En cuanto a las fibras plésticas se utilizaron desechos de diferente origen, mascarillas, tapas
plasticas, entre otros. Las fibras plésticas ocupadas en hormigdn de alto rendimiento tienen
resultados increibles, dado que mejora las distintas propiedades mecénicas, la resistencia a la
compresion aumentd en un 39,4%, la flexion increment6 un 276% y la traccion un 254,2%

(Matfek et al., 2020). Al utilizar fibras hechas de mascarillas de un solo uso, se observé que
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dio beneficios al hormigon, al utilizar hasta un 0,20% se minimizan las microgrietas
formadas, teniendo un hormigén de mejor calidad (Preliminary Evaluation of the Feasibility
of Using Polypropylene Fibres from COVID-19 Single-Use Face Masks to Improve the
Mechanical Properties of Concrete | Elsevier Enhanced Reader, s. f.). Ademas, este material
menora la densidad, por ejemplo, una muestra de control tiene una densidad de 2500 kg/m3 y
una muestra con fibra plastica tiene una densidad de 2308 kg/m3(Khatib et al., 2020). En otro
estudio, el porcentaje de adherencia éptimo en el hormigon es del 0,1 %, en este caso este
valor obtuvo un resultado mayor gque el hormigon de control, se redujeron las grietas en un 50
% Yy su ancho en un 32 %. La resistencia a la compresion se redujo un 2% y la resistencia a la
tension aumentd un 39%. (Evaluating Plastic Shrinkage and Permeability of Polypropylene

Fiber Reinforced Concrete | Elsevier Enhanced Reader, s. f.)
Propiedades frescas.

El valor del flujo de asentamiento se mejora al agregar plastico al hormigon y se reduce la
pérdida de asentamiento; pero, cuando la cantidad llega al 30%, el hormigdn fresco comienza
a sangrar. La viscosidad de SCLC es reducido con el remplazo de la arena hasta un 15%, si el
plastico aumenta el T500 se vuelve mas largo. La capacidad de rodear el acero se ve
mejorada con el remplazo de arena por plastico, siempre y cuando no se supere el 20%. No se
observa ninguna variacion en la uniformidad de la distribucion de agregado grueso. La
densidad en seco, asi como la viscosidad del SCLC disminuyen al remplazar la arena con

plastico. (Yang et al., 2015a)
Propiedades de fisuracion.

Las fibras de polipropileno son una herramienta muy Util para evitar la fisuracion por
retraccion en el hormigon. Al utilizar estas fibras, se puede reducir el area total, la amplitud

méaxima y la cantidad de fisuras presentes. Ademas, se ha demostrado que la efectividad del
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refuerzo de fibras aumenta a medida que se incrementa la fraccion de volumen de fibras.
Dentro de las diferentes fibras estudiadas, se encontr6 que la fibra F1 (con una longitud de
3d-1/2") es la mas efectiva. Las fibras més largas y de menor diametro son las mas efectivas
para reducir el area 'y la amplitud de las fisuras. Por Gltimo, se ha comprobado que las fibras
fibriladas son mas efectivas en la prevencién de la fisuracidn por retraccion que las fibras de

monofilamento (Banthia & Gupta, 2006).

Al aumentar la longitud de las fibras plasticas del PP de 42mm a 54mm y 60mm, se vio una
disminucion de la temperatura en el hormigdn de alto rendimiento (HPC) al momento de la
fisuracion, en un 11.1% y 14.8%, respectivamente. Con el mismo incremento de tamafio de
las fibras, la retraccion autdégena del HPC disminuy6 en un 14.9% y un 28.4%, igualmente, la
tasa de desarrollo de tension rigida aumento en un 12.9% y un 19%, el flujo viscoso
especifico en el momento de la fisuracion disminuy0 11.9% y 16.3%, y la resistencia a la

fisuracion en edades tempranas del hormigon disminuyo en largo plazo. (Shen et al., 2020)

Plasticos metalizados.

Propiedades frescas y de fisuracion.

