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Resumen: El caracter no biodegradable de los residuos
plasticos tiene un efecto negativo sobre el medio ambiente.
La valorizacién del plastico en la produccién de hormigén
con menor conductividad térmica puede contribuir a la
disminucion de la energia consumida para mantener el
confort térmico al interior de los edificios. El presente
estudio reporta la preparacion de mezclas y cilindros de
hormigon con residuos plasticos triturados y pelletizados
como reemplazo (1.7%, 3.4% y 5%) de los agregados finos.
Se evalué la densidad, la resistencia a compresidny la
conductividad térmica. Los resultados evidenciaron una
disminucién en la densidad y la conductividad térmica con
el aumento del contenido de desechos plasticos triturados
y pelletizados. Asimismo, los residuos plasticos triturados
tienen un efecto negativo al disminuir la resistencia. El
hormigon con 3,4% de residuos plasticos pelletizados
presenta la mayor resistencia. La adicién de plasticos
pelletizados mejora las propiedades mecanicas y térmicas
del hormigén modificado.

Palabras clave: conductividad térmica; plastico
pelletizado; plastico triturado; propiedades térmicas;
tereftalato de polietileno.

Abstract: The non-biodegradable character of plastic
wastes has a negative effect on the environment. The
valorization of plastic in the production of concrete with
lower thermal conductivity may contribute to decreasing

Fecha de aceptacion: 11 de mayo de 2022

the energy consumed to maintain indoor thermal comfort
in buildings. The present study reports the preparation of
mixes and cylindrical specimens of concrete with shredded
and pelletized plastic wastes as replacements (1.7%, 3.4%,
and 5%) for fine aggregates. Density, compressive strength,
and thermal conductivity were measured. The experimental
results demonstrated a decrease in density and thermal
conductivity with increasing quantity of shredded and
pelletized plastic wastes. Additionally, shredded plastic
wastes have a negative effect by decreasing compressive
strength. Concrete with 3.4% pelletized plastic presents
the highest compressive strength. The incorporation of
pelletized plastic improves the mechanical and thermal
properties of modified concrete.

Keywords: pelletized plastic; polyethylene
terephthalate; shredded plastic; thermal conductivity;
thermal properties

1. INTRODUCCION

El hormigén (mezcla heterogénea de cemento, agrega-
dos y agua) ha demostrado ser el material de construccion
dominante en el mundo, en gran parte debido a su elevada
resistencia a la compresidn, su bajo costo de elaboracién,
su elevada resistencia al fuego y su prologada durabilidad
[1]. Parael 2021 se reporté un consumo de 10 mil millones
de toneladas anuales de hormigdn y se espera que con el
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crecimiento demogréfico y la tasa de urbanizacién actual, su
consumo aumente hasta alcanzar 18 mil millones de toneladas
anuales para el 2050 [2].

Uno de los requisitos vitales del hormigén es la provision
del confort térmico y la reduccion de la demanda energética
de las edificaciones [3]. La atmdsfera dentro de una edificacion
esta determinada por diferentes factores, tales como el calor, la
humedad, el viento circulante y el entorno circundante, entre
otros [4]. El aumento en el consumo del aire acondicionado, en
mas del 20% entre 2010y 2017, para satisfacer las necesidades
de calefaccion y enfriamiento de espacios, representa una ter-
cera parte del consumo total de energia y alrededor del 39%
de las emisiones directas e indirectas de diéxido de carbono,
por tanto, se requieren estrategias que mejoren las propiedades
térmicas del hormigén con el propésito de reducir el consumo
energético de las edificaciones [5].

El conocimiento de las propiedades térmicas de los compo-
nentes de una estructura es vital en la evaluacion de su eficiencia
térmica. La conductividad térmica, la difusividad térmica, la
resistividad térmica y el calor especifico son los parametros
termo fisicos utilizados para evaluar el comportamiento térmico
del hormigdn [6]. La transferencia de calor y el consumo de
energia en los edificios estan limitados por el hormigdn de baja
conductividad térmica, propiedad que depende principalmente
de la densidad y del contenido de humedad del hormigén, asi
como del tipo, la forma y la cantidad de los agregados [7], [8].

