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RESUMEN

Esta revision sistematica se propone evaluar los efectos de aridos plasticos en las
propiedades de la mezcla de concreto. Para lograr esto, una investigacion extensa de
articulos cientificos publicados en los tltimos 10 afios fue realizada. EI analisis de dichos
articulos indica que el uso de un bajo porcentaje de aridos plasticos no es perjudicial para
las propiedades del concreto y pueden llegar a mejorar algunas de ellas. Ciertas medidas
como confinamiento o adicién de aditivos pueden compensar las pérdidas de resistencia
y ayudar tanto a introducir a los aridos plasticos como un material alternativo constructivo
como a proveer a la sociedad una util forma de reciclar considerables cantidades de
plastico. Entre las futuras aplicaciones potenciales del arido plastico se puede mencionar:
aceras, revestimientos de canales, vigas o blogues huecos.

Palabras claves: &rido pléstico, concreto plastico, plastico, construccion sostenible,
reciclaje.



ABSTRACT

This systematic review aims at evaluating the effects of plastic waste aggregate on the
properties in concrete mix. To accomplish this, extensive research of scientific articles,
published in the last 10 years, regarding the effect of plastic waste aggregates was
conducted. The analysis of those articles indicates that low volumes of plastic aggregate
are not detrimental to the properties of concrete and may improve some of them. Certain
measures like confinement and addition of admixtures can compensate strength loss and
help introduce plastic aggregate concrete as an alternative construction material while
providing to society a new useful way to recycle considerable quantities of plastic waste.
Potential future applications of plastic aggregate concrete include sidewalks, canal lining,
beams, or hollow blocks.

Key words: plastic aggregate, plastic concrete, plastic , sustainable construction, plastic
recycling.
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INTRODUCCION AL PROYECTO INTEGRADOR

El tema escogido para esta tesis es uno que es bastante conocido sin embargo no es
hablado con la regularidad e insistencia que requiere. Actualmente, en todas las partes
del mundo, pero especialmente los paises en vias al desarrollo, la contaminacién por
acumulacion de plastico aumenta y aumentara exponencialmente dado a una falta de
concientizacion tanto por parte de corporaciones, quienes son las mayores
productoras de plastico, como del publico en general. Para este tipo de problema tan
grande, no es delusional pensar que pequefias medidas pueden ayudar. Dado esto,
este trabajo intenta ser parte de aquellas pequefias medidas tratando el tema del
plastico dentro de la industria de la construccién; mas especificamente, el uso de

aridos plasticos dentro de la mezcla de concreto.

La pedagogia aplicada en esta revision sistematica fue una experiencia contribuyendo
a mi experiencia en cuanto a recopilar, buscar, valorar y juzgar grandes cantidades de
informacidn. Dentro de la pedagogias usadas también se halla la asociada con empatia
la cual permite a uno entender la cultura al igual que el contexto donde el problema
se origina [71]. En este caso, si bien el plastico es una problematica global, la empatia
estd mas dirigida tanto a generaciones futuras como a paises en vias al desarrollo del
sudeste asiatico o Africa los cuales importan la mayor parte de desperdicio pléstico
de paises desarrollados. Asimismo, el uso de la empatia ayuda a crear un estado de
mentalidad y trae nuevo conocimiento en el proceso de definir el problema a tratar

[71].
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La seleccion del tema sobre el uso del desperdicio de pléastico contribuy6 en gran
parte en mi formacion como ingeniera civil sobretodo en dos grandes aspectos. El
tema seleccionado contribuyd en mi capacidad y destreza para recopilar y juzgar
eficientemente informacion buscada en internet lo cual es muy atil al momento de
entrar al campo laboral. El segundo aspecto en el que esta tesis aportd a mi formacion
como profesional es el del interés por la parte investigativa que ofrece la carrera. A lo
largo de la realizacion de la tesis, la cual consistié claramente en leer y recopilar
grandes cantidades de investigacion, pude darme cuenta de que todos conocimientos
que se dan hoy por sentado o se consideran basicos provienen de varios afios de
investigaciones y arduos ensayos de laboratorios. Por altimo, otro aspecto al que
contribuyd fue a mi seleccién de rama de especializacion que he decidido seguir tras
acabar el pregrado la cual es la construccion (y disefio) sostenible. Esta area abarca
temas de sostenibilidad en la industria constructora tales como materiales alternativos,
ciudades inteligentes, estructuras que no consumen tipos de energia tradicionales,
entre otros. Ademas, el lugar a donde toda la industria constructiva mundial se dirige,
poco a poco, es a la construccion sostenible. De modo que esta rama de

especializacién abarca gran potencial por explorar y un buen futuro.
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MARCO TEORICO

El plastico es, hoy en dia, uno de los materiales mas utilizados en muchas industrias
logrando estar presente en todos los aspectos de la sociedad. Dormimos en almohadas
rellenas de plastico, nos limpiamos los dientes con cepillos de pléstico, escribimos en
teclados de pléastico, bebemos y comemos alimentos en envases de plastico: es imposible
pasar un dia sin encontrarnos con algun tipo de plastico [12]. Todos los plasticos
modernos pertenecen a una clase quimica de materiales llamados polimeros. Son
moléculas grandes, formadas por una cadena de moléculas méas pequefias que se repiten
(monodmeros). El proceso de combinacién de estos mondémeros mediante calor o presion
se denomina polimerizacion [12]. Hay dos tipos de polimerizaciones. La primera se llama
reaccién de polimerizacion (o reaccion de adicion) es cuando un mondémero se conecta
con el siguiente (dimero) y el dimero con el siguiente (trimero) y asi sucesivamente. Esto
se consigue introduciendo un catalizador, que normalmente es un peroxido [13]. El
segundo tipo de polimerizacién es la polimerizacién condensada. Incluye la union de dos
0 mas mondmeros diferentes, mediante la eliminacion de pequefias moléculas como el
agua. También requiere un catalizador para que se produzca la reaccién entre monémeros

adyacentes [13].

