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SINOPSIS
El presente trabajo de grado es parte de una linea de investigacion desarrollada por el
Laboratorio de Tecnologia del Concreto de la Universidad Catdlica Andrés Bello relativa a

la busqueda de soluciones sustentables en la elaboracidn del concreto, en este caso, enfocada

en la sustitucion del agregado fino usual por pléstico reciclado peletizado.

En la bldsqueda de una alternativa sostenible para la elaboracion del concreto, se
decidié aplicar el polipropileno peletizado como sustituto del agregado fino, y de esta forma,
ofrecer una disposicion final para dos materiales sumamente contaminantes y peligrosos para

el medio ambiente, como lo son los desechos pléasticos y el concreto.

Las ventajas de realizar el concreto con plastico como agregado, ademas de dar una
disposicion final a dos (2) elementos altamente contaminantes también comprende otros

beneficios como la disminucion de la masa del concreto.

La caracterizacion de las propiedades mecanicas fue realizada con base en la
variacion del porcentaje de plastico agregado y se hizo uso de tres (3) probetas de ensayo las
cuales son viguetas, cilindros y losetas. Posteriormente, las mismas se llevaron a ensayo tal
como se establece en normas internacionales para conocer su comportamiento a flexion y

compresion axial.

Finalmente fueron obtenidas curvas y parametros que permitieron determinar la
incidencia de la sustitucién del agregado fino por plastico en el concreto, y la variacion en

sus caracteristicas y resistencia.
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CAPITULO |

DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Teniendo en cuenta el contexto global, se puede notar con gran preocupacion el
estado de contaminacién mundial como consecuencia del uso de plastico en forma de
desecho, siendo este un material utilizado en su gran mayoria para productos de un solo uso,
que carece de procesos eficientes de disposicion final. Ocasionando una contaminacion
desenfrenada a lo largo de la historia, siendo asi, un problema que afecta a gran parte de la

poblacion mundial, sino a todos.

Por otro lado, se tiene otro material bastante contaminante con mucha demanda y
utilizado en todo el mundo para la construccion, el concreto. Por lo que se busca reducir la
cantidad de concreto que se utiliza en las construcciones, sustituyendo los agregados que
conforman el mismo por plastico, previamente reciclado y procesado, ayudando asi a

disminuir la incidencia de estos materiales contaminantes.

La propuesta a realizar, es crear alternativas sostenibles de construccion, dandole una
adecuada disposicion final al plastico, sustituyéndolo como agregado en el concreto,
ofreciendo asi una solucién eficiente que busca reducir las consecuencias contaminantes de
estos materiales en el medio ambiente, acercandonos un poco mas a cumplir los objetivos 9
y 11 de los Objetivos 20-30 de Desarrollo Sostenible de la Organizacién de las Naciones

Unidas (ONU).
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1.2 Antecedentes
Para el desarrollo de la presente investigacion, se tomaron como antecedentes trabajos

de grado relacionados con nuestra area de estudio, los mismos fueron realizados tanto en la

Universidad Catolica Andrés Bello, como en otras universidades de Latinoamérica.

e FERNANDEZ JESUS, ROSCIANO LUIS. (2017). Evaluacion de las caracteristicas
fisicas de mezclas de concreto que incorporen plasticos desechados no

contaminantes. T.E.G. Universidad Cat6lica Andrés Bello.

El trabajo de investigacidn tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de mezclas
de concreto que incorporen plasticos desechados no contaminantes, especificamente
sustituyendo el agregado fino de las mezclas por elementos periféricos de dichos plasticos
de forma triturada, que pudiera ser adaptado a la industria de construccion nacional. Los
autores concluyen que, ante la presencia de plastico, a mayor dosificacién, menor fue la
resistencia a compresion. Sin embargo, los resultados obtenidos para ciertas
dosificaciones se alcanzaron valores dentro del rango para uso estructural del concreto

estudiado.

e ANGUMBA PEDRO. (2016). “Ladrillos elaborados con pldstico reciclado (pet),

para mamposteria no portante.” T.E.G. Universidad de Cuenca.

El trabajo de grado tuvo como objetivo investigar el uso de plastico reciclado PET
para la fabricacion de ladrillos para construccion de mamposteria no portante. El autor a
través de su investigacion pudo elaborar bloques de ladrillos con adicion de PET en diversos

porcentajes y obtener resultados a través de ensayos para ser comparados con ladrillos de

“Incidencia de plastico reciclado peletizado como agregados en el concreto”.
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arcilla cocida. Llegando a la conclusién de proponer un ladrillo éptimo para la construccién

de viviendas con 25% de adicién de PET.

e PINEROS MILLER, HERRERA RAFAEL. (2018). “Proyecto de factibilidad
econdmica para la fabricacion de bloques con agregados de plastico reciclado (pet),
aplicados en la construccion de vivienda.” T.E.G. Universidad Catolica de

Colombia.