Se usan fibras de MPW (desechos plasticos metalizados) distintos al plastico normal, se
usaron fibras de distinto tamafio 5mm, 10mm, y 20mm de largo y se introdujo en la mezcla
de hormigdn con un porcentaje de hasta un 2% por volumen de mezcla. La presencia de este
material en el hormigon mejoro al reducir la presencia y propagacion de grietas, asi como
también la posibilidad de deformarse a cargas grandes sometidas a compresion axial. Algo
raro es que la resistencia a la flexion y compresion no se afectaron por la inclusion de MPW.
Ademas, los resultados varian dependiendo del tipo de fibras ocupadas, por ejemplo, las
fibras cortas no afectan en grandes proporciones a las propiedades del hormigdn con dosis

inferiores al 1%, en cambio en las fibras largas se observa que contribuye a la respuesta ddctil
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de hormigdn y es bueno con la resistencia a las grietas. Uno de los porcentajes 6ptimo a
utilizar resulto ser del 1% por volumen de hormigon, el cual disminuye insignificante en la

trabajabilidad y las resistencias (Bhogayata & Arora, 2017)

Poliolefina.

Propiedades mecanicas, fisicas y durabilidad.

Las particulas de poliolefina PWA se emplean en el hormigén como sustitucion de los
agregados naturales en distintas proporciones o como fibras. En el articulo de Colangelo et.al.
se emplean porcentajes del 10%, 20% y 30% para la mezcla a emplear en hormigén ligero,
sus resultados muestran que utilizar PWA aporta para que el hormigon sea menos denso,
tenga mas porosidad y mas absorcion de agua debido al aire que se queda en la fase de
mezcla y la morfologia de las particulas, pero sus propiedades mecanicas disminuyeron,
aunque tiene una falla més ductil bajo la carga a compresion (Colangelo et al., 2016). Por
otro lado, el articulo de Signorini et al. utiliza las fibras de Poliolefinas como refuerzo para el
hormigon en porcentajes de 3% y 5% en volumen, esta investigacion encontrd que la
disipacion de energia después de la fisura mejoro y revela que los resultados son comparables

con las fibras virgenes (Signorini et al., 2022)

Formaldehido de melamina (MF).

Propiedades mecénicas, fisicas y durabilidad.

Para poder ser usados los residuos de formaldehido de melamina (MF) se redujeron a un
tamafio y gradacion similar al agregado fino (arena). EI MF se us6 para reemplazar del 0%
hasta el 60% del volumen total de arena. La resistencia a la compresién aumentd a medida
que aumentaba el porcentaje de MF hasta un maximo de 30%, pasado este punto, la

resistencia decay0. La densidad en el hormigdn disminuyo un 8.5% cuando el reemplazo de
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MF era del 60%. Se vio un aumento en la relacion resistencia y peso hasta un 47% con el
30% de MF. EI MF al ser procesado hasta una gradacion similar el agregado fino, dio como

resultado grandes mejoras en la resistencia del hormigon (Dweik et al., 2008)

Miscelaneos.

Propiedades mecénicas, fisicas y durabilidad.

La mezcla de plasticos puede traer beneficios o no al hormigdn, en cuanto a las propiedades
de esta seccidn existen varios articulos que hablan del tema. Resin8 es un término dado a la
combinacidn de distintos tipos de plastico, la investigacion de este material resulto ser menos
manejable, también al reemplazar un 5% del material disminuy®d la resistencia a la
compresion en un 4%, en si, el reemplazo 6ptimo de este material llega al 15% afectando de
manera insignificante a las propiedades del hormigdn, pero eso no quiere decir que se lo
puede utilizar en hormigones para lugares que necesiten alta resistencia (Babafemi et al.,
2022). También, al usar una mezcla de pléasticos de Polietileno PE y tereftalato de polietileno
PET se perjudica las distintas resistencias del hormigon a pesar de que se mantiene dentro de
los limites, pero mejora su capacidad energética y su resistencia al impacto (Tayeh et al.,
2021) (., 2014), en la investigacion de Patil et. al. se menciona que un porcentaje dptimo de
reemplazo para esta combinacion seria del 20% ya que posterior a €so no entraria dentro de
los limites permitidos (., 2014), lo que se corrobora en la investigacion de Abuu-Saleem et.
al. en su articulo “Evaluation of concrete performance with different types of recycled plastic
waste for kerb application” (Abu-Saleem et al., 2021a). Lo mismo que sugiere otra de las
investigaciones encargada de realizar varios experimentos para encontrar lo que sucede al
introducir distintos plésticos en la mezcla a la cual denomina PAG. (Jacob-Vaillancourt &