Entre los tipos de plasticos mas comunes que se derivan de la polimerizacion por
condensacion -y también los que se trataran en este articulo- esta: el plastico de tereftalato
de polietileno (PET) que se utiliza en el envasado de alimentos [14]. Por otro lado, los
plasticos que provienen de la polimerizacién por adicion son: Plastico de polipropileno
(PP) que se utiliza ampliamente hoy en dia en una serie de aplicaciones domésticas e
industriales[15]; Plastico de polietileno (PE) que se utiliza cominmente en los envases

de plastico, como para las bolsas de comestibles o envolturas de plastico[16] ; Plastico de
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polietileno de baja densidad (LDPE) que se utiliza en la fabricacion de una amplia gama
de productos, incluyendo bolsas de comestibles, envolturas de pléstico y peliculas[17];
Plastico de polietileno de alta densidad (HDPE), que incluye productos como juguetes o
muebles de exterior [17]; el plastico de cloruro de polivinilo (PVC), que esté presente en
tuberias y dispositivos medicos [18] y, por ultimo, el plastico de acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), que se refiere al plastico utilizado en dispositivos tecnoldgicos antiguos,

como los residuos de los viejos ordenadores, televisores y radios [19].

Existen tres opciones principales para el reciclaje de plasticos: el reciclaje mecéanico, el
reciclaje quimico e incineracion. El proceso de reciclaje mecénico incluye el lavado, la
trituracion, el secado y la clasificacion. El producto final de este proceso son
granulos/pellets o escamas, que se utilizan para diversas aplicaciones [6]. Por otro lado,
el reciclaje quimico utiliza procesos quimicos para descomponer el polimero en productos
de valor afiadido [28]. Este tipo de reciclaje implica muchas técnicas, como la quimdlisis,
pirélisis o el craqueo catalitico fluido [29]. Los principales problemas de la pirdlisis de
los residuos plasticos son la falta de disponibilidad y la calidad irregular de la materia
prima, asi como la clasificacién ineficiente y, por tanto, costosa [33]. La ultima forma de
reciclaje es la incineracion del polimero para su recuperacién energética. En este proceso,
el polimero se incinera y se recupera cierta cantidad de energia en forma de calor. Por lo
general, se trata de un proceso de "ultimo recurso” cuando no se puede conseguir ninguna
otra aplicacion de valor afiadido. La incineracién de muchos plasticos también libera

gases peligrosos y deja residuos toxicos [28].
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Uno de los usos mas recientes e innovadores del plastico, en la industria de la
construccion, es como sustituto de los aridos en las mezclas de hormigon. Estas mezclas,
tradicionalmente, se componen de cemento Portland, aridos gruesos y finos, y agua [34].
La mayoria de las veces, también se utilizan aditivos. Los aridos representan entre el 60
y el 80% de la mezcla de hormigon [38]. Hay dos tipos de aridos: gruesos y finos. Los
primeros se refieren a materiales granulares como la arena, la arena o la piedra; los
agregados gruesos son cualquier particula mayor de 0,19 pulgadas, pero generalmente
oscilan entre 3/8 y 1,5 pulgadas de diametro [37]. Por otro lado, los aridos finos son
también materiales granulares que suelen incluir piedra o arena triturada con la mayoria
de las particulas que pasan por un tamiz de 3/8 pulgadas [37]. La produccion de ambos
tipos de aridos comienza con su extraccion de las arenas naturales o de los pozos de arena
y grava o del dragado de los depositos sumergidos [38]. A la extraccion le sigue la
trituracion, el cribado, el lavado y, finalmente, la evaluacién de los aridos. Por ultimo, el
ultimo componente utilizado en la elaboracion del hormigén es el agua la cual debe de

ser potable [38].

Las diferentes mezclas de concreto pueden clasificarse de manera amplia en estructurales
y no estructurales. Estas Gltimas se refieren a los hormigones con el fin de configurar
volimenes de material resistentes. Algunos ejemplos son los hormigones para aceras, y
los hormigones para rellenos [39]; estas pueden utilizar arenas y gravas rodadas o arenas
y se caracterizan por una baja resistencia a la compresion y, por tanto, un bajo contenido
de cemento [39]. En cambio, el hormigon estructural se refiere a todos los tipos de
hormigon utilizados en aplicaciones estructurales [40], como la construccion de edificios
0 puentes. Ademas, las mezclas de hormigon estructural deben cumplir requisitos

estrictos [41]. Los hormigones estructurales también pueden subdividirse segun el aditivo
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que contengan, como la mezcla de hormigén superplastificante, que se caracteriza por

mejorar las caracteristicas de fluidez [42] o el hormigdn auto-consolidante (HAC).

Las propiedades mas comunes que se analizardn en este trabajo se muestran en la Tabla
1. Las 3 primeras propiedades corresponden a las propiedades mecanicas mientras que el

resto pertenecen a las propiedades de durabilidad.

