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Resumen

En este trabajo se explord un proceso de
fabricacion y caracterizacion mecanica de
materiales cementicios con residuos plasticos que
actuaron como agregados. Se utilizaron polietileno
de alta densidad (HDPE) y polipropileno (PP) que
provienen de residuos industriales no peligrosos y
de sélidos urbanos. Se fabricaron probetas
siguiendo el procedimiento de la norma ASTM
C349, con relaciones de mezcla 1:3
(cemento:arena) y 1:2:1 (cemento:arena:residuo
plastico). Las imagenes obtenidas durante la
preparacion de probetas y en los ensayos
mecanicos enriquecieron el rigor cientifico de los
valores experimentales. La aparicion de fisuras que
propagan no catastroficamente en las probetas con
residuo plastico se verifico observando las
imagenes sacadas durante los ensayos. El peso
especifico del material se redujo aproximadamente
un 28% cuando se agrego residuo plastico. Las
resistencias mecanicas a compresion y flexion
disminuyeron en 53% y 75%, respectivamente,
cuando se agregaron residuos plasticos. A pesar
de esta disminucion, los materiales con residuo
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cumplieron la normativa IRAM 11561-3 y 11561-2
referida a la resistencia a la compresion para
bloques portantes y no portantes, respectivamente.
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Introduccion

La problematica ambiental y social generada por el incremento de la cantidad de
residuos industriales no peligrosos (RINP) y sélidos urbanos (RSU) debe ser
atendida. Un relevamiento de los volumenes de RINP-RSU producidos en el partido
de San Martin de la Provincia de Buenos Aires mostré que estos residuos muchas
veces no poseen un claro mercado en la industria del reciclado, Busnelli (2018). En
muchas ocasiones, estos residuos terminan acumulandose en rellenos sanitarios
durante afios, décadas o incluso siglos mientras se degradan, como sucede con
ciertos plasticos.

Actualmente, el desarrollo y la verificacion técnica de materiales para la construccion
basados en RINP-RSU es un importante foco de investigacion y desarrollo en el
mundo. En los ultimas décadas, la cantidad de trabajos sobre materiales cementicios
con RINP-RSU que reemplazan agregados naturales como la arena o que
disminuyen el contenido de cemento ha ido en aumento, Babafemi, (2018); Behera,
(2014); Batayneh, (2007); Savastano, (2000); Shafigh (2014). Esto se debe
principalmente al mercado del cemento y su excesiva cantidad de emisiones de CO»,
gas conocido como el principal promotor del calentamiento global, Wilson, (1993);
Mehta, (2010).

El agregado de RINP-RSU a materiales cementicios no esta exento de
inconvenientes. Son varios los trabajos que reportan disminucion de la resistencia
mecanica y aumento en la tasa de degradacion al incluir agregados de RINP-RSU
plasticos en matrices cementicias, Batayneh, (2007); Bhupendra, (2014); Ibhadobe,
(2017). Entre las caracteristicas del agregado de RINP-RSU plastico que determinan
la magnitud del decaimiento en el comportamiento mecanico estan: su distribucion de
tamano, su grado de dispersion en la matriz cementicia y sus propiedades mecanicas,
Babafemi, (2018); Batayneh (2007). En la mayoria de los casos, se han usado RINP-
RSU plasticos como agregados finos o gruesos, Babafemi, (2018). Los materiales
cementicios con ciertos RINP-RSU plasticos pueden sufrir degradacion acelerada
cuando se consolidan usando cemento Portland normal. Entre las principales causas
estan: el medio alcalino interior que se obtiene, la diferente resistencia al fuego entre
los materiales constituyentes y el deterioro del residuo plastico adquirido durante su
vida util previa, Babafemi, (2018); Hendriks y Pietersen, (2000). Por lo tanto, es
crucial determinar las caracteristicas y propiedades distintivas de los RINP-RSU para
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evaluar su comportamiento cuando se consolide junto al cemento. Ademas, es
importante caracterizar las propiedades del material cementicio con RINP-RSU a fin
de cumplir la normativa de construccion vigente, y asi eventualmente ser aceptado
por el mercado. En esta linea, este trabajo caracteriz6 las propiedades mecanicas a
compresion y flexion de materiales cementicios con RINP-RSU plasticos triturados.
Como RINP-RSU se utilizaron polietileno de alta densidad (HDPE) y polipropileno
(PP), ambos sin un mercado en la industria de reciclado local.