Sorelli, 2018)
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Otra de las combinaciones que se investiga es la del copolimero de acrilonitrilo-butadieno-
estireno/policarbonato que es una combinacién de PC y ABS, el comportamiento es
comparable con las otros plasticos, una sustitucion 6ptima para que se pueda ocupar el
material es del 20%, a este porcentaje se tiene un valor aceptable del deformaciéon ultima del
63,84%, la resistencia a la compresién disminuye hasta un 47%, pero la absorcién de energia

se eleva hasta un 154,11% en comparacién con la muestra de control. (Liu et al., 2015)

Al incluir en el hormigén una mezcla de polietileno tereftalato PET, Polietileno de alta
densidad HDPE y Polipropileno PP en distintos porcentajes de reemplazo, se observa que la
mezcla de plasticos a un 30% menora la resistencia al impacto, como se habia mencionado
anteriormente, también se reduce la resistencia al sulfato de sodio. En esta mezcla el PET
juega un papel muy importante para la mejora o poca disminucion de las propiedades, al
incluirlo hace que la muestra de hormigdn tenga una mejor sorcion y tiene una union mas
fuerte con la pasta de cemento. (Abu-Saleem et al., 2021). En otra mezcla que junta al PET
con PP, se observa una reduccion minima en la resistencia a la compresion, resistencia a la
traccion indirecta y el modulo de elasticidad con un remplazo del 10% en comparacion a las

muestras con mezclas de HDPE + PP (Abu-Saleem et al., 2021c)

Utilizando Poliestireno de alto impacto HIPS y Polietileno de baja densidad LDPE en
tamafios de aproximadamente 2mm para sustituir la arena conlleva a una disminucion en la
densidad y resistencia a la compresion conforme aumentaba el reemplazo. El porcentaje con
el cual este hormigdn con agregados plasticos y el hormigon ligero de alta resistencia son

similares es del 10% (Olofinnade et al., 2021)

Propiedades Frescas.

En el estudio se trabajo con mezclas de plasticos de diferente origen, pero caracteristicas

similares, para ser usado como agregado fino o grueso. La trabajabilidad del hormigdn se vio
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afectada. En el hormigdn cuyo agregado plastico tenia forma angular, se produjo una
disminucion en el asentamiento. Mientras que en el hormigon en el cual las particulas tenian
formas mas redondeadas, aumenté su trabajabilidad, esto se pudo deber a la reduccion de
friccion entre los componentes del hormigdn. Asi mismo la capacidad de paso del hormigén,
mejoro en aquel que las particulas plasticas tenian formas redondeadas y disminuyd en el que

las particulas de plastico eran de forma angular (Hama & Hilal, 2019).

Propiedades térmicas.

Un estudio importante realizado con el programa SUNREL revela gue los edificios hechos
con la mezcla de pléasticos reciclados de polietileno de alta densidad, cloruro de polivinilo y
polipropileno tiene ventaja en comparacion con los edificios de concreto normal en cuanto a
la capacidad energética. El efecto de la capacidad térmica en el edificio con agregado plastico
utiliza un 40% menos de energia para calefaccion y refrigeracion, esto dice que el platico
puede ser ocupado para mejorar la capacidad que tiene el hormigon de guardar el calor

(Elzafraney et al., 2005)

Tereftalato de polietileno (PET).

Propiedades mecanicas, fisicas y durabilidad.

El uso del pléastico PET como agregado fino, reemplazando a la arena, disminuye su
resistencia a la compresién y la traccion. EI mejor resultado se ha obtenido reemplazando un
10% del volumen de arena por plastico con particulas de gradacion similar, superficie rugosa
y de forma irregular (Sambhaji, 2016). El aumento del contenido de plastico como agregado
disminuye la resistencia a la compresion y traccion en todas las edades de curado (Almeshal
et al., 2020). Para otros estudios, la edad de curado no tuvo cambio, con el aumento del
plastico como agregado, las resistencias a la traccion y compresion tienden a disminuir