Propiedad Descripcion
Resistenciaala | Propiedad esencial del hormigon que mide su capacidad para
compresion

soportar cargas y se considera uno de los parametros esenciales

en el disefio del hormigdn armado [2].

Resistenciaala | Capacidad del hormigdn para resistir la fuerza de traccion que se
traccion
le aplica [3].

Resistenciaala | Capacidad del hormigon para contrarrestar las cargas de flexion
flexion
[2].

Trabajabilidad Capacidad del hormigon recién mezclado para fluir sin segregarse;

controla la resistencia y la durabilidad del hormigoén [2].

Coeficiente de Capacidad de los medios porosos para absorber agua por accion

sorptividad
capilar. Proporciona una buena medida de la durabilidad del
hormigon, ya que hay muchas sustancias quimicas que pueden

penetrar en la microestructura del hormigon desde los suelos [2].

Resistenciaala | Capacidad de la superficie del hormigon para contrarrestar las
abrasion
fuerzas de desgaste. La abrasion del hormigon permite que éste se
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degrade con el paso del tiempo, reduciendo su tenacidad al hacerlo

vulnerable a la intemperie [2].

Sensibilidad Efecto de la temperatura en el comportamiento de las mezclas de
térmica
hormigén.
Porosidad Medida de los espacios vacios en el volumen de la mezcla de

concreto [48].

Permeabilidad Capacidad del material para permitir el paso del agua [48].

Tabla 1: Propiedades del concreto.

La creciente cantidad de residuos plasticos se ha convertido en uno de los problemas
medioambientales més preocupantes de las Gltimas décadas. El evidente contraste entre
la notable durabilidad de los plasticos y su corto tiempo de servicio conduce a la creciente
acumulacion de residuos plasticos en el medio ambiente[1]. Asimismo, debido a la baja
tasa de reciclaje de los residuos relacionados con el plastico,[2] se adoptan muchas
medidas no respetuosas con el medio ambiente para la eliminacion de este tipo de
residuos. Por ejemplo, la quema de policloruro de vinilo (PVC) libera haldgenos
peligrosos y contamina el aire, lo que repercute en el cambio climatico [3]. En cuanto a
los vertederos de pléstico, ademas de ser un acoso visual, tienden a obstruir los desagies,
los canalones y los respiraderos de las aguas pluviales, creando asi un escenario similar
al de las inundaciones, incluso en caso de lluvias escasas. Ademas, también suponen un
peligro para los animales callejeros que tienen muchas posibilidades de consumirlos [4].
La industria de la construccidn, por otro lado, es responsable de una gran parte de los
problemas medioambientales actuales, ya que es la segunda que mas residuos genera, ya
sea durante la construccion o la demolicion [42]. Teniendo en cuenta los crecientes
niveles de urbanizacion, el uso del hormigdn es y ser& cada vez mayor en los proximos

afios. Considerando que los aridos constituyen alrededor del 70% del volumen del
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hormigdn, se prevén tasas alarmantes de agotamiento de recursos naturales no renovables

como la arena de rio y la piedra caliza [43].

En general, este articulo presenta una vision general del estado del arte en cuanto al uso
de plastico como sustituto de los aridos gruesos y/o finos en las mezclas de hormigon.
Ademaés, se incluyen las ventajas y desventajas del uso de agregados plasticos. Este
articulo comienza explicando la mayor amenaza que el plastico representa para el medio
ambiente, luego, se presentan también las propiedades mecéanicas de este nuevo tipo de
hormigon. En cuanto a las discusiones y resultados, se tratard de los resultados de la
investigacion de laboratorio que estudia el rendimiento de los aridos plasticos en la
mezcla de hormigén. El objetivo principal de este articulo es revisar los estudios

relacionados con los aridos plasticos en la mezcla de hormigén.
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Esta revision sistematica analizg, en total, 20 articulos cientificos relacionados con el uso

de agregados plasticos en la mezcla de hormigén. Los articulos se clasificaron en 8

categorias segun el tipo de arido que contenia la mezcla de hormigon. La siguiente tabla

ilustra las categorias, una descripcion de estas y los titulos de los articulos de cada

categoria.
Categoria Descripcion No. Titulo Autor Afio
Influence of Reduced Water
Cement Ratio on Behaviour of Saad Tayyab et
1 . ) 2018
Concrete Having Plastic al.
Adggregate
Investigation of the effectiveness
of CFRP strengthening of Shaker Qaidi et
2 . 2022
concrete made with recycled al.
waste PET fine plastic aggregate
El PET es uno de los tipos de | 3 Study of Waste Plastic Mix Baboo Raietal. | 2012
residuos plésucos més Concrete with Plasticizer
Pléstico de comunes. Suele utilizarse en
tereftalato de un porcentaje de sustitucion Effects of waste PET as coarse
polietileno no superior al 50%. Se ha 4 aggregate on the fresh and Islam et al. 2016
(PET) demostrado que aumenta la harden properties of concrete
trabajabilidad y la resistencia a Fresh, Mechanical and
la traccion. Absorption Characteristics of Kasim
5 Self-Consolidating Concretes Mermerdas et al 2017
Including Low Volume Waste ¥ '
PET Granules
6 Employment the plastic waste to | Hameeda and 2018
produce the lightweight concrete | Ahmed
ECO-FRIENDLY CONCRETE
7 CONTAINING PET PLASTIC Khalil y Khalaf 2017
WASTE AGGREGATE
L . . . Performance Evaluation of
orlontito | wabajabilidad a esistencia | | S Concrete Modified with
. japridad, fa re 8 E-Waste Plastic as a Partial Farhan Ahmad 2021
butadieno la abrasion y disminuye el
. . - Replacement of Coarse
estireno (ABS) | coeficiente de sortividad. A
ggregate
El plastico PP puede aumentar Comparative Study of Concrete
- las propiedades mecanicas, with Polypropylene and
Pléstico de . .
; . como la resistencia a la Polyethylene Terephthalate .
polipropileno L. L 9 - - Md. Jahidul Islam | 2022
(PP) compresion y a la traccién. Waste Plastic as Partial