El trabajo de grado baso su investigacion en estudiar los bloques de plastico como un
material de construccién, donde se utiliza el plastico reciclado como materia prima principal
para su elaboracion. En este trabajo los autores realizaron distintos ensayos con variaciones
de pet de 10% hasta 80%, sin embargo, consideran viable hasta un 25% de agregado del

material para cumplir con la resistencia requerida.
1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General
Estudiar la incidencia del uso de plastico reciclado peletizado como agregados en el

comportamiento mecanico del concreto.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la variabilidad de la capacidad mecanica a flexion en el concreto,

producto de la sustitucion de agregado con plastico reciclado peletizado.

e Determinar la variabilidad de la capacidad mecanica a compresién en el concreto,

producto de la sustitucion de agregado con plastico reciclado peletizado.

“Incidencia de plastico reciclado peletizado como agregados en el concreto”.
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e Evaluar la incidencia de la cuantia de plastico en la variacion de la densidad del

concreto.

1.4 Alcance y Limitaciones
Se trata de concreto elaborado con agregados naturales, cemento tipo | y plastico
reciclado peletizado. Su alcance est4 relacionado en estudiar la incidencia del plastico

reciclado peletizado en el comportamiento mecénico a flexion y compresion del concreto.

Entre las limitaciones se encuentra que no fue posible obtener el moédulo de
elasticidad, ya que los ensayos a compresion se realizaron en la planta Concreklim donde no

se encontraban los equipos necesarios para determinarlo.

“Incidencia de plastico reciclado peletizado como agregados en el concreto”.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

I1.1 Concreto

“El concreto u hormigén es un material que se puede considerar constituido por dos
partes: una es un producto pastoso y moldeable, que tiene la propiedad de endurecer con el
tiempo, y la otra son trozos pétreos que quedan englobados en esa pasta. A su vez, la pasta
esta constituida por agua y un producto aglomerante o conglomerante, que es el cemento. El
agua cumple la doble mision de dar fluidez a la mezcla y de reaccionar quimicamente con el
cemento dando lugar, con ello, a su endurecimiento” (Porrero S., J., Ramos R., C., Grases

G., J., & Velazco, G. J. 2003).

Como consecuencia del parrafo anterior, se puede definir el concreto como una
mezcla de cemento, elementos pétreos conocidos como agregados, los cuales pueden ser
finos (arena) o gruesos (piedra) y agua, componentes que se unen con el objetivo de crear
una masa heterogénea y trabajable, la cual al endurecerse permitira obtener un material

resistente utilizado para la construccion.

11.1.2 Flexion

“El estudio de las tensiones en vigas sometidas a flexion se comienza suponiendo que
una viga recta esta sometida a flexion pura, es decir, constante a lo largo de su directriz. En
este caso, y por un razonamiento puramente geométrico, la viga se curva y adquiere la forma

de un arco de circunferencia, de curvatura constante.” (Romero 1. 2017)
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Del parrafo anterior se puede inferir que al someter una viga recta a tensiones

6

flexionantes, la seccion transversal se mantendra plana, pero esto desemboca en que una
porcion de la seccidn transversal experimente tension a traccion mientras que en la seccion
restante se presenten tensiones a compresion. En el medio de ambas porciones se encuentra

lo que se denomina eje neutro de la viga, y en el mismo la tension es cero.

Producto de la carga aplicada sobre la viga, y teniendo en cuenta que se supone un
material homogéneo que se comporta en forma elastica lineal, se presenta sobre la misma
una deformacion longitudinal que tendra una variacién lineal desde cero en el eje neutro,
hasta una deformacion méaxima que se presenta en las fibras exteriores de la viga

directamente proporcional a la variacion lineal en el esfuerzo normal aplicado.

Dentro de lo referido al estudio del comportamiento mecéanico a flexion se hace uso

de lanorma ASTM C78-94.

11.1.3 Rigidez

Con base en la hipotesis de que el material a estudiar es homogéneo y se comporta de
forma eléstico lineal, al mismo se le puede aplicar tanto la ley de Hooke como la férmula de
flexion y al sustituirse ambas en la ecuacion de deformacion del arco se obtiene una ecuacion
que involucra el producto “EI”, este se conoce como rigidez a la flexiéon y siempre es una

cantidad positiva.

Ley de Hooke:

(1)

IR
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Ecuacion de la flexion:
o= _TMy ()
Ecuacion de deformacion de un arco:
% _ % ©)
Donde:

€: deformacion normal longitudinal
e o: esfuerzo normal en un elemento recto

E: mddulo de elasticidad del material

I: momento de inercia de la viga con respecto al eje neutro

11.1.4 Modulo de ruptura
“Es el valor aparente del esfuerzo[sic] de traccion de una viga de concreto, debido a
una carga que produce la rotura en flexion, suponiendo condiciones de elasticidad y

homogeneidad del material.” (COVENIN 342, 2004)

Haciendo referencia a la ecuacion de la flexion, “Puede emplearse la ecuacion de la
flexion para determinar el esfuerzo[sic] de flexion en una viga cargada hasta su ruptura en
una maquina de ensayos. Puesto que en este caso se excede el limite de proporcionalidad, el
esfuerzo[sic] determinado de esta forma no es el verdadero esfuerzo[sic] en el material
cuando se produce la ruptura de la viga. Sin embargo, el esfuerzo[sic] ficticio asi obtenido
se llama maédulo de ruptura del material y se utiliza para comparar las resistencias ultimas de

vigas de distintos tamafios y materiales.” (Pytel A., Singer F. 1994).
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Ecuacion modulo de ruptura:

_3My

11.1.5 Tenacidad
Propiedad de cualquier material, determinada como el area bajo el diagrama de
tension-deformacion y hace referencia a la energia almacenada por unidad de volumen hasta

la ruptura.