(Ismail & AL-Hashmi, 2008).
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La incorporacion de agregado PET en el hormigdn ha mostrado un aumento en la resistencia
para una determinada cantidad en donde, el tamafio de las particulas juega un papel
importante, y debe estar en esta relacion: las escamas gruesas (PC) > fraccion fina (PF) >
granulos de plastico (PP), lo que nos esta indicando que grandes escamas de plastico puede
mejorar el comportamiento del hormigdn puesto que aumenta la resistencia a la traccion por
flexion y la traccidn por division, al igual que la resistencia a la compresidn que es lo que
concuerdan varios articulos sobre el tema (Ferreira et al., 2012; Saikia & Brito, 2013), (Saikia
& de Brito, 2014). En otro estudio se vio que la resistencia a la compresién aumento para
reemplazos del 2% con botellas PET como agregado fino y disminuy6 gradualmente a
medida que éste aumentaba, igualmente mejoro la resistencia a la traccién por flexién con
esta proporcion de reemplazo. (Shubbar & Al-Shadeedi, 2017). Sin embargo, se identifico
que reemplazar la arena por un 5% de PET, la resistencia a la compresion y a la traccion por
division es entre 0.4% y 1.9% menor que los hormigones de referencia sin agregados de PET

(Frigione, 2010)

El uso de PET como agregado grueso mostré una mayor resistencia a la compresion del
hormigon en aquel cuyo reemplazo fue del 10% ya que éste proporciond una resistencia mas
alta que puede permitir su uso en aplicaciones estructurales, pero lo que no se vio aumentado
fue los valores de resistencia a la flexion y contraccion (M. B. Hossain et al., 2016). Al
reemplazar menos del 36% de agregado grueso por plastico es viable para hormigon

reforzado, pero no se puede utilizar como hormigon estructural (Osei, 2014).

Las fibras PET tienen un resultado positivo en las muestras de hormigon, ya que estudios
demuestran que se pueden utilizar como refuerzo en areas que estén mas tensionadas a
traccion (Foti, 2019). También con una incorporacion de hasta un 0,15% mejora la resistencia
a la compresion y tensién, ademas la flexion se aument6 cuando la fibra se limit6é Unicamente

a la zona de tension, asi mismo controla el crecimiento de las grietas en la matriz antes de
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alcanzar la carga final (Anandan & Alsubih, 2021), (Kim et al., 2010). Segun uno de los
articulos se debe a que las fibras de plastico cooperan para unir todos los materiales del
hormigon y actdan como transporte de tensiones en el area de fisura (Khatab et al., 2019).
Para Irwan et al. las fibras pueden afectar la resistencia y ductilidad del hormigon, asi como
también pueden causar problemas en otros aspectos como en la segregacién y tener una
mayor porosidad (Irwan et al., 2013). Utilizar fibras PET llevan a una reduccién de la
resistencia a la compresién del 0,5% al 8,5%, pero en los ensayos de flexion los hormigones
con fibra plastica alcanzan una carga mas alta que los hormigones de control (Borg et al.,
2016). Para hormigones de tipo M30, el valor éptimo encontrado es del 1%, para mantener
las resistencias a traccion y division, superando ese porcentaje se observa disminucion en la
resistencia (Nibudey et al., 2013). El utilizar tiras largas de PET puede ser ocupado como

refuerzo mono direccional y bidireccional en losas (Foti, 2013)

Propiedades de fisuracion.

En cuanto a las propiedades de fisuracion, se sabe que el afiadir material PET entre fino 'y
grueso hace que aumente la tenacidad a la fractura, De manera mas especifica, sustituir el
material grueso por particulas gruesas de PET se observa que el hormigdn tiene mejores
resultados en cuanto a la energia de fractura en comparacién con el hormigdn que tiene
agregado PET fino. Al agregar un 4% de fibras PET aumenta hasta un 8,6% la tenacidad a

fractura del hormigon (Asdollah-Tabar et al., 2021b).

Propiedades frescas.