Ademas, disminuye la
densidad.

Replacement of Coarse
Adggregate
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Compressive Strength and Bulk
Density of Concrete Hollow

10 | Blocks (CHB) with Lasco et al. 2017
Polypropylene (PP) Pellets as
Partial Replacement for Sand
Investigating the Behavior of the
Plastic Concrete Made with Ostovarzijerdi et
11 | Different Types of Fibers with al 2019
an Approach to the Mixing Plans '
of Plastic Concrete
12 _Use of pl_astic in concrete to Raghatate Atul 2012
improve its properties
- El plastico PE aumen’té.la_ AN EXPLORATORY
Pla_stI(_:o de resistencia a Ia_traccllon, sin COMPRESSIVE STRENGTH
polietileno (PE) | embargo, disminuy6 la 5 | OF CONCRETE CONTAINING | Hadipramanaet | ...
resistencia a la compresion. 1 MODIEIED ARTIEICIAL al. 1
POLYETHYLENE
AGGREGATE (MAPEA)
Evaluation of Pervious Concrete
Utilizing Recycled HDPE as
El plastico HDPE ha 14 | Partial Repla_cement o_f Coarse Lopez et al. 2019
provocado un aumento de la Aggregate with Acrylic as
Plistico de porosidad en la mezcla de Additive
polietileno de hprm_lgon_,,a5| comouna Mechanical and physical
alta densidad disminucion de Ia resistencia a properties and morphology of Belmokaddem et
la compresién. Sin embargo, 15 . ; 2020
(HDPE) este plastico puede utilizarse concrete containing plastic waste | al.
as aggregate
en algunas mezclas de
hormigon estructural y ligero. Experimental study on use of "
16 | HDPE plastic aggregate in Rosemy Suvitha 2020
and Hariharan
concrete
Plastico de El plastico LDPE ha
polietileno de disminuido no Effect of Waste Low Density
baja densidad significativamente la 17 | Polyethylene on Mechanical Chaudhary et al. 2014
(LDPE) resistencia a la compresion asi Properties of Concret
como a la traccion.
Polietileno de En combinacion con el
baja densidad plastico PET, el LDPE EXPERIMENTAL STUDY ON
(LDPE) y muestra un aumento de la 18 MECHANICAL BEHAVIOUR De Jesus et al 2018
plastico PET resistencia a la compresion y a OF CONCRETE BEAMS '
la tensidn en comparacion con WITH SHREDDED PLASTICS
el hormigon simple.
El plastico PVC puede Engineering properties and
utilizarse en las mezclas de environmental impact
hormigdn mientras el 19 assessment of green concrete M.Manjunatha et 2022
porcentaje de sustitucién no prepared with PVC waste al
Cloruro de sea supe,ric?r al 30%. La_s. powqer: A step towards
polivinilo cargcterlstllcas d?j %urzbllldad sustainable approach
mejoran y la pérdida de .
(PVC) resistencia a la compresion no Comparat_lve study of effect on
es significativa en compressive strength by partl_al
20 | replacement of PVC waste with | Khan and Ahmad | 2020

comparacion con el hormigon
simple.

natural coarse aggregate in
concrete

Tabla 2: Categorias para anélisis de resultados.
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1. Plastico de tereftalato de polietileno (PET)

Esta categoria se refiere a los 7 primeros articulos que aparecen en la Figura 1. Estos
articulos informan sobre el efecto del arido plastico de PET en las propiedades (como
la resistencia a la compresion, a la traccion, a la flexion, la densidad o la
trabajabilidad) de diferentes mezclas de hormigén como el hormigén auto-
consolidante, el hormigon con aditivos (como el plastificante y el superplastificante)

y el hormigodn ligero.

Los articulos 1 y 3 informan sobre la resistencia a la compresion y la trabajabilidad
del hormigén con agregados plésticos de PET que contiene superplastificante. El
aditivo utilizado aumentd la resistencia a la compresion. El articulo 1 informa de un
aumento del 19,25% para un porcentaje de adicion de plastico PET del 40% y una
relacion agua-cemento baja de 0,3 [50]. El articulo 3 indica que la resistencia a la
compresion aumenta aproximadamente un 5% tras la adicion de superplastificante a
la mezcla [51]. El articulo 1 informa de una disminucidn de la trabajabilidad [50] y el
articulo 3 informa de que la trabajabilidad de la mezcla de hormigén con PET aumenta
entre un 10 y un 15% cuando se afiade superplastificante al hormigén de mezcla de

residuos plasticos; sin embargo, la trabajabilidad puede considerarse media [51].