11.1.6 Resistencia a compresion
Se trata de la carga maxima soportada por unidad de area en una muestra, antes de
fallar por las fuerzas internas que se generan por compresion, se pueden apreciar como un

agrietamiento o rotura en el espécimen de concreto.

Ya que no es posible realizar un ensayo para representar cada tipo de tension, la
practica cominmente usada consiste en realizar ensayos a compresion simple sobre probetas
tipificadas, entiéndase cilindros de concreto de 15 cm de diametro y 30 cm de altura; y a

través de su resultado poder obtener otras propiedades fisicas.

11.2 Polimeros

“Las moléculas de los polimeros son gigantescas en comparacion con las moléculas
de los hidrocarburos. Debido a su tamafio, a menudo se las denomina macromoléculas.
Dentro de cada molécula, los &tomos estan unidos por enlaces interatdbmicos covalentes. Para
polimeros de cadena de carbono, la columna vertebral de cada cadena es una cadena de

atomos de carbono.”(Callister W., Rethwisth D., 2013)

“Incidencia de plastico reciclado peletizado como agregados en el concreto”.
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Del parrafo anterior se puede entender que el producto de una cadena de unidades de
repeticion de mondmeros que se unen y repiten, forma una macro-molécula conocida como

polimero.

El término mondmero, se refiere a una molécula pequefia desde la cual los polimeros

son sintetizados.

11.2.1 Clasificacion de los polimeros
Los polimeros se pueden clasificar en termoplasticos y termoestables, para el presente

trabajo de grado el interés principal se encuentra en los polimeros termoplasticos.

“Los termoplasticos se ablandan cuando se calientan (y eventualmente pasan a estado
liquido) y se endurecen cuando se enfria, procesos que son totalmente reversibles y pueden
repetirse. A nivel molecular, a medida que la temperatura aumenta, las fuerzas de union
secundarias disminuyen (por el aumento de movimiento) de modo que el movimiento relativo
de las cadenas adyacentes se facilita cuando se aplica un esfuerzo (...) Los ejemplos de
polimeros termoplasticos comunes incluyen polietileno, poliestireno, poli (tereftalato de

etileno) y poli (cloruro de vinilo)”. (Callister W., Rethwisth D., 2013)

A continuacion, se presenta una tabla con las caracteristicas mecénicas del

polipropileno a temperatura ambiente:

Tabla 1. Caracteristicas mecanicas del polipropileno

Material polipropileno
Gravedad especifica 0,90-0,91
Modulo a traccion (GPa) 1,14-1,55

2
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Resistencia a la traccion (MPa) 31-41,4
Limite elastico (Mpa) 31-37,2
Elongacion a la rotura (%) 100-600

Fuente: (Callister W., Rethwisth D., 2013)

“Para los polimeros termoplasticos, es posible tanto el comportamiento ductil como
el fragil, y muchos de estos materiales son capaces de experimentar una transicion de ductil
a fragil. Alguno de los factores que afectan la ductilidad del material puede ser la reduccion
de la temperatura, aumento en la velocidad de deformacion, la presencia de una muesca
aguda, un aumento en el espesor del espécimen, y cualquier modificacion de la estructura

polimérica que eleve la temperatura de transicion vitrea.” (Callister W., Rethwisth D., 2013)

11.2.2 Caracteristicas del polipropileno

El polipropileno es resistente a la deformacion por temperatura; tiene excelentes
propiedades eléctricas y resistencia a la fatiga, quimicamente inerte, relativamente no costoso
y poca resistencia a la luz ultravioleta. Se puede encontrar en botellas esterilizables, papel de

embalaje, paneles de proteccion para automoviles, fibras y equipaje.

11.2.3 Proceso de peletizacion

Una vez que el pléstico es reciclado y separado de otros desechos, se traslada hasta la
planta de procesamiento, se debe separar segun el tipo de plastico, para este trabajo de grado,
la Corporacion Don Domingo agrupa el polietileno y polipropileno por separado y también

lo clasifica segun el color.
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Se realiza un primer proceso de triturado para moler el plastico y obtener hojuelas de

menor tamafio.

La segunda parte del proceso implica una segunda etapa de triturado, para obtener
hojuelas de tamafio aln mas pequefias y se realiza un lavado de las mismas a altas
temperaturas con soda caustica o hipoclorito de sodio, para desprender correctamente todo

el sucio adherido al plastico.