Con el reemplazo de los agregados finos, las investigaciones demuestran que un 10% de
reemplazo de agregado PET tiene un asentamiento parecido al de la muestra de control,
conforme se aumenta la cantidad de agregados plasticos, la trabajabilidad continua

menorando, aungue es importante decir que la reduccion es minima en comparacion al
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hormigon de referencia, esto se atribuye a la forma circular de los agregados PET y a su
superficie lisa (Investigation on the Properties of Concrete with Recycled Polyethylene
Terephthalate (PET) Granules as Fine Aggregate Replacement | Elsevier Enhanced Reader,
s. f.). La relacion a/c es importante, para una relacién a/c constante el asentamiento
disminuye, por otro lado, cuando aumenta la plasticidad y la consistencia del hormigén fresco

menora (Rahmani et al., 2013).

Discusién

Del andlisis de todos los documentos descritos en la seccion anterior se obtiene que el usar
fibra 0 agregado pléastico en la mezcla de hormigon trae efectos diversos en sus propiedades,
dependiendo del tamafio, forma y textura del agregado empleado, asi como también el tipo de
plastico. Para la resistencia a la compresion, traccion, etcétera en hormigones comunes, los
resultados se vieron afectados negativamente, datos que resultaron en casi todos los tipos de
plasticos analizados en este documento. Pero en el caso del PVC, en hormigones para tuneles,
soporte de carreteras, entre otros, un reemplazo del 20% cumple con los requisitos para
dichos usos (A. A. Mohammed et al., 2019). También al HDPE en vigas de hormigén se
obtienen mejores prestaciones al sustituir parcialmente el plastico por la arena, como una
mejora en la carga de primera fisura en las zonas de compresion y tension (Adnan &

Dawood, 2021).

En el caso de los plasticos termoestables, la resistencia a la compresién aumenta a medida
que se aumenta la presencia de estos en la mezcla hasta un maximo del 30% (Dweik et al.,
2008). En hormigones que tienen PET afiadido, se ha demostrado que el tamafio de las
particulas juega un papel importante en el desempefio del hormigoén. Ferreira, Seikia y Brito
han encontrado que escamas mas gruesas pueden aumentar la resistencia a la traccion por

flexion y por divisién, como también la resistencia a la compresion (Ferreira et al., 2012),
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(Saikia & Brito, 2013), (Saikia & de Brito, 2014). Sin embargo, la densidad y la porosidad se
vieron afectadas positivamente, ya que la mezcla de hormigon se volvia mas liviano, teniendo
asi un menor peso unitario. En cuanto a la absorcion de agua, esta se reduce debido a que los

plasticos son hidrofébicos.

Con la inclusidn de fibras pléasticas las propiedades mecénicas del hormigén mejoran, sobre
todo la resistencia a la traccion (Sainz-Aja et al., 2022). Utilizando PE, el mddulo de
elasticidad aumenta hasta un 59% y eleva ligueramente la resistencia a la compresion (Sainz-
Aja et al., 2022) segln uno de los articulos, las fibras LDPE al 1% aumentan hasta un 17,28%
la resistencia a la traccion por flexiéon (IRJET-V314604-libre.pdf, s. f.-a). Lo mismo que
sucede con las fibras HDPE, pero la densidad si se ve afectada debido al aumento de
contenido de aire. Un hormigdén normal pesa aproximadamente 2400 kg/m3y el hormigon
con fibra plastica tiene un peso unitario que va de 930-970 kg/m3 (Tamrin & Nurdiana,
2021). Se observa también que la fibra logra reducir las grietas y su ancho, haciendo del
hormigon uno de mejor calidad (Evaluating Plastic Shrinkage and Permeability of

Polypropylene Fiber Reinforced Concrete | Elsevier Enhanced Reader, s. f.).

Los resultados sugieren para un trabajo futuro, en cuanto a las propiedades fisicas, mecanicas
y de durabilidad de los plasticos estudiados, un enfoque en dichas propiedades del hormigdn

a la intemperie, para saber como funciona en condiciones climaticas “normales” del dia a dia.