Procedimiento experimental

Se fabricaron probetas de materiales cementicios, matriz de arena y cemento
Portland normal, con agregados de RINP-RSU. Los RINP-RSU surgieron de envases
de champu y café de PP (Figura 1 a) y de tapas plasticas de balde de pintura de
HDPE (Figura 1 b). El material particulado de HDPE y PP se obtuvo por trituracion
utilizando una maquina facilitada por el Centro Experimental de la Produccion
perteneciente a la FADU. Para eliminar el contenido de agua y los residuos organicos
que pudieran contener las materias primas, los agregados de HDPE y PP y la arena
se lavaron tres veces con abundante agua en una solucion jabonosa. Luego, se
secaron dentro de un horno durante 24 horas a 90°C.

Dentro del marco de un trabajo practico desarrollado en la asignatura Materiales del
Instituto de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional de San Martin, se
fabricaron las probetas de estudio. Estas se fabricaron de s6lo mortero y mortero con
RINP-RSU de dimensiones 160 mm x 40 mm x 40 mm, segun el procedimiento de la
norma ASTM C349. A fin de incorporar residuos plasticos de HDPE o PP a expensas
de la arena, se utilizaron relaciones de mezcla en masa de 1:3 (cemento:arena) para
las probetas de s6lo mortero y de 1:2:1 (cemento:arena:RINP-RSU) para las que
contienen residuos. Por lo tanto, se agrego un 25% en peso de RINP-RSU plasticos a
una matriz de mortero. Para todas las probetas se us6 una relacion de agua/cemento
de 0,4. Se utiliz6 un molde metalico de espesor de acero inoxidable de pared 10 mm,
que permitio elaborar tres probetas en simultaneo (Figura 1 c). Para facilitar el
desmolde de probetas, se aplico una capa de aceite vegetal en las paredes del molde
en contacto con la mezcla cementicia. Para mantener el contenido de agua durante
los primeros estadios del curado de las probetas, se envolvié el molde metalico con
un film plastico durante 24 horas. Previo a los ensayos mecanicos, las probetas se
curaron a temperatura ambiente dentro de una caja plastica herméticamente sellada
que mantuvo la humedad interior al 99% (Figura 1 d). Las probetas se mantuvieron
curando en la caja durante por lo menos 28 dias posteriores a su fabricacion. Para
mantener y generar la condicion de humedad, se colocé un frasco de vidrio con
solucion saturada de sulfato de potasio (KSO,) en el interior de la caja contenedora.
Ademas, se utilizaron pafos absorbentes humedecidos para proporcionar el agua
necesaria en el ambiente y asi humectar las probetas.

Se realizaron ensayos mecanicos de compresion y de flexion en tres puntos segun
las normas ASTM C349 y ASTM C348, respectivamente. Los ensayos mecanicos se
realizaron en una maquina Shimadzu (Figura 2 a). El ensayo de flexién se realiz6 a
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una velocidad de 1 mm/min. Para este ensayo, se utilizd un dispositivo que permite
aplicar flexion en tres puntos (Figura 2 b) y que mantiene alineada la probeta durante
toda la duracién del ensayo (Figura 2 c). El material utilizado para el ensayo de
compresion proviene de las partes generadas durante la rotura de la probeta en el
ensayo de flexién. Todas las condiciones de ensayo presentadas en este trabajo se
realizaron por triplicado para los ensayos de flexion y por sextuplicado para los de
compresion. Se determind la energia absorbida por el material previo a su fractura
integrando las curvas carga vs desplazamiento obtenidas por ensayos de flexion. En
probetas con residuos, se integro hasta el punto correspondiente a una reduccion del
50% de la maxima carga alcanzada; en probetas de sélo mortero, hasta el valor de
desplazamiento que mostro la maxima carga alcanzada.