Se procede a introducir las hojuelas de plastico en una maquina centrifuga para poder

retirar la humedad de las mismas.

Finalmente, el plastico una vez en estado seco se introduce en una maquina extrusora,
la que presuriza a alta temperatura el material hasta alcanzar un estado semiliquido, que

permite que sea moldeable.

La extrusion tiene lugar cuando esta masa fundida es forzada a través de un orificio
de matriz que cuenta con un filtro, posteriormente la solidificacion del material extruido en
forma longitudinal se acelera mediante sopladores, rociadores de agua o un bafio. La técnica
estd especialmente adaptada para producir longitudes continuas de seccién transversal
geométrica constante como, por ejemplo, varillas, tubos, canales de manguera, laminas y
filamentos. Es de aqui donde finalmente se obtiene el polipropileno peletizado listo para ser

utilizado nuevamente, 0 en este caso para servir como agregado en probetas de concreto.
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CAPITULO 11l

12

MARCO METODOLOGICO

I11.1 Naturaleza de la investigacion

Se trata de una investigacion experimental de campo, descriptiva y exploratoria.

111.2 Poblacion y muestra

La poblacion estuvo conformada por 72 probetas cilindricas estandarizadas, de 15 cm
de didametro y 30 cm de altura, de los cuales por cada dosificacidn se realizaron 3 cilindros
de concreto para realizar el ensayo a compresion a 7 dias y 3 para el tiempo de 28 dias.

Ademas, se hicieron 36 probetas prismaticas (viguetas) de 15x15x54 cm.

A continuacion, se anexa la tabla 2 y 3 donde se muestra con mayor detalle las

caracteristicas de cada grupo de poblacion utilizado para este trabajo.

Tabla 2. Cantidad de probetas cilindricas realizadas

Resistencia | Cuantia de plastico (gr) | Cantidad 7 dias | Cantidad 28 dias | Total
(kg/cm?)

Referencia 3 3 6
200 3 3 6

210
500 3 3 6
800 3 3 6
Referencia 3 3 6

280
200 3 3 6
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Cantidad de probetas prismaticas realizadas

13

500 3 3 6

800 3 3 6

Referencia 3 3 6

320 200 3 3 6
500 3 3 6

800 3 3 6

72

Resistencia (kg/cm2) Cuantia de plastico (gr) Cantidad 28 dias
Referencia 3
200 3
210
500 3
800 3
Referencia 3
200 3
280
500 3
800 3
Referencia 3
320 200 3
500 3
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800 3

14

36

Fuente: elaboracion propia

111.3 Recoleccion de datos
La recoleccion de datos se realiz6 una vez el concreto en las muestras ya estaba
endurecido y curado, todo el proceso previo de mezclado y vaciado fue documentado con

material multimedia.

En el caso de las probetas cilindricas, fueron ensayadas a compresion axial, los

resultados de la carga soportada se extrajeron del equipo de medicion digital.

Las probetas prismaticas, fueron ensayadas a flexion y los datos de carga soportada

y deflexion vertical obtenidos del equipo de medicion.

111.4 Equipos de aplicacion de carga

e Prensa Universal Baldwin (capacidad 100 toneladas) del Laboratorio de Tecnologia

del Concreto de la Universidad Catélica Andrés Bello.

e Prensa Forney F-250 (capacidad de 250000 libras) de la empresa Concreklim Caracas

i1, C.A.

I11.5 Accesorios empleados
e Unidad de manejo de datos Dewesoft

e Camaras digitales
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111.6 Variables estudiadas

15

111.6.1 Variables independientes
e Dosificacion de pléastico agregado (%)

e Dosificacion de agregado fino (kg)

111.6.2 Variables dependientes
e Tension a flexion (MPa)
e Deflexion vertical (mm)

e Tension a compresion (kgf/cm?)

111.6.3 Constantes
e Dosis de cemento (kg/m3)

e Velocidad de aplicacion de carga (kgf/ m2/seq)

111.7 Propiedades y caracteristicas de los agregados
El tamafio maximo del agregado grueso utilizado fue de %2”. Mientras que el tamiz

de mayor tamafio para el agregado fino fue de 4”.

111.7.4 Agregado plastico
e Polipropileno, peletizado.
e Tamano maximo %4~

e Densidad 900 kg/m?3

111.7.5 Cemento
Cemento Portland tipo 1
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111.8 Dosificaciones aplicadas expresadas en m3 de concreto

Tabla 4. Dosificaciones utilizadas para la elaboracion de probetas

F’c (kg/cm?)

Cemento (kg)

Agua (1)

Piedra (kg)

Arena (kg)

Plastico (kg)

210

329

192

733

1102

0

37,73

94,33

150,94

280

470

223

648

975

37,73

94,33

150,94

320

550

231

609

917

37,73

94,33

150,94

Fuente: elaboracion propia

A fines de tener un valor porcentual de la dosificacion de plastico a sustituir segun el

tipo de probeta a realizar (vigueta o cilindro), se presenta en la tabla 7 los valores equivalentes

de la dosificacion que se tiene en kg por m2 de concreto representados porcentualmente.