El articulo 2 habla del efecto sobre la resistencia a la compresion de una probeta de
hormigon con agregado pléastico de PET confinado con fibras de polimero reforzado
con fibra de carbono (CFRP). Los resultados indican que el confinamiento con CFRP

con una tasa de sustitucion del 25%, la resistencia se mejora (se recupera) en un 58,9%
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(89,82%) (para p/c de 0,40) y en un 66,4% (98,26%) (para p/c de 0,45). Todas las
muestras confinadas con tejidos CFRP para todas las mezclas mostraron una mejora
significativa de la resistencia en comparacion con las muestras no confinadas para las
mismas proporciones de sustitucion. La proporcion de mejora oscil6 entre el 8% vy el

190% [52].

El articulo 5 evalta la capacidad de absorcion y las caracteristicas mecénicas del
hormigon auto-consolidante (HAC) utilizando un volumen bajo de agregados de PET.
La cantidad de PET incrementada en los valores de absorcion de agua del HAC
aumento del 2,3% al 3,3% desde el PETO (ratio de sustitucion del 0% en volumen de
cemento) hasta el PET8 (ratio de sustitucion del 8% en volumen de cemento),
respectivamente [53]. La resistencia a la compresion del PET1 fue de 83,4 MPa
mientras que el PET8 tuvo 68,8 MPa. Se comprobo que la inclusion de particulas de
PET hasta el 5% daba lugar a una mejora indistinta de la capacidad de resistencia a la
traccion por division. EI hormigon PETS5 satisfacio todos los requisitos del HAC con
un rendimiento razonable en las propiedades de endurecimiento. Los resultados
obtenidos para este hormigén son 5,4 MPa, 72,0 MPa y 3,1% para la resistencia a la

traccion, la resistencia a la compresion y la absorcion de agua, respectivamente [53].

El articulo 6 muestran que la compresién disminuye a medida que aumenta el
contenido de PET. Sin embargo, la proporcion del 1% de PET da el valor 6ptimo al
alcanzar una resistencia a la compresion de 21 MPa. Por otra parte, se encontré un
aumento en la resistencia a la traccion por division, especialmente en el 1% de PET y

el 7% de PET con ratios de incremento del 130%, 102% respectivamente en



22

comparacién con la mezcla de hormigon de mortero cemento. EI modo de fallo de las
muestras de PET resulté ser semiductil en comparacion con las muestras de hormigén

convencional, que presentan una naturaleza de fractura fragil [54].

Los articulos 4 y 7 sefialan que la trabajabilidad del hormigén con agregados de PET
(PAC) aumenta con el porcentaje de agregados gruesos de PET (PCA), asi como con
el aumento de la relacion agua-cemento. Ademads, la forma redonda del PCA
proporciona menos vacios en comparacion con el resto, lo que conduce a una mejor
trabajabilidad [55]. En cuanto a la densidad, segun el articulo 4, los datos de las
pruebas indican una reduccion gradual de la densidad del CAP en comparacién con
el hormigon de aridos naturales (NAC) vy la variacién oscila entre el 4%y el 10%. A
medida que aumenta la relacién agua-cemento, la densidad del CAP disminuye [55].
Asimismo, el articulo 7 también indica que hay una reduccién de la densidad en seco
a medida que aumenta el agregado PET. El articulo 7 expresa que el aumento
porcentual de la energia a la flexion de las probetas de hormigén con 10%, 20% y
30%, 40% y 50% de agregado de residuos plasticos de PET es de 251,7%, 272,4%,
337,9%, 362,1% y 413,7% respectivamente en comparacion con los especimenes de

referencia [56].

Acrticulos 4 y 7 indican que el NAC mostré un aumento significativo de la resistencia
a la compresion en comparacién con el PAC. Sin embargo, en el articulo 4, para una
mezcla de hormigdn con una relacion w/c de 0,42 la pérdida de resistencia a la
compresion es insignificante, especialmente para el CAP con un 20% de PCA, se
alcanz6 una resistencia a la compresion de 30,3 MPa [55]. El articulo 7 sefiala que el

hormigon con un 40% de aridos de residuos plasticos de PET puede clasificarse como
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hormigdn ligero estructural, mientras que el hormigdn con un 50% de &ridos de
residuos plasticos de PET es un hormigon ligero no estructural segun la norma ACI
213R [56]. El articulo 4 indica que la inclusion de particulas de PET hasta el 5% dio
lugar a una mejora indistinta de la capacidad de resistencia a la traccion por division.
Sin embargo, por encima de este valor también se observéd una ligera disminucion

[53].

2. Plastico acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

Esta categoria incluye sélo el articulo 8. Los resultados indican que la resistencia a la
compresion, la resistencia a la traccion por division y la resistencia a la flexion del
hormigon de aridos pléasticos reciclados (RPAC) disminuyeron en un rango de 9,9-
52,7%, 7,8-47,5% y 11-39,4%, respectivamente, para ratios de sustitucion del 10-
50%. Sin embargo, los resultados también indican que la incorporacién del arido
grueso plastico (10-50%) mejord la trabajabilidad del hormigdn. También mejoro la
resistencia a la abrasion: aument6 en un 32,3%, 38,9%, 42,3%, 46,1% y 51,6% con
una sustitucion del 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de arido grueso natural (ACN),
respectivamente. Se observo una disminucion significativa del coeficiente de
sorptividad con una cantidad creciente de agregado grueso plastico. Con referencia a
la mezcla de control, la reduccion porcentual de los valores del coeficiente de
sortividad del RPAC que contenia un 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de ACP fue del

11,81%, 18,89%, 29,92%, 36,2% Yy 41,7%, respectivamente.