La fabricacion del hormigén requiere una gran cantidad
de agregados, los cuales constituyen alrededor del 75% del
volumen total [1]. El proceso de produccién de agregados
es muy intensivo en consumo energético y su uso extensivo
estd asociado con un agotamiento continuo de las materias
primas disponibles de forma natural. Ademas, el uso de agre-
gados naturales generalmente requiere operaciones intensivas
en capital que incluyen: extraccién, desplome, separacién y
transporte, las cuales influyen fuertemente en el costo total
de produccion del hormigén [2].

Por otro lado, anualmente se genera un gran volumen de
residuos que causan una verdadera preocupacion ambiental,
especialmente para los residuos que requieren procedimientos
especificos para su manejo y eliminacion [9]. Debido al bajo costo
de produccién y las aplicaciones versdtiles de los productos a
base de plastico, en la industria alimentaria, la confeccion, la
vivienda y el transporte, la produccién anual mundial de pléstico
fue de 368 millones de toneladas en el 2019 [10]. En contraste
con la enorme produccion, solo el 10% del total de residuos
plasticos se ha reciclado [11], por tanto, se requieren estrategias
de valorizacion de residuos plasticos que permitan disminuir la
contaminacién ambiental y la proporcién de espacios utilizados
para su vertimiento.

Diferentes estudios informan de la utilizacion de residuos
plasticos triturados como sustitutos de los agregados [12], [13].
La incorporacién de materiales de baja conductividad térmica
como el poliestireno expandido, el tereftalato de polietileno
(comunmente conocido como PET), y el polipropileno, entre

otros, reducen la conductividad térmica del hormigén [14], [15].
Sayadi et al [16] reportaron que en el hormigén preparado con
poliestireno expandido, un aumento del contenido de polies-
tireno expandido genera una reduccién en la conductividad
térmica, la resistencia al fuego y la resistencia a la compresion.
Xu et al [17] informaron que el reemplazo del 10%, 20%, 30%
y 40% de los agregados por poliestireno expandido reduce la
conductividad térmica y la densidad del hormigén a medida
que aumenta el porcentaje de reemplazo, en linea con los re-
sultados de Demirboga et al [18], quienes demostraron que la
conductividad térmicay la densidad del hormigén preparado
con reemplazos del 25%, 50%, 75%y 100% del agregado natural
por residuos de poliestireno disminuyen con la incorporaciéon de
poliestireno expandido, reportando la maxima reducciénenla
conductividad térmica para un reemplazo del 100% de los agre-
gados. lgualmente, Dixit et al [19] dieron cuenta de una relacién
inversamente proporcional entre el contenido de poliestireno
y la densidad, la resistencia a la compresion y la conductividad
térmica del hormigén preparado con poliestireno expandi-
do en reemplazos del 10%, 20%, 30%, 40%, 50% y 60% de los
agregados finos. Inayath et al [20] exploraron las propiedades
de hormigones preparados con reemplazos del 25%, 50%, 75%
y 100% de los agregados por PET triturado, encontrando una
disminucion en la densidad del hormigén, con el aumento en
el contenido de residuos plasticos, comportamiento asociado
con la baja densidad de los residuos en comparacién con la
de los agregados naturales. De la misma manera, los autores
observaron una disminucién de la resistencia a la compresién
con elaumento en la cantidad de residuos plasticos, tendencia
atribuida a la baja resistencia de los residuos en comparacion
con los agregados, la conductividad térmica presenté la mis-
ma tendencia que la densidad y la resistencia a la compresion,
menor a mayor contenido de residuos plésticos, debido a la
menor conductividad térmica de los plasticos. Belmokaddem
et al [21] notificaron que la incorporacion de residuos plasticos
como sustitutos de los agregados, tiene un efecto negativo en
la resistencia a la compresion, siendo menor a mayor contenido
de plastico, sin embargo, se informé de un efecto positivo en la
densidad y la conductividad térmica, las cuales disminuyeron
con el aumento en el contenido de residuos plasticos, resultados
que estuvieron en concordancia con los resultados de Basha et
al [20], quienes reportaron que en la preparacion de hormigones
modificados con residuos plasticos triturados en reemplazo del
25%, 50%, 75% Yy 100% de los agregados finos, la conductividad
térmica disminuye con el aumento del contenido de plastico
reciclado, fendmeno que ha sido atribuido con la baja conduc-
tividad térmica de los residuos de plastico.