Tabla 5. Dosificacion porcentual de plastico afiadido

Dosificacion de plastico (kg/m?)

Dosificacion porcentual (%)
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0 0%
37,73 2%
94,33 5%
150,94 8%

Fuente: elaboracion propia

111.9 Fases de ejecucion

Figura 1. Fases de ejecucién

Fuente: elaboracién propia

111.9.1 Plastico reciclado peletizado
El plastico utilizado fue una donacién realizada por la Corporaciéon Don Domingo
ubicada en Barquisimeto, estado Lara, quienes brindaron 70 kg de polipropileno peletizado

para llevar a cabo este trabajo de grado.

“Incidencia de plastico reciclado peletizado como agregados en el concreto”.



UCAB ‘UNIVERSIDAD CATOLICA
ANDRES BELLO

) 18
Del mismo se realiz6 una granulometria, la cual sirvié para comparar el tamafio

predominante del polipropileno con los agregados que serian utilizados y poder realizar una

sustituciéon volumétrica de los mismos. De este estudio se tomd la decisién de sustituir una

proporcién del agregado fino por el polipropileno peletizado.

A continuacion, se presentan los resultados de la granulometria realizada en

comparacion con la granulometria del agregado fino.

Tabla 6. Analisis granulométrico del agregado fino

Analisis Granulométrico - COVENIN 25 Cantidad Retenido Retenido Pasante
Tamices (Abertura de mall) Retenida (g) (%) Acumulado (%) Acumulado (%0)
112" 37.5mm 0,00 0,00
1" 25mm 0,00 0,00
3/4" 19mm 0,00 0,00
12" 12.5mm 0,00 0,00 100,00
3/8" 9.5mm 0,00 0,00 100,00
1/4" 6.35mm 130,0 4,33 4,33 95,67
No. 4 4.75mm 297.0 9,90 14,23 85,77
No. 8§ 2.38mm 536,0 17,87 32,10 67,90
No. 16 1.19mm 485.0 16,17 48,27 51,73
No. 30 0.6mm 6400 | 21,33 69,60 30,40
No. 50 0.3mm 530,0 17,67 87,27 12,73
No. 100 0.15mm 255,0 8.50 95,77 4,23
No. 200 0.1mm 72,0 2,40 98,17 1,83
Fondo 55,0 1,83 100,00 0,00
Totales: 3000
%% #200 2
Modulo de Finura 3,47

Fuente elaboracion propia

Tabla 7. Analisis granulométrico del plastico peletizado
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Analisis Granulométrico - COVENIN 255 | Cantidad Retenido Retenido Pasante
Tamices (Abertura de malla) Retenida (g) (%a) Acumulado (%) | Acumulado (%0)
112" 37 5mm 0.00 0,00
1" 25mm 0.00 0,00
3/4" 19mm 0.00 0,00
1/2" 12 5mm 0.00 0,00 100,00
3/8" 9 5mm 0.00 0,00 100,00
1/4" 6.35mm 701.2 12,81 12,81 £87.19
No. 4 4.75mm 21151 38.65 5146 48,534
No. 8 2 38mm 23012 4205 93,52 6.48
No. 16 1.19mm 2619 479 98.30 1,70
No. 30 0_6mm 64,9 1,19 99 49 0,51
No. 50 0. 3mm 207 038 99 87 0.13
No. 100 0.15mm - 0.00 99 87 0.13
No. 200  0.lmm - 0.00 99 87 0.13
Fondo 7.3 0.13 100,00 0,00
Totales: 54723
% #200 0
Modulo de Finura 543

Fuente: elaboracion propia

Figura 2. Granulometria del agregado fino y del Plastico peletizado
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GRANULOMETRIA
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Fuente: elaboracion propia

El proceso de sustitucion del agregado fino (arena) por el polipropileno peletizado se

hizo de la siguiente forma:

1. Determinando la masa de plastico requerido segun la cantidad de probetas a realizar.

2. Unavez medida la cantidad requerida de plastico, se establecia su volumen mediante
un recipiente plastico.

3. Se procedio a sustituir el plastico peletizado por la arena ya medida segun la
dosificacion a realizar, una vez la arena ocup6 el volumen establecido, este se extrajo.

4. Finalmente se realizaron las probetas.

Figura 3. Sustitucion volumétrica del agregado fino por plastico peletizado
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Fuente: elaboracién propia
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111.9.2 Realizacién de probetas

Una vez realizado el disefio de mezcla, se procedio a realizar las probetas cilindricas
y prismaticas, en las instalaciones de la empresa Concreklim Caracas Il, C.A. quienes ademas
realizaron la donacién de todo el cemento, arena y piedra requerido para el desarrollo del
trabajo de grado y también permitieron el almacenamiento de las probetas en sus espacios

mientras se llevaba a cabo el proceso de curado.