3. Plastico de polipropileno (PP)

Entre los articulos centrados en el plastico PP se encuentran los articulos 9, 10, 11y 12.

Al igual que las categorias anteriores, también se analizan las propiedades mecanicas del
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hormigdn con agregados pléasticos. El articulo 9 compara la densidad y la resistencia a la
compresion proporcionadas por el hormigdn con agregados de PET (PTC) y el hormigén
con agregados de PP (PPC) en una mezcla de hormigoén. Se descubrié que el PPC, en una
proporcion de sustitucion del 10% y una relacion agua-cemento de 0,48, ha mostrado una
resistencia a la compresion hasta un 39% superior a la del hormigdn con éridos de ladrillo
(BAC). Por otro lado, el hormigon con PTC ha mostrado hasta un 53% de reduccion en
la resistencia a la compresion en comparacion con el BAC [57]. En cuanto a la densidad,
tanto el PPA como el PTA tienen un peso especifico y un peso unitario menores que el
BA, por lo que, en ambos casos, la densidad del hormigdn se reduce al aumentar el
contenido de aridos plasticos en la mezcla de hormigén y al aumentar la relacién wi/c. Sin

embargo, el PP tiene una densidad menor que el arido de PET [57].

El articulo 11 compara el rendimiento de las fibras de polipropileno, metal enganchado y
metal corrugado en la mezcla de hormigén. La adicion de todas las fibras casi redujo la
resistencia a la compresién del hormigon a diferentes edades y esta disminucion de la
resistencia a la compresién se observé con el aumento del contenido de fibra en las
muestras hechas con fibras de PP [58]. La adicion de la fibra aumentd la resistencia a la
traccion de todas las muestras de hormigén, que, en promedio, las resistencias a la
traccion de las muestras hechas con fibras tuvieron un crecimiento de la resistencia de
mas del 50% mas que las muestras de hormigon sin fibras. El articulo 10 se centra en la
resistencia a la compresién y la densidad aparente del hormigén con agregados de PP
utilizado en la elaboracion de bloques huecos de hormigdn (CHB). La densidad aparente
disminuye a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion del agregado de
polipropileno (PP). La resistencia a la compresién también disminuye a medida que

aumenta el agregado del PP: sin embargo, se observd que la resistencia a la compresién
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de los especimenes del lote con un 10% de reemplazo de PP fue mayor en comparacion

con los lotes con 0% de reemplazo de PP [59].

4. Plastico de polietileno (PE)

En esta categoria se incluyen los articulos 12 y 13. Ambos articulos evalUan la resistencia
a la compresion de las mezclas de hormigdén que utilizan aridos plésticos de PE; sin
embargo, en el articulo 13, los aridos que se estudian son el arido de polietileno artificial

(APEA) y el arido de polietileno artificial modificado (MAPEA).

Ambos articulos indican que la resistencia a la compresion disminuye a medida que
aumenta el porcentaje de sustitucion del PE. El articulo 12 indica que, a medida que
aumenta el porcentaje de plastico, la adicion de un 1% de plastico en el hormigon provoca
una reduccion de la resistencia de aproximadamente un 20% tras 28 dias de curado [60].
Asimismo, los resultados del articulo 13 mostraron que, a los 14 dias de curado, la
resistencia a la compresion del hormigon MAPEA era superior a la del hormigén APEA.
Para las mezclas que utilizan MAPEA, la resistencia a la compresion al 0%, 3%, 6%, 9%
y 12% de sustitucion es de 33,9 MPa, 30,1 MPa , 28,5 MPa, 27,2 MPa y 23,4 MPa,
respectivamente. Para las mezclas que utilizan APEA, la resistencia a la compresién al
0%, 3%, 6%, 9% y 12% de sustitucion es de 33,9 MPa, 23,7 MPa, 27,4 MPa, 26,6 MPa
y 21,8 MPa, respectivamente. Sin embargo, a los 28 dias de curado, los hormigones
MAPEA y APEA alcanzaron casi la misma resistencia a la compresion. Se informé que
la mezcla con 3% de APEA y MAPEA, a los 28 dias de curado, tienen la mayor resistencia
a la compresién, que fue de 34,2 MPay 32,7 MPa, respectivamente. La menor resistencia
a la compresion correspondio a las mezclas con un 12% de MAPEA (23 MPa) y APEA

(25 MPa). Esto indica que el porcentaje de agregados artificiales, como APEA y
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MAPEA, no debe superar el 3% [61]. El articulo 12 también evalud la resistencia a la
traccion y observo una mejora a medida que aumentaba el contenido de aridos de PE;

hasta un 0,8% de mejora de la resistencia [61].