Los reportes de la literatura sobre hormigones preparados
con diferentes residuos plasticos muestran que la densidad, la
resistencia a la compresion y la conductividad térmica disminu-
yen con el incremento en el contenido de residuos, de hecho, en
la mayoria de los reportes, la resistencia a la compresién esté por
debajo de la requerida para su uso con propdsitos estructurales,
esta tendencia es producto de la forma de incorporacién de los
residuos en las mezclas de hormigén, la cual se ha hechoen la
mayoria de los casos, después de clasificarlos, limpiarlos y tritu-
rarlos, sin etapas térmicas o quimicas previas que modifiquen
sus propiedades fisicas 0 mecanicas.
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Se ha reportado que el pretratamiento térmico de los
residuos plasticos mejora la resistencia a la compresién de
los hormigones. Venitez et al [22 reportaron que el proceso
previo de pelletizacién de los residuos plasticos mejora la
resistencia a la compresién de los hormigones modificados,
alcanzado el 90.5% de la resistencia del hormigén tradicional
para un reemplazo del 7.5% de los finos. De la misma manera,
Algahtani et al [23] reportaron la preparacidon de hormigones
modificados a partir de residuos plasticos procesados como
sustitutos del 25%, 50%, 75% y 100% de los agregados, en-
contrando que para un reemplazo del 25%, la resistencia a
la compresion alcanzé el 85% de la resistencia del hormigén
tradicional, mejorando significativamente en relacién con los
reportes previos de la literatura, donde se ha informado que
alcanza solo el 59% del tradicional para el mismo porcentaje
de reemplazo [20]. Asimismo, Kangavar et al [24] reportaron
que los hormigones preparados con residuos de PET proce-
sado como sustitutos del 10%, 30%y 50% de los agregados
finos, mostraron una mejora del 9% para el hormigén con
un 10% de reemplazo de granulos de PET en relacién con la
muestra de control, mientras que la resistencia a la compre-
sion de los especimenes con reemplazo del 30% es cercana
a la del hormigdn de referencia. Sin embargo, se not6 que
hubo una reduccién significativa del 26% para el hormigén
con 50% de reemplazo de granulos de PET en relacién con
el hormigdn de referencia.

La literatura da cuenta del efecto positivo que tiene el
proceso de pelletizacién de los residuos de plastico en la
resistencia a la compresidn, sin embargo, no se encuentran
muchos reportes que informen sobre la influencia de este tipo
de materiales en las propiedades térmicas del hormigén mo-
dificado, por lo cual, abordar esta tematica permitiria sesgar
una brecha del conocimiento. En este trabajo se presenta el
estudio comparativo de la densidad, la resistencia a la com-
presiény la conductividad térmica del hormigén preparado
con reemplazos del 1.7%, 3.4% y 5% de los agregados finos
con plasticos triturados y pelletizados. Se espera que este
estudio permita determinar las diferencias en las propieda-
des del hormigén elaborado con residuos plasticos, en aras
de producir hormigones con caracteristicas estructurales.

2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion de los materiales
precursores

La caracterizacién de los materiales precursores se pre-
senta en la tabla I.

2.2 Diserio de las mezclas de hormigon

El hormigén tradicional se disefi6 como lo describe la
metodologia del instituto americano de hormigén ACI 211.18,
empleando cemento argos de uso general (densidad de 3045
Kg/m?). La mezcla se diseié con una relacién agua cemento
de 0.6, un asentamiento de 0.1 m y una resistencia a la com-
presién de 21 MPa. A partir de la mezcla de hormigén tradi-
cional se disefiaron tres mezclas de hormigdén modificado,

con reemplazos del 1.7%, 3.4% y 5% de los agregados finos
por residuos de pldstico triturado y pelletizado. Las masas de
cada uno de los materiales para preparar 1 m* de hormigén
se muestran en la tabla Il.