Figura 4. Realizacion de probetas

| |

kgl -
e
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Fuente: elaboracion propia

111.9.3 Ensayo a flexidn de viguetas de concreto.

Para la realizacion del ensayo a flexion se verifico preliminarmente que todas nuestras
probetas cumplieran con los requerimientos de la norma COVENIN 342(R)-04 tales como
asegurar que las superficies fuesen lisas, planas, paralelas y libres de escalones,

protuberancias y hendiduras.

.
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Figura 5. Ensayo a flexion del concreto

Fuente: elaboracion propia

111.9.4 Ensayo de compresion axial de las probetas cilindricas
El ensayo de resistencia a compresion se realizé siguiendo lo dispuesto en la norma
COVENIN 338-2002 sobre probetas cilindricas tipificadas, curadas durante 28 dias y en las

condiciones adecuadas.

Figura 6. Ensayo a compresion de las probetas

Fuente: elaboracion propia

.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS
V.1 Ensayo a flexion:
Figura 7. Grafica carga méaxima vs. dosificacion
Carga maxima vs. dosificacion
3500
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@ =ziokaf/cm? R2=0450 @ 280kgf/cm? R2 = 0,003 320 kgf/cm? Rz=0p,8

Fuente: elaboracion propia

En la figura 7 se muestra el grafico del promedio de la carga maxima soportada por
cada grupo de viguetas ensayadas vs. la dosificacion de plastico, donde se aprecia el
comportamiento a flexion para las distintas resistencias con las cuales se trabajo al variar la
dosificacion de plastico afiadido. Para la realizacion de esta grafica se utilizaron lineas de
tendencia exponenciales, siendo la ecuacion y = 3179e"-541x con un R2 =0,993 para una

resistencia de 280 kgf/cm? la que mejor se ajusté a dicha tendencia.
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En el disefio de mezcla a 210 kgf/cm?, los resultados obtenidos no se corresponden a
una curva exponencial, y su ecuacién y=2628e”-3,05x con valor de R?=0,459 no se ajusta a
los puntos como se observa en los otros disefios. Se observa que la variaciéon de la carga
soportada a flexion para una dosificacion de plastico afiadido del 2% es practicamente nula
en comparacion al valor obtenido por la referencia, lo que permite indicar que a una baja
dosificacion de plastico peletizado no se observa una variacion relevante en su
comportamiento, sin embargo, al aumentar la dosificacién de polipropileno a 5% y 8% se

puede identificar una disminucidn importante en la carga soportada a flexion de los elementos

ensayados.

Se puede apreciar que el comportamiento para la resistencia de 280 kgf/cm2 muestra
un decrecimiento de la carga aplicada de forma exponencial (y=3179e”-5,41x R2=0,993),
observando claramente que ante una mayor dosificacion de plastico la carga soportada

disminuye proporcionalmente.

Igualmente, se puede observar el comportamiento en el caso del disefio de 320
kgf/cm?, que decrece exponencialmente (y=2481e”-4,11x R2=0,8) aunque para mayores

dosificaciones de plastico (5%-8%) la variacion de carga maxima soportada tiende a cero (0).
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Figura 8. Grafica de Modulo de ruptura vs. Dosificacion de plastico

Modulo de ruptura vs. dosificacion de plastico

Tension maxima (MPa)
i

0% 2% 5%
Dosificacion de plastico (%)
B 2i0Kgffem? g 280 Egffem? 320 Kgf/em?

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 8, el modulo de ruptura varia con tendencia
decreciente a medida que aumenta la dosis de plastico afiadida, la tension resistida al ser
dependiente de la carga aplicada tiene el mismo comportamiento que la figura 7, ya que estos
resultados son obtenidos a partir de la ecuacion 4 mencionada en el capitulo I, donde todos

los términos de esta ecuacion son constantes, a excepcion de la carga aplicada (P).

Se puede observar que la muestra de referencia y la que cuenta con 2% de plastico
agregado para el disefio 210 kgf/cm? presentan una discrepancia a la tendencia, donde la de

referencia resisti6 menos carga. Igual sucede en los resultados obtenidos entre 5% y 8%

.
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donde el ltimo tiene un mayor modulo de ruptura que el anterior, comportamiento que no
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se ve reflejado en los otros dos (2) disefios evaluados.

El comportamiento esperado se ve reflejado en las muestras con disefio de 280

kgf/icm? y 320 kgf/cm? donde a medida que se incrementa la dosis de plastico la resistencia

disminuye.

Figura 9. Grafica de Tenacidad vs. Dosificacion de Plastico

Tenacidad vs. Dosificacion de plastico
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Fuente: elaboracion propia

La figura 9 relaciona la energia absorbida del material con la dosis de polipropileno,

se observa que a medida que la dosis del material plastico aumenta, la energia absorbida por

las probetas disminuye.

Para la muestra de referencia con disefio de 210 kgf/cm2 se presenté marcada

desviacion en los resultados obtenidos, donde se decidié realizar una correccién del mismo
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con base en la tendencia, de los datos resultantes (para 2%, 5% y 8%) y su linea de tendencia
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se extrapola el valor para 0% de dosis de polipropileno obteniéndose un resultado de 3,1
MJ/m3 para la tenacidad de la muestra de referencia con disefio de 210 kgf/cm2. Dicho cambio

se presenta en la figura 10.