5. Plastico de polietileno de alta densidad (HDPE)

Esta categoria se refiere a los articulos 14, 15y 16. Estos articulos utilizan agregados de
plastico HDPE y estudian propiedades como la permeabilidad, las caracteristicas de
aislamiento acustico y la porosidad. El articulo 14 se centra en el rendimiento del
hormigon permeable con polimeros acrilicos (AcPPcC) y del hormigdn permeable con
un 15% de aditivo acrilico (PCHA). El hormigon permeable se refiere al hormigén con
un alto contenido de huecos para permitir la permeabilidad del agua o del aire [62]. En
este caso, hay una adicion de aditivo o polimero acrilicos. Se evaluaron dos tamafios de
agregados de HDPE: 2" y %4". Los resultados indican que la mezcla controlada (CM),
que es el cemento Portland tradicional, obtuvo la menor permeabilidad y porosidad.
Mientras que, fue el Hormigon Permeable de %" 30% HDPE modificado con 15% de
aditivo acrilico (PCHA) el que obtuvo la mayor permeabilidad y porosidad con un valor

de 6,4281 cm/s y 37,26%, respectivamente.

La resistencia global a la compresion disminuye a medida que aumenta el porcentaje de
sustitucion de los aridos HDPE. El espécimen de AcPPC obtuvo la resistencia optima con
un valor medio de 11,590 MPa. El espécimen que obtuvo el segundo valor mas alto fue
el de %2"-sized 10% PCHA con un valor medio de 4.147 MPa seguido por el de %."-sized
10% PCHA con un valor medio de 3.183 MPa. Mientras que el PCHA de %2" tamario 30%
tiene el valor més bajo de resistencia a la compresion con un valor medio de 1,445 MPa

[48].
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El articulo 15 se centra en el rendimiento de altos volumenes de agregados plasticos de
HDPE en mezclas de hormigon. Los valores de la velocidad de impulso ultrasonico
(UPV) del hormigdn disminuyen con el aumento de la cantidad de contenido de agregado
plastico. El valor mas bajo de UPV se midié en el hormigdn con un 75% de HDPE, lo
que indujo mejores caracteristicas de aislamiento acustico. Ademas, las mezclas con altos
niveles de sustitucion de HDPE la resistencia a la compresion del hormigon era un 88%

menor que la del hormigén normal (RC) [63].

El articulo 16 se centra en el rendimiento de un alto porcentaje de sustitucién de agregados
plasticos de HDPE. Los resultados indican que una viga con un 10% de sustitucion de
aridos gruesos por aridos plasticos de HDPE muestra un rendimiento no muy diferente en
comparacion con la viga convencional. Por ejemplo, la viga de plastico con un 10% de
HDPE tiene una resistencia a la compresiéon de 22,33 N/mm2 mientras que la viga
convencional tiene 32 MPa. Se informd de que la viga convencional y la viga de plastico
alcanzaron una resistencia de 11,5 MPa y 12,02 MPa, respectivamente. Sin embargo, la
viga de plastico con un 30% de sustitucibn muestra un mal comportamiento en
comparacion con la viga convencional. La relacién agua-cemento utilizada es de 0,45

[64].

6. Plastico de polietileno de baja densidad (LDPE)

Esta categoria sélo incluye el articulo 17. El articulo expone el efecto del agregado de
plastico LDPE en la resistencia a la traccion y a la compresion de una mezcla de

hormigon. Los resultados revelan que la reduccion media de la resistencia a la compresion
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del hormigdn pléstico es del 1%, como se muestra en la figura 26. La reduccién media de
la resistencia a la traccion por division del hormigdn plastico es también del 1%. Con un
0% de mezcla de PEBD, la resistencia a la traccion es de 1,83 MPa, con un 0,4% de
resistencia a la traccion es de 1,72 MPa, con un 0,6% de resistencia a la traccion es de

1,76 MPay con un 0,8% de resistencia a la traccién dividida es de 1,77 MPa en 7 dias.

7. Polietileno de baja densidad (LDPE) y plastico PET

Esta categoria incluye sélo el articulo 18. El articulo analiza la resistencia a la
compresion, a la traccion y a la flexion de mezclas de hormigdn que utilizan un porcentaje
bajo (0,5%) de sustitucion de agregados de plastico PET y LDPE. Las resistencias medias
a la compresion, flexion y traccién del hormigon plastico fueron de 22,24 MPa, 6,39 MPa
y 4,25 MPa, respectivamente. Para el hormigén normal, fue de 21,82 MPa, 5,56 MPa y
3,95 MPa, respectivamente. La comparacion entre la capacidad de momento de rotura del
hormigon normal -que fue del 2,22%- y la viga de hormigon con plastico -que fue del
2,39%- mostré un aumento de la capacidad para las vigas con plastico. La prueba

estadistica demostrd que este aumento es significativo [66].

8. Plastico de cloruro de polivinilo (PVC)

Esta categoria comprende los articulos 19 y 20. En el caso del articulo 19, evalia el
desempefio del agregado de PVC triturado (PVVCW) combinado con agregado de escoria
de alto horno granulada molida (GGBF) en una mezcla de concreto. Por otro lado, el
articulo 20 estudia aridos plasticos de PVC triturado y agregados de ldminas de PVC