Tablal.
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PRECURSORES

Caracteristica Agregados finos Agregados gruesos

Masa unitaria suelta (Kg/m?) 1420 1650

Masa unitaria compacta (Kg/m?) 1600 1780

Densidad aparente (Kg/m?) 2430 2310

Absorcion (%) 1.75 3.73

Tamafio maximo (mm) n.a 25

Tamarfo maximo nominal** n.a 19"

Médulo de finura 3.77 2.54

n.a: no aplica.
Fuente: Los autores.
Tablall.
Kg DE MATERIAL POR m3 DE HORMIGON

% reemplazo gruesos finos Cemento Plastico
0 404 1209 377 0
1.7 404 1188 377 205
3.4 404 1168 377 411
5.0 404 1148 377 60.5

Fuente: Los autores.

Los residuos plasticos triturados y pelletizados se mues-
tran en la Fig. 1. El material pelletizado fue suministrado por
la empresa Quimicos plasticos. Los plasticos triturados fueron
recolectados a partir de botellas de PET y luego se trituraron
en un molino de cuchillas. El material triturado se clasificé por
analisis granulométrico utilizando una tamizadora eléctrica
Tyler Rx-29 y para la preparacion de las mezclas se utilizo el
material retenido en los tamices # 4, # 8, # 16 y # 30, donde
se encontraba alrededor del 95% del material.

Fig. 1 (A) RESIDUOS PLASTICOS TRITURADOS Y (B) RESIDUOS PELLETIZADOS

(A) (B)

Fuente: Los autores.

2.3 Elaboracion de las mezclas y cilindros de
hormigon

Las mezclas de hormigén se prepararon acorde a la nor-
matividad técnica colombiana NTC 550 [25]. La elaboracién de
las mezclas comenzé humedeciendo por 24 horas el agregado
grueso requerido, el cual se mezclé con el 75% del agua de
diseno, en una concretadora durante 4 minutos. Posterior-



ITECKNEVol. 19 Numero 2 « ISSN 1692-1798 - ISSN Digital 2339 - 3483 - diciembre 2022 - 109-119

mente, se incorpord el cemento, los agregados finos, el agua
restante y los residuos pldsticos, los cuales se mezclaron por
4 minutos mas. Por cada mezcla de hormigén se prepararon
3 especimenes cilindricos de 0.15 m de didmetro por 0.3 m
de altura, y 3 especimenes prismaticos de 0.25mx0.25m, con
un espesor de 0.03 m. Pasadas 24 horas de elaborados los
especimenes se desencofraron y se sumergieron completa-
mente en agua por 28 dias.

2.4 Evaluacién de las propiedades mecdnicas

Transcurridos 28 dias, se calculé la densidad de los espe-
cimenes en estado endurecido, después de retirarlos del reci-
piente de fraguado y secarlos hasta condiciones de saturados
superficialmente secos. Se empled un equipo de compresion
simple pilot que operé a una velocidad de carga de 0.5 KN/s.

2.5 2.5 Evaluacién de las propiedades térmicas

La estimacién de la conductividad térmica de los especi-
menes prismaticos de hormigén se llevé a cabo en un reci-
piente cerrado de poliestireno sin tapa, tal como se muestra
en la Fig. 2.

Fig. 2 MONTAJE EXPERIMENTAL PARA LA EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES TERMICAS DE LOS ESPECIMENES PRISMATICOS

Fuente: Los autores.

La superficie interna del recipiente se recubrié con material
reflexivo de aluminio para evitar la pérdida de calor, el fondo
del recipiente tenia un circuito de resistencias, el cual se co-
necto a una fuente de 5V y una corriente de 3A. Para asegurar
que el espécimen prismético de hormigdn no estuviera en
contacto con el circuito, esta reposé sobre una estructura de
madera que actudé como soporte. La temperatura en la superfi-
cieinternay externa del espécimen prismatico de hormigén se
midié utilizando dos termocuplas conectadas en el centro del
espécimen prismatico con un multimetro digital unit t-ut33c.

La ecuacion (1) se empleé para calcular la conductividad
térmica de los especimenes prismaticos de hormigén.