Figura 10. Gréfica de Tenacidad vs. Dosificacion de Plastico modificada

Tenacidad vs. Dosificacion de plastico
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 10, se puede notar que al aumentar la dosificacion de polipropileno,
ocurre una disminucién de la energia absorbida, por lo que los elementos absorben menor
cantidad de energia, lo que lleva a pensar que en la medida que aumenta el material plastico,
el concreto va perdiendo la capacidad de absorber deformaciones, por lo que la tenacidad

disminuye.
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Figura 11. Grafica tension vs. Deflexion (Referencia)
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Figura 13. Gréafica Tension vs. Deflexion (5%)
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Figura 12. Gréfica tension vs. Deflexion (2%)
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Figura 14. Gréafica Tension vs. Deflexion (8%)

Tension vs. Deflexion

8%

6

5 °® o0 ®
= .
o [}
2 ‘ o 0°".do/: ‘
\C 3 o ° e
g 2 ° .',’. ’
te5) L)
@ ) 4: ‘/

e o
0 2
0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3
Deflexion (mm)
© 210 kgf/lcmz e 280 kgf/cm? 320 kgf/cm?

“Incidencia de plastico reciclado peletizado como agregados en el concreto”.



UCAB UNIVERSIDAD CATOLICA
ANDRES BELLO

En las figuras 11, 12, 13 y 14 se puede observar el comportamiento de los elementos
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prismaticos ensayados a flexion, comparando con la tension resistida para las diferentes
dosificaciones de polipropileno, con disefio de 210 kgf/cmz2, 280 kgf/cm? y 320 kgf/cm2. A
medida que se aumentan las dosificaciones de polipropileno (0%, 2%, 5% y 8%), la maxima

deflexion resultante para todos los disefios disminuya.

Para una misma dosificacion de polipropileno la deflexion disminuye a medida que

aumenta la dosificacion de cemento.

V.2 Resultados de los ensayos a compresion:

Figura 15. Gréfica de resistencia a compresion vs. Dosificacion de plastico

Resistencia vs. dosificacion de plastico
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 16. Gréfica de Resistencia a compresion vs. Variacion de plastico (corregido)

Resistencia vs. dosificacion de plastico
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 15 se muestra el comportamiento mecanico a compresion de las probetas
cilindricas de concreto con diferentes dosificaciones de polipropileno para 28 dias de curado,
en las mismas se puede apreciar una tendencia decrecimiento proporcional en la resistencia
a compresion a medida que se va aumentando la dosis de plastico utilizada. Asi mismo, se
aprecia aumento de la resistencia a compresion a medida que aumenta la dosificacion de

cemento en las muestras.

Se presenta un valor atipico en la muestra de referencia del disefio para 280 kgf/cm?
la tendencia muestra que este valor debi0 resultar en una resistencia mayor, cercana a 360

kgf/cmz, valor con el cual se establece una tendencia representativa mostrandose en la figura
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16. De igual forma se realiz6 la correccion similar para el disefio de 320 kgf/cm2 con
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dosificacion de 2% de polipropileno, valor que se estima a 330 kgf/cmz.

Figura 17. Gréfica de Variacion de la resistencia vs. Dosificacion de plastico
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 18. Gréfica de Variacion de la resistencia vs. Dosificacion de plastico (corregido)
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 17, se establece la relacion de la variacion porcentual de la resistencia
obtenida con relacién a la resistencia de disefio, para diferentes dosificaciones de

polipropileno.

En el caso de las probetas con la dosificacion de referencia, se observa que la
resistencia obtenida a 28 dias es mucho mayor a la esperada, especialmente en la de 210
kgf/cm? y 320 kgf/cm?, donde se llega a obtener un 23% mas en la resistencia. Sin embargo,
tal como se aprecia en la figura 15, se decidio realizar una correccion con base en la tendencia
ya que se presentd marcada desviacion en los resultados obtenidos. Dicho cambio se presenta

en la figura 18. Resultados que muestran un aumento porcentual tanto para el disefio de 280
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kgf/cm2 sin adicidn de plastico, como la muestra con disefio de 320 kgf/cm2. Obteniendo asi,

valores que se adaptan a la tendencia de los comportamientos arrojados por los resultados de

cada serie.

A medida que se aumenta la dosificacion de plastico con la misma dosificacion de
cemento, se observa un comportamiento decreciente en la variacion porcentual. Siendo la
disminucion de esta variacion porcentual de la resistencia proporcional al aumento de la

dosificacion del plastico.

IVV.3. Andlisis de la variacion de la densidad en las probetas de concreto

Figura 19. Gréfica de Masa vs. Dosis de plastico
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Figura 20. Gréfica de Densidad vs. Dosis de plastico

Densidad vs. Dosificacion de plastico
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Figura 21. Gréfica de Variacion de la Densidad vs. Dosificacion de plastico
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De la figura 19, se muestra la variacion de la masa de las probetas de concreto con
diferentes dosificaciones de polipropileno, a medida que se aumenta la dosis de polipropileno
se evidencia que a consecuencia de sustituir el agregado fino por pléastico peletizado, la masa

en el concreto disminuye, obteniendo asi probetas cada vez mas livianas.