Figura 1. Residuos plasticos triturados usados para fabricar las probetas
cementicias: a) polipropileno, b) polietileno de alta densidad. c) Molde metalico
usado para la fabricacion de probetas cementicias. d) Disposicion de las
probetas curando dentro de la caja contenedora que mantiene humedad al
99,9%
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Figura 2 a) Maquina Shimadzu empleada para los ensayos mecanicos. b) Vista
frontal del dispositivo utilizado para el ensayo de flexion en tres puntos. c)

Detalle del sistema de alineamiento de la probeta durante el ensayo de flexion
(ver flechas rojas)

Resultados y discusién

Efectos por el agregado de RINP-RSU plasticos

Las probetas de s6lo mortero mostraron diferencias de calidad superficial entre las
caras superior y basal. La cara basal mostr¢é irregularidades y poros de gran tamafio
en comparacién con la cara superior que fue mas homogénea. En cambio, las
probetas con residuos de HDPE o de PP mostraron mayor homogeneidad superficial
entre caras basales y superiores. La Tabla 1 detalla los pesos especificos obtenidos
en todas las probetas estudiadas. Comparado a las probetas de sélo mortero, el peso
especifico del material disminuyo un 32% y un 24% cuando se agregaron PP y
HDPE, respectivamente. La dispersion de los resultados cuando se agregaron
residuos plasticos revela una disminucion en la homogeneidad interna cuando se
compara entre probetas. De acuerdo a la normativa IRAM 11561, estos materiales
cementicios con residuos son de peso especifico liviano.

Imagenes obtenidas in-situ al final de los ensayos de flexion mostraron una rotura
catastrofica de las probetas de sélo mortero, es decir, fisuramiento repentino y
completo de la ellas (Figura 3 a). En cambio, las probetas con residuos de HDPE o
PP mostraron fisuras que se propagaron lentamente hasta romper la probeta (Figuras
3 by c). En estos casos, el agregado plastico evitd la propagacion de las fisuras hasta
la rotura completa del material. El agregado plastico relaja las tensiones en la punta
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de la fisura y evita la propagacidn de esta. Este efecto sera observado mas adelante
en las curvas carga vs desplazamiento de las probetas con residuos de PP o HDPE.

La Figura 4 muestra las probetas de sélo mortero y de mortero con PP luego de su

fractura por flexion. Las superficies de fractura de las probetas de mortero con HDPE
fueron similares a las con PP.

Tabla 1. Masa y peso especifico de probetas estudiadas

3

Masa, kg Peso especifico, kg/m
. Desviacion
Probeta | Ensayo1 Ensayo 2 Ensayo 3 | Promedio Estandar
C 0,528 0,528 0,530 2065 3,31
C+HDPE 0,400 0,397 0,406 1563 21,45
C+PP 0,339 0,375 0,367 1407 74,16
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Figura 3. Comportamiento a la rotura posterior al ensayo a flexion de probetas:
a) sélo mortero mortero con PP. c) Detalle del fisuramiento durante el ensayo a
flexion de una probeta de mortero con PP

Figura 4. Fotografias de las superficies de fractura luego del ensayo de flexion
en tres puntos para probetas fabricadas con: a) mortero con PP y b) sélo
moro

A

Resistencias mecanicas a flexion y compresion
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La Figura 5 muestra las curvas carga vs desplazamiento obtenidas de los ensayos de
flexion en tres puntos y de compresion para las probetas de solo mortero y mortero
con residuos de HDPE o PP. La Tabla 2 muestra las resistencias mecanicas a la
flexion obtenidas utilizando la Ecuacion 1 que proviene de la norma ASTM C348.

Rr = 0,0028"F Ecuacion 1
donde
R¢: resistencia a la flexion (MPa);
F: carga total maxima (N);

La Tabla 3 muestra las resistencias mecanicas a la compresion obtenidas utilizando
la Ecuacion 2 que proviene de la norma ASTM C349.