VI e
k= 1
AAT ( )

Donde k representa la conductividad térmica, V repre-
senta el voltaje de la fuente (V), | denota la corriente utilizada
(A), e representa el espesor de la placa, A denota el area de
la superficie transversal (m2) y AT representa el gradiente de
temperatura entre ambas caras de la placa (K). Para observar
su comportamiento térmico se tomaron datos de voltaje,
corriente, resistencia y temperatura externa e interna de la
placa, el tiempo y el célculo de la conductividad se llevaron
a cabo cuando el sistema alcanzé un estado estable.

3. RESULTADOS

La Fig. 3 muestra los resultados de la densidad a los 28
dias de los especimenes de hormigén.

Fig. 3 DENSIDAD DE LOS ESPECIMENES DE HORMIGON

Fuente: Los autores.

De los resultados de la Fig. 3 se puede notar claramente
que la incorporacién de residuos plasticos triturados o pe-
lletizados disminuye la densidad del hormigén tradicional
(2380 Kg/mq). La menor densidad de los residuos plasticos
triturados (306 kg/m3) y pelletizados (609 kg/m?), en com-
paracion con los agregados finos (2430 kg/m?3), es la causa
de la disminucién de la densidad en estado endurecido del
hormigon, en concordancia con los reportes previos de otros
autores [26]. Asimismo, de la Fig. 3, se observa que el plastico
triturado provoca una mayor disminucién de la densidad del
hormigdn, que el material pelletizado, de hecho, para reempla-
zos del 1.7%, 3.4% Yy 5% de agregados finos por plastico triturado
se encontraron disminuciones en la densidad del 2%, 5%y 8%,
respectivamente, mientras que, para estos mismos porcenta-
jes de reemplazo, las reducciones fueron del 1%, 2 y 4% para
el material pelletizado. La menor sensibilidad en la densidad
del hormigdn preparado con pléstico pelletizado puede estar
relacionada con su similitud geométrica a los agregados finos,
generando asi un efecto de relleno en la matriz del hormigén.

Los resultados de la Fig. 3 sugieren que las mezclas de
hormigén producidas, con residuos plasticos, podrian ser
utiles en aplicaciones donde se requiere baja densidad. Este
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resultado es importante, ya que el uso de un hormigén de
menor densidad puede ayudar a reducir el tamano del ele-
mentoy, en consecuencia, reducir el costo de los materiales,
elmanejoy el transporte y, en Ultima instancia, el costo total.

Los resultados de la resistencia a la compresion se
presentan en la Fig. 4.

Fig. 4. RESISTENCIA MECANICA DEL HORMIGON PREPARADO

Fuente: Los autores.

De los resultados de la Fig. 4 se observa que los hor-
migones preparados con plastico triturado presentaron
una resistencia a la compresién menor que el hormigén
tradicional (21.8 MPa), siendo menor a mayor porcentaje
de reemplazo. Para reemplazos del 1.7%, 3.4% y 5%, se
observaron disminuciones del 8.7%, 12.6%y 15.6%, res-
pectivamente. Los resultados encontrados estan en linea
con los reportes de la literatura, donde se ha informado
que la disminucién en la resistencia estd relacionada
con la menor resistencia mecdnica, y el menor médu-
lo de elasticidad de los residuos plasticos [27]bottles
made of polyethylene terephthalate (PET, [28]. Ademas,
su naturaleza hidrofdbica afecta su potencial para formar
productos de hidratacion en la interfase, disminuyen-
do su capacidad de unién con los demds componentes
de la matriz de hormigén y, por tanto, la resistencia a la
compresién del hormigén [29], [30]. A pesar de la dis-
minucién de la resistencia, esta no es relevante, estos
hormigones se utilizan en aplicaciones estructurales
donde se requiere resistencia moderada. Asimismo, en
la Fig. 4 se aprecia que la resistencia a la compresion del
hormigén preparado con residuos plasticos pelletizados,
mostré un comportamiento diferente, aumentando 4%
y 6% para porcentajes de reemplazo del 1.7%y del 3.4%,
respectivamente, porcentaje a partir del cual disminuye
hasta un 4% para un reemplazo del 5%. Elaumento enla
resistencia a la compresion puede estar relacionado con
la mayor densidad de los plasticos pelletizados.