En consecuencia, se puede observar el mismo comportamiento en la variacion de la
densidad con respecto a la dosificacion de plastico, ya que es una variable directamente
proporcional a la masa, lo que se evidencia en la figura 20. Donde se obtuvieron las

densidades para cada dosificacion de polipropileno.

En la figura 21, se aprecia la variacion porcentual de la densidad del concreto, con

respecto a las probetas de referencia, a medida que se aumenta la dosis de polipropileno.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 Conclusiones

El presente estudio, consistié en evaluar la incidencia de la sustitucion parcial del
agregado fino por plastico reciclado peletizado en probetas de concreto. Fueron realizados
ensayos con variacion en la dosificacion de plastico sustituido para tres (3) resistencias
distintas estableciendo una comparacion entre probetas de referencia y probetas con agregado
de diferentes dosis de polipropileno peletizado para un mismo disefio. A continuacion, se

exponen las conclusiones de los resultados obtenidos:

Para las condiciones y ensayos realizados en las probetas donde se evalud el
comportamiento mecanico a flexion, se concluye que a mayor dosificacion de polipropileno
peletizado se evidencia una disminucién en la carga maxima soportada a flexion. De igual
forma, se concluye que la deflexion maxima disminuye tanto con el aumento de la
dosificacion de polipropileno (0%, 2%, 5% y 8%), como con el aumento de la resistencia de

disefio (210 kgf/cmz, 280 kgf/cm? y 320 kgf/cm2).

Al examinar las probetas luego de ser sometidas a los diferentes ensayos realizados,
se pudo observar que el plastico peletizado presentaba baja resistencia a ser desprendido del
concreto, lo que indica una baja adherencia de los agregados dentro de la mezcla. Causando

una baja capacidad de absorcion de energia, es decir, disminucion de la tenacidad.

Por su parte, el comportamiento mecanico a compresion, evidencia que a medida que

la dosis de polipropileno se incrementa en 2%, la resistencia a la compresion disminuye en
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4,5%, en el caso de un incremento de dosificacion de plastico del 5%, la resistencia se ve

disminuida 20,7%, y por ultimo, para la dosificacion de polipropileno de 8%, la resistencia a

compresion en promedio disminuye 46,9%, con respecto al valor tedrico buscado para todos

los disefios (210 kgf/cmz, 280 kgf/cm? y 320 kgf/cm?).

Con relacién a la densidad, al aumentar la dosis de polipropileno afiadido como
sustituto del agregado fino en 2%, 5% y 8%, la densidad disminuye en 5,9%, 11,7% Yy 15,9%
respectivamente en promedio para todos las resistencias trabajadas (210 kgf/cm?, 280
kgf/cm? y 320 kgf/cm2), debido a la incidencia del material plastico. Obteniendo asi, probetas

que resultaron mas livianas.

En consecuencia, la sustitucion del agregado fino por polipropileno peletizado afecta
el comportamiento a flexion y a compresién disminuyendo la capacidad ultima, al igual que
disminuye la densidad, caracteristica importante en el &mbito de la construccién, a pesar de

la baja en resistencias.

Ahora bien, desde el punto de vista ambiental, la sustitucion estudiada resulta factible
como solucién de proteccion al medio y las exigencias de los objetivos de desarrollo
sostenible 2030, orientandola a soluciones donde las bajas resistencias no constituyan el

principio de la construccion, como el caso de aceras y brocales e incluso capas de relleno.
V.1l Recomendaciones

Considerando que polipropileno peletizado se obtiene bajo un proceso de extrusion
que resulta en particulas de tamafios muy similares, se considera oportuno realizar nuevos
estudios con otro tipo de forma final del polipropileno pudiendo ser, los flakes que son unos

pequefios pedazos de plastico en forma de hojuelas, que se producen en el triturado inicial
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en el concreto por su forma completamente irregular.

Algo no evaluado en el presente trabajo de grado es la utilizacion de diferentes tipos
de pléastico, existen una gran variedad de polimeros que se usan dia a dia en elementos
cotidianos que tienen la capacidad de ser reciclados y podrian ser afiadidos como
continuacion de la investigacion que se realizd, por ejemplo, el uso del PET, material que es
utilizado en todo el mundo en envases plasticos y en la industria textil, o el uso de cauchos,

un material que tiene muy buenas propiedades elasticas.

Por otro lado, se recomienda estudiar el efecto de la durabilidad en el concreto debido
a que al ser el polipropileno un material quimicamente inerte, puede generar beneficios en la
prolongacion de su vida util. Otro aspecto que podria ser relevante, es el estudio de la
incidencia del plastico reciclado peletizado como agregado en la adherencia del concreto con

acero de refuerzo.

Se recomienda extender los estudios realizados, no sélo a probetas cilindricas y

viguetas sino también el estudio del comportamiento mecénico en losetas.
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