Rc = 0,00062*F Ecuacién 2
donde
Rc: resistencia a la compresion (MPa);
F: carga total maxima (N);

En general, cuando se agrego residuo plastico a expensas de arena a una matriz de
mortero, se observo una disminucién de la carga maxima alcanzada a flexion y
compresion comparado a la probeta de sélo mortero (Figura 5). La menor carga se
obtuvo en probetas con agregado de envases triturados de PP y las mayores en
probetas de s6lo mortero. Las maximas resistencias a la flexion y compresion se
obtuvieron en probetas de s6lo mortero y las menores, en probetas que contienen PP
como agregado (Tablas 2 y 3). La energia absorbida por el material antes de su
rotura disminuy6 en el siguiente orden: sélo mortero < mortero con PP < mortero con
HDPE (Figura 5 a). Esto indica que a pesar de las menores resistencias mecanicas
conseguidas al agregar PP a la matriz de mortero, este material podria tener mayor
tenacidad al impacto y mayor ductilidad que el material con HDPE (Figura 5).
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Figura 5. Curvas carga vs desplazamiento obtenidas de ensayos de: a) flexion
en tres puntos y b) compresion. Los valores y simbolos rojos en a) indican los
valores de energia donde la carga se redujo un 50% de su maximo

T T T T 60 T T T T T T T T T T
20 @) X, _ 1 b) -
,’ 50 - \ .
- - - Solo mortero s 0484 ) | 4 !
—— Mortero con PP / 4 :
15 Mortero con HDPE ) i 40 - i i 4
B 7 / '
E ; E /! .
: i < 304 K - - - Sélo mortero |
ol / o / —— Mortero con PP
5 104 5 7 © i Mortero con HDPE
o / 0,161J o ,
;S ] 20 4 p o
’ ’/ ’
05 ," /0,213J K
» 10 4 o 2
,
/ ,
00 =|/ T T T 0 a T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75

T T T T
1.25 08 10 12 14

Desplazamiento, mm

0.6 16 18 20

Desplazamiento, mm

Tabla 2. Resistencia a la flexion de las probetas estudiadas

Resistencia a la flexiéon, MPa
Probeta | Ensayo1 Ensayo2 Ensayo 3 | Promedio | Desviacidon Estandar
Cc 5,85 5,69 5,01 5,52 0,45
C+HDPE 2,52 2,56 2,76 2,61 0,13
C+PP 1,62 1,66 1,66 1,64 0,032

Tabla 3. Resistencia a la compresion de las probetas estudiadas

Resistencia a la compresién, MPa
Probeta
EM E2 E3 E4 ES5 EG6 Promedio DSSViacion
Estandar
C 34,41 3590 34,65 30,60 32,78 32,70 33,67 2,04
C+HDPE | 8,40 7,01 9,55 7,00 9,18 9,59 8,75 1,08
C+PP 6,42 5,80 5,70 5,61 5,36 4,68 5,60 0,57
* E = Ensayo.
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Conclusiones

Se corroboro la importancia de las imagenes en la exploracion de procedimientos
para fabricar y caracterizar materiales cementicios no convencionales. La observacion
de imagenes obtenidas in-situ durante los ensayos mecanicos revelo los cambios de
comportamiento mecanico asociados con el agregado de residuo plastico a una
matriz de mortero. A diferencia del fisuramiento catastréfico mostrado por las
probetas de solo mortero, las probetas con residuo evidenciaron fisuras que crecen
progresivamente a medida que incrementa la carga durante los ensayos mecanicos.

Con el agregado de 25% en peso de residuos plasticos triturados de HDPE o PP a
una matriz de mortero, se redujo en 28% aproximadamente el peso especifico
comparado a un material de s6lo mortero. Las resistencias mecanicas a compresion y
flexion disminuyeron en 53% y 75%, respectivamente, cuando se agregaron estos
residuos plasticos. A pesar de esta disminucidn, las probetas con residuo siguen
cumpliendo la normativa IRAM 11561-3 y 11561-2 referida a la resistencia a la
compresion para bloques portantes y no portantes, respectivamente.

Finalmente, con este trabajo queda demostrada la capacidad de las imagenes para
"ablandar" temas con fuerte rigor cientifico como los tratados por la ciencia y
tecnologia de materiales. Las imagenes del procedimiento experimental como la de
los ensayos permiten captar la atencion del interlocutor que dificilmente lo haria si la
investigacion solo fuera expresada en textos o tablas.
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