Los resultados de la conductividad térmica se pre-
sentan en la Fig. 5.

FIG. 5. CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL HORMIGON PREPARADO

Fuente: Los autores.

De acuerdo con los resultados de la Fig. 5, el concreto tra-
dicional present6 una conductividad térmica de 1.31 W/mK en
linea con los reportes previos de la literatura [20], [31], donde
se ha informado una conductividad térmica de 1.23 W/mKy 1.7
W/mK en el concreto tradicional. En la Fig. 5 se puede apreciar
que la conductividad térmica de los hormigones modificados,
es influenciada por el porcentaje de reemplazo y por la forma
del plastico. El hormigén preparado con reemplazos de 1.7%,
3.4% y 5% present6 disminuciones del 38%, 43% y 45% para
el material triturado y disminuciones del 27%, 34% y 39% para
el material pelletizado, respectivamente. La disminucién en la
conductividad térmica con el aumento en el contenido de resi-
duos plasticos esta en linea con los reportes de la literatura [32],
donde tal tendencia ha sido relacionada por el hecho de que
los agregados plasticos tienen una conductividad térmica mas
baja que la de los agregados convencionales, lo cual disminuye
la conductividad térmica final del hormigdn y mejora su poder
aislante [33]. Asimismo, se observa que para un porcentaje de
reemplazo del 3.4%, la conductividad térmica del hormigén
preparado con plastico triturado (0.75 W/mK) fue menor que en
el hormigén preparado con pléstico pelletizado (0.86 W/mK), lo
cual estd relacionado con la estructura densa del plastico pelleti-
zado que contribuyd a una mejor transferencia de calor a través
de la matriz de hormigdn, mientras que la inclusién de material
triturado genera vacios en la matriz, que mejora el aislamiento
en el hormigdn. Los resultados muestran que la incorporacion
de residuos plasticos permite producir hormigones con caracte-
risticas estructurales (mayores a 17.5 MPa) y de baja resistencia
térmica, que permitirian un ahorro energético efectivo.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion examind el efecto de la incor-
poracién de residuos plasticos triturados y pelletizados como
sustitutos del 1.7%, 3.4%y 5% de los agregados finos en la den-
sidad, la resistencia a la compresién y la conductividad térmica.
De este trabajo de investigacion se pueden extraer las siguientes
conclusiones, con base en los hallazgos experimentales:
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La incorporacion de residuos plasticos en el hormigén
como reemplazo parcial de los agregados finos induce a una
reduccién en la densidad del hormigén endurecido conforme
aumenta el porcentaje de reemplazo. Se encontré una mayor
disminucién en la densidad para el material triturado en
relacion con el material pelletizado, tendencia relacionada
con la mayor densidad de este ultimo.

Hubo una disminucidn en la resistencia a la compresién del
hormigdn, a medida que aumentaba el contenido de residuos
plasticos triturados. Esto se atribuy6 a la débil unién entre la
matriz cementosa y los residuos plasticos. Mientras que para
el hormigén preparado con residuos plasticos pelletizados con
niveles de reemplazo de 1.7%y 3.4% la resistencia a la compre-
sion fue mayor que la mezcla de referencia. Siendo la mezcla de
hormigdn con un reemplazo de 3.4% la de mayor resistencia (6%
mayor que el hormigén tradicional), tendencia relacionada con
la similitud de estos materiales y los agregados finos, y la mayor
densidad en relacién con los residuos plasticos triturados.

El uso de agregados plasticos en el hormigdn mejora su
aislamiento térmico. La conductividad térmica mas baja se
detecté en hormigones preparados con residuos plasticos
triturados. Esto se considera una solucién valiosa para los
problemas de balance energético en el sector de la cons-
truccién. De esta manera, la eficiencia térmica del edificio
se podria mejorar significativamente.

Finalmente, los resultados obtenidos muestran la incor-
poracion de residuos plésticos triturados o pelletizados, se
percibe como una solucién prometedora para reducir el im-
pacto ambiental del plastico en términos de contaminacién,
consumo de energia y eliminacién de residuos.
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