Hablando de un tipo de fibra especifico, en este caso fibra de MPW. se observé que como la
trabajabilidad se reduce, se aumenta la viscosidad de la matriz y se reduce la consistencia de
la mezcla fresca. Con un reemplazo de hasta el 1%, todas las propiedades del hormigéon
mejoran 0 se mantienen. Es decir, se redujo la presencia y propagacion de grietas, la
resistencia a la flexion y compresién no se afectaron demasiado y contribuye a la respuesta

ductil del hormigon (Bhogayata & Arora, 2017). Ademas de esto, las fibras de polipropileno
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también son muy Utiles para evitar la fisuracidn por retraccion, dependiendo claramente de la
longitud de la fibra y tipo de fibras. Por ejemplo, las fibras mas largas y de menor diametro
son mas efectivas para reducir el area y amplitud de las fisuras (Banthia & Gupta, 2006b).
Para el caso de las fibras PET se sabe que el combinar este material entre fino y grueso
contribuye con la tenacidad a la fractura, pero se tiene mejores resultados con el reemplazo de

agregados gruesos (Asdollah-Tabar et al., 2021a)

Los resultados sugieren para un trabajo futuro, en cuanto a las propiedades de fisuracion del
hormigon, investigar que sucede al utilizar otro tipo de plésticos y no solo el tereftalato de
polietileno, polipropileno y las fibras de plastico metalizado, las propiedades de fisuracion
deben tener mas presencia en este campo de investigacion, es Util saber como influye el
plastico para que las fisuras no reduzcan tanto la capacidad de carga. Se sabe, pero no hay

tantas investigaciones enfocadas en el tema.

Haciendo mas énfasis en las propiedades frescas del hormigon, se dice que el asentamiento
mejora y reduce la perdida de asentamiento (Yang et al., 2015b). En si, la trabajabilidad se ve
afectada en la mayoria de los casos, pero nuevamente, segin Hama y Hilal, la forma de la
particula plastica depende mucho. En su investigacion, una particula de forma angular
disminuye el asentamiento. Por otro lado, particulas de forma redonda, aumentan la
trabajabilidad. Esto se atribuye a la poca friccién entre los componentes del hormigén (Hama

& Hilal, 2019).

Los resultados sugieren para un trabajo futuro, estudiar mas a fondo que sucede con la
cohesion, consistencia, tiempo de fraguado, exudacion, entre otros al momento de incluir los
distintos tipos de plastico. Datos que son importantes dado que este es el primer paso para

tener un producto final de buena calidad.
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En cuanto a las propiedades térmicas del hormigon, todas las investigaciones han apuntado a
que el plastico es excelente en cuanto a capacidad térmica. Elzafraney et al. realizaron un
estudio en el programa SUNREL, en el cual es un programa de simulacion energética donde
se crearon edificios que contenia plasticos en la mezcla de hormigén y otros de control, para
simular las condiciones de un lugar en especifico a distintas temperaturas. Se demostr6 que
un edificio con agregado plastico utiliza menos energia para la calefaccion y refrigeracion, lo
que da una sefial de que el material mantiene las temperaturas y tiene una excelente
capacidad energética (Elzafraney et al., 2005), datos con lo que estan de acuerdo otros

autores como Akkouri et al.

Los resultados sugieren para un trabajo futuro, investigar la influencia de los plasticos en
distintas proporciones para saber como afectan la eficiencia energética de las estructuras, por
ejemplo, estudiar la conductividad térmica y como los plasticos afectan o contribuyen con la
capacidad de transferir calor, lo que puede afectar el aislamiento térmico. También las formas
y tipos de particulas deberian ser investigados en este campo para saber si es que es un factor

importante para esta propiedad.
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CONCLUSIONES

Hasta ahora de las investigaciones realizadas se sabe que el plastico altera las propiedades del
hormigon, dependiendo de varios factores. Estudios apuntan a que bajo los porcentajes
adecuados sus prestaciones pueden mantenerse o disminuir minimamente. La forma de las
particulas o fibras plasticas también tienen una gran influencia, plasticos con mas rugosidad y
varias caras tienen mejor adherencia con la pasta de cemento y los demas materiales, de esta
forma mejora hasta cierto punto las resistencias. En cuanto a las fibras plasticas, estas
reducen la aparicion de grietas, su propagacion y ancho, dado a que no son tan fragiles. Sin
embargo, hay que tener en cuenta la relacién agua — cemento, dependiendo de esto, muchos
factores cambian y pueden mejorar o disminuir. Las posibles aplicaciones del hormigon con
agregado plastico son una idea eficiente y revolucionaria para la industria de la construccion,

en general puede utilizarse para hormigones livianos no portantes.
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