desechadas (PVCS) y los agregados de tuberias de PVC desechadas (PVCP).
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El articulo 19 exhibe que hubo un incremento en la trabajabilidad del concreto para las
mezclas PWPO (valor de asentamiento de 105 milimetros) y PWP5 (valor de asentamiento
de 115 milimetros). También se encontré que a medida que aumenta el porcentaje de
PWP, se nota una mejora en la resistencia a la compresion (CS) del concreto hasta la
mezcla PWP10 en comparacion con la mezcla de concreto convencional (CCM) tanto a
los 28 como a los 90 dias de curado. A los 90 dias de curado, CCM tiene una CS de 51,20
MPa mientras que PW10 tiene 57,01 MPa. Después de que se observe una disminucion
insignificante en la fuerza para las mezclas preparadas mas alla de una dosis del 10 % de
PWP junto con un 30 % de GGBS. También se observa que las mezclas preparadas con
PWP hasta en un 15 % exhiben mejor CS en comparacion con CCM. Las mezclas PWP20,
PWP25, PWP30 exhiben una disminucion marginal en la resistencia en comparacion con
CCM [67]. La resistencia a la traccion para PWP10, PWP15, PWP20 y PWP 25 fue de
7,11 MPa, 7,05 MPa, 6,87 MPa y 6,63 MPa, respectivamente a los 90 dias de curado.
También se observa que la mezcla PWP30 logrd una resistencia minima a la traccién
(que fue de 6,22 MPa) en comparacion con todas las mezclas y la mezcla CCM, el
reemplazo parcial de PWP por cemento aumenta junto con los contenidos fijos de GGBS,
se nota una disminucién marginal en la resistencia mas alla de PWP5 mezcla. La
sustitucion parcial del cemento por PWP aumenta con la dosis constante de GGBS, la
resistencia a la flexion también aumenta hasta una dosis del 5% (PWP5) de PWP (5,52
MPa) en comparacién con la mezcla de control (4,92 MPa). Posteriormente se nota una
reduccién marginal en la resistencia para las mezclas PWP10 (5,30 MPa), PWP15 (5,25

MPa), PWP20 (4,99 MPa) y PWP 25 (4,86 MPa), excepto la mezcla PWP30 [67].
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Los resultados obtenidos del articulo 20 indican que a medida que aumenta el contenido
de agregado de PVC, la resistencia a la compresion disminuye. La resistencia a la
compresion para un reemplazo de sustitucién del 5%, 15% y 25% es de 1991,26 Psi,
1706,80 Psi y 1493 Psi, respectivamente. La mayor resistencia a la compresion se logra

cuando el porcentaje de sustitucién es del 5%.
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CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue logrado tras llevar a cabo una extensa recopilacion de
articulos referentes a la evaluacion de las propiedades y comportamiento del concreto que
contiene agregados plasticos (PA). Los estudios indican que la resistencia a la compresion
disminuy6 a medida que aumento el contenido de PA, esto se debe principalmente a una
zona transicion interfacial débil debido a la superficie lisa del agregado plastico que
produce una adhesividad debil entre la pasta de cemento y el PA. En cuanto a la
resistencia a la flexion, esta parece ser aumentada cuando se incluye PP, PET con LDPE,
o0 especialmente agregado de PET. Esta mejora en la resistencia a flexion puede estar
relacionada a la capacidad de los agregados de desechos plasticos para prolongar el
intervalo de propagacion de grietas debido a sus caracteristicas no fragiles. Los agregados
plasticos ABS, HDPE, PE o PVC no tuvieron un efecto positivo en la resistencia a la

flexion lo cual también puede ser atribuido a una débil zona de transicion interfacial.

Bajos volumenes de PET, PE, PVC, PET combinados con agregados plasticos LDPE o
PP mostraron el efecto mas beneficioso sobre la resistencia a la traccion, mientras que los
agregados plasticos ABS o PP fueron perjudiciales. La trabajabilidad, por otro lado, no
fue afectada por PA sino por la relacion agua-cemento de la mezcla. Las propiedades de
durabilidad como la densidad se reducen cuando el contenido de PA aumenta debido a la
baja densidad del plastico en comparacion con la de los agregados convencionales. Sin
embargo, la reduccién de la densidad puede estar asociada a una alta tenacidad y
resistencia a la abrasién. En cuanto a las otras propiedades como la permeabilidad y la
porosidad, se puede afirmar que la adicion de agregados de HDPE en la mezcla de

concreto permeable aumenta la permeabilidad y la porosidad de este tipo de concreto. El
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mayor porcentaje de reemplazo da como resultado un mayor valor de porosidad y
permeabilidad. Ademas, los agregados de HDPE se pueden usar como reemplazo de los
agregados sin comprometer la porosidad y la permeabilidad de un hormigdn permeable

tipico, ya sea empleando aridos de tamafio de '2” o % [48].

Son muchas las medidas que se pueden tomar para compensar la pérdida de resistencia
como la reduccidn de la relacion agua-cemento, el tratamiento quimico con Ca(ClO)2
para mejorar la adhesién entre la pasta de cemento y la superficie del arido plastico, la
adicion de superplastificantes o el uso del confinamiento de especimenes con fibras de
polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP). Los articulos analizados plantean la
posibilidad de una amplia gama de usos para el hormigon con aridos plasticos. Puede ser
utilizado en la elaboracion de concreto liviano, de baja trabajabilidad, semi ductil,
estructural o no estructural. Las posibles aplicaciones futuras incluyen aceras, paneles de
tabiques, revestimiento de canales, vigas, bloques huecos, mezcla de concreto permeable,
etc. Incluso un pequefio porcentaje de sustitucion, como, por ejemplo, un 0.5% de
sustitucion, de agregados naturales por PA representa cientos de toneladas de plastico
siendo recicladas y representan una solucion alternativa a la problemaética del manejo y
descarte adecuado de plastico que enfrenta la sociedad actualmente. La inclusién de
desechos plasticos en la mezcla de concreto parece ser el siguiente paso factible y

beneficioso para la industria de la construccion.
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