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RESUMEN

Una alternativa para el reciclaje de los residuos plasticos es la produccion de agregados
livianos, pero en la bibliografia consultada se detectd una carencia de datos sobre su ca-
racterizacion fisica y mecénica. En este trabajo se obtuvieron ocho muestras de plasticos
asimilables a agregados en industrias locales (Mendoza, Argentina), se caracterizaron
y se presentaron sus procesos de obtencion. También se estudiaron los requisitos nor-
mativos vigentes en Argentina para considerar las muestras como agregados livianos,
concluyendo que sélo dos de ellas cumplieron los estandares exigidos. Sin embargo,
leves modificaciones en los procesos de reciclaje, clasificacion por tamafios o mezcla
entre distintas muestras, permitiria utilizar todas ellas.

Key words: pollution, construction, polymers, recovery.

ABSTRACT

Production of lightweight aggregates is an alternative for recycling plastic waste. How-
ever, in the consulted scientific literature, a lack of data about physical and mechanical
characteristics of these aggregates was detected. In this paper, eight samples of plastic
particles from local industries (Mendoza, Argentina) were obtained and characterized,
and their productive processes were presented. Argentinian requirements to consider
the samples as lightweight aggregates were also studied, concluding that only two of
them met the standards. However, modifications in recycling processes, classification
by sizes or mixing between different samples, could make all of them useable.

INTRODUCCION afectan a la biosfera, encontrandose particulas

plasticas en peces y aves de ecosistemas mari-

Cada vez es mayor la preocupacion sobre la nos (Azzarello y van Vleet 1987, Miranda y de
contaminacion ambiental que producen los resi- Carvalho-Souza 2016). En 2012 se generaron 1300

duos plasticos. Estos poseen baja degradabilidad y millones de t/afio de residuos, y se espera que para
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2025 aumenten a aproximadamente 2200 millones
t/afio. De todos estos residuos, la fraccion corres-
pondiente a plasticos constituye un 12 % a nivel
global (Kaza et al. 2018).

Entre las posibilidades de valorizacion de los
residuos plasticos se encuentra la de utilizar agre-
gados de plastico reciclado como reemplazo total o
parcial de agregados naturales. Esta alternativa es
de interés debido a que el hormigén es uno de los
materiales de construccion de uso mas extendido en
el mundo y consume grandes cantidades de materia
prima y energia para su fabricacion (Hossain et al.
2018). Ademas, las mezclas livianas generan mejores
condiciones de aislamiento térmico y acustico, con
la consecuente reduccion en el consumo energético
para acondicionamiento térmico de las construccio-
nes (Mercante et al. 2018).

Las caracteristicas de los agregados son muy
influyentes en las propiedades de los materiales
compuestos. Una buena compacidad, obtenida me-
diante una adecuada graduacion granulométrica, con
una secuencia continua de tamanos de las particulas,
mejora la resistencia y disminuye el consumo de
pasta de cemento. La textura superficial también
influye en la resistencia debido a la adherencia en-
tre la pasta de cemento y el agregado. Asimismo,
la forma de las particulas de los agregados influye
en la docilidad de la mezcla en estado fresco: las
particulas mas redondeadas producen mezclas més
trabajables. Por el contrario, aquellas con forma
plana y alargadas dificultan el mezclado (Chan
2003). Los agregados naturales suelen ser mas re-
sistentes que la pasta de cemento, lo que no ocurre
con agregados livianos como los plasticos. Ademas,
la adherencia entre el plastico y la pasta de cemento
es baja, ya que el primero es hidréfobo (Ismail y
al-Hashmi 2008, Frigione 2010, Saikia y de Brito
2012). Por este motivo, se ha investigado como
dotar al agregado de plastico de textura superficial
para mejorar la adherencia con la pasta de cemento,
mediante procesos de calentamiento y mezclado
con otros materiales (Choi et al. 2015). También se
puede mejorar la forma de las particulas mediante
procesos de calentamiento, extrusion y cortado para
obtener granulos (pellets) (Saikia y de Brito 2013).

Antecedentes bibliograficos

El empleo de plasticos de origen residual como
agregados livianos ha sido estudiado en varios paises.
Algunos de los trabajos disponibles en la literatura
cientifica a continuacidon se mencionan, y en el
cuadro I se analizan las principales caracteristicas
de los agregados utilizados y sus procesos.

Marzouk et al. (2007) reemplazaron total y
parcialmente arenas naturales por particulas de
polietileno tereftalato (PET), trituradas en tres
granulometrias diferentes. Encontraron que las
particulas de PET con distribucién de tamafios
casi idéntica a la de la arena reemplazada presento
el mejor desempefio mecanico, incluso a tasas
altas de reemplazo.

Albano et al. (2009) estudiaron la influencia del
tamano de las particulas de PET en mezclas de
cemento como reemplazo de agregados naturales,
concluyendo que a medida que el tamafio aumen-
ta, la resistencia a la compresion disminuye. Sin
embargo, no presentaron el analisis granulométri-
co de los plasticos, sus caracteristicas mecanicas
y fisicas, ni su proceso de produccion.

Choi et al. (2009) produjeron agregados livianos
de PET recubiertos con arena fina mediante un
proceso de calentamiento, a fin de generar mayor
adherencia con la pasta de cemento. Utilizaron
distintos porcentajes de reemplazo de arena natu-
ral, pero s6lo valores de hasta 25 % de reemplazo
satisficieron los requisitos normativos. Mayores
porcentajes produjeron mezclas mal graduadas,
fuera de los limites establecidos.

Akgadzoglu et al. (2010) utilizaron PET triturado
como agregado fino. Presentaron la granulometria
tanto de la arena como del agregado de PET, asi
como los limites de su normativa. Mencionaron el
proceso de obtencion y la densidad real del PET.
Frigione (2010) utilizé PET triturado proveniente
de botellas de bebidas postconsumo sin lavar
como agregado liviano en reemplazo de arena
silicea en un 5 % en peso y compard las granulo-
metrias de los dos materiales, concluyendo que
eran similares. Ademas, incluy6 caracteristicas
termomecanicas obtenidas a partir de datos bi-
bliograficos.

Hannawi et al. (2010) emplearon PET y policarbo-
nato (PC) como reemplazo de agregados naturales
hasta en un 50 % y obtuvieron la granulometria
de los dos agregados de pléstico.

Casanova del Angel y Vazquez Ruiz (2012)
estudiaron mezclas de PET en reemplazo de los
agregados naturales grueso y fino. Los agregados
fueron producidos a pequefia escala de laboratorio
a partir de botellas residuales. Realizaron determi-
naciones de la densidad, la absorcion (que resultd
nula) y la verificacion de la adecuacion de las cur-
vas granulométricas a los limites establecidos en
la norma de la Sociedad Americana para Pruebas
y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) C
33 de 1990, debiendo modificar la granulometria
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CUADRO L. PROCESOS DE PRODUCCION DE LAS MUESTRAS
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Marzouk et al. Forma de laja, bordes
(2007) PET * * * * angulosos, textura lisa T o
Albano et al. . Forma de laja, bordes
(2009) PET Desconocido angulosos, textura lisa o o o o
Chot et al. Esferoide, bordes redon-
(2009) PET X X X deados, textura rugosa 1390 T T T
Akgadzoglu et
al. (2010) PET — x x X — 1270 — _ _
Frigione
(2010) PET x x x — 1320 — 60 2900
PET Desconocido Forma de laja, bordgs 1358 — 60 1700
Hannawi et al. angulosos, textura lisa 2510
@010 PC Desconocido Poliédrica, bordes angulo- 1,09 ) 2709
sos, textura lisa.
Casanova
del Angel y Coeficiente de forma:
Vézquez Ruiz PET * * * X 0.707 1300 T o o
(2012)
PET y y < Forma de laja, bord@s 1330 L L .
angulosos, textura lisa
Saikia y De Particulas pequefias, po- L . o
Brito (2014) PET x x x liédricas, angulosas. 1320
PET y % y Esferoides, bordes redon- 1360 L L o
deados
Senhadji et al. PVC y y . Poliédrica, bordes angu- 14002 o o
(2015) losos 1440
Ohemeng y Particulas pequefas,
Ekolu (2019) PEBD — x 8 o ) poliédricas 1100 o o o

PET: polietileno de tereftalato, PC: policarbonato, PVC: policloruro de vinilo, PEBD: polietileno de baja densidad.

mediante una nueva trituracion para adecuarse a
dichos limites.

Saikia y de Brito (2014) estudiaron el efecto en
la resistencia a la abrasion de mezclas con 5, 10
y 15 % de reemplazo de agregados naturales por
tres tipos de agregados de PET. Concluyeron que
las particulas plasticas con forma de hojuelas
empeoraron varias propiedades, tales como doci-

lidad y resistencia a la compresion. A diferencia
de Casanova del Angel y Vazquez Ruiz (2012),
detectaron absorcion de hasta un 0.25 % en los
agregados de plastico.

Senhadji etal. (2015) utilizaron agregados finos y
gruesos de policloruro de vinilo (PVC) recuperado
de tuberias, reemplazando agregados naturales
hasta en un 70 %. Separaron dos fracciones, una
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asimilable a arena y la otra a agregados gruesos.
Estudiaron algunas caracteristicas fisicas, inclu-
yendo las granulometrias.

e Ohemeng y Ekolu (2019) produjeron agregado
fino de polietileno de baja densidad (PEBD) para
reemplazar arena hasta en un 60 % en volumen.
Utilizaron un modulo de fineza similar al de
los agregados naturales. Analizaron la densidad
y explicaron el proceso de fabricacién de los
agregados de plastico, pero no informaron otras
propiedades.

A partir de la revision de antecedentes biblio-
gréaficos referentes al uso de agregados livianos de
plastico reciclado se identificaron carencias en la
caracterizacion de estos materiales y en la explicacion
de sus procesos de obtencion. Algunos autores no ex-
plicitaron con qué proceso obtuvieron los agregados
con los que realizaron sus experimentos, y apenas dos
de ellos informaron propiedades mecanicas de estos
materiales. Ademas, mas del 75 % de las muestras
estudiadas correspondieron a PET, dejando poco
lugar al estudio de otros plasticos.

Este trabajo tuvo como objetivo identificar fuentes
locales de plasticos reciclados asimilables a agrega-
dos para tomar muestras y analizar sus principales
caracteristicas, especialmente su granulometria y
densidad, registrando al mismo tiempo los procesos
asociados a su obtencion. Destaca su aporte novedoso
anivel local para la busqueda de nuevas aplicaciones
de los residuos plasticos reciclados, a fin de motivar
la valorizacion de esta corriente residual.

Se espera que estos resultados sean de utilidad
para otros investigadores y profesionales de la cons-
truccidn, tanto a nivel local como internacional. Cabe
aclarar que el uso de estos agregados en mezclas

experimentales de cemento sera objeto de un nuevo
trabajo, ya que excede el alcance de esta publicacion.

METODOS

Utilizando la informacion recabada en el estudio
de antecedentes bibliograficos se procur6 detectar,
conocer y visitar organizaciones involucradas en la
cadena de reciclaje de plastico a nivel local (Mendoza,
Argentina) para tomar muestras en ellas. Se visitaron
y muestrearon cuatro industrias en distintos puntos de
sus lineas productivas, y se estudiaron las operaciones
de transformacion de residuos. El origen de los plasti-
cos residuales correspondientes a las muestras tomadas
fue: 1) recortes y descartes industriales, 2) residuos
solidos urbanos dispuestos y recolectados en forma
diferenciada y 3) residuos solidos urbanos dispuestos
en forma mezclada y recuperados por trabajadores de
cooperativas dedicadas al reciclaje.

Las muestras se analizaron segun los criterios y
métodos descritos a continuacion:

1. Tipo de plastico: mediante consultas a los técni-
cos de cada organizacion. Se categorizaron como
PET, PP,PVC, PEAD, PEBD, puras o mezcladas.
En el caso de muestras mezcladas se realizd un
proceso de separacion en etapas por flotacion,
combinando agua destilada y etanol en distintas
proporciones a temperatura constante de 20 °C.
En primer lugar, se realiz6 un lavado inicial para
eliminar el polvo y la suciedad. A continuacion,
se secaron las muestras en estufa a 40 °C hasta
obtener un peso constante, registrando la medida
de peso seco total. Luego se sometieron al proceso
de separacion graficado en la figura 1y se pesaron

Agua

PP, PEAD
Agua Yy PEBD
destilada

Mezcla de
PET, PP,
PEAD y

destilada

etanol 23 %

destilada
63 %y
PPy PEBD etanol 37 %
Densidad:

921 kg/m® | PEBD

Densidad:

Densidad:
950 kg/m® | PEAD
PEBD X
998 kg/m %

Fig. 1. Método de flotacion para la identificacion de las fracciones de plasticos.
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las fracciones separadas, también secas en estufa
hasta obtener un peso constante. El porcentaje
de cada fraccion de plastico se calculdé como el
cociente entre el peso seco de esa fraccion y el
peso total de la muestra seca.

. Proceso de produccion: mediante visitas a las
plantas, entrevistas y registros de las operaciones
aplicadas en el proceso de reciclaje en cada industria.
. Morfologia: cualitativamente, sefialando si las
particulas tenian forma de laja o eran poliédricas
o esferoides; si tenian bordes redondeados, aso-
ciados con tratamientos térmicos, o angulosos,
relacionados con el corte y la trituracion. También
si la textura era lisa o rugosa.

. Densidad real: mediante el principio de Arquime-
des. Se utilizé una probeta graduada de labora-
torio, se peso el recipiente vacio (MRr) y luego el
recipiente con la muestra de agregados (Mr+a).
Posteriormente se afiadié un fluido de densidad
conocida (agua destilada o etanol 96 vol., segin
el caso) y se eliminaron los vacios. Finalmente, se
peso el recipiente con agregados y agua (Mr+a+w)
y se registro la medida del volumen ocupado por
la mezcla (Va+w).

La densidad real se calcul6 como:

— MR+A - MR
P View— (Mgoasw— Myia) /Pf

donde p es la densidad real (kg/m?), Mz+4 la
masa del recipiente con agregado [kg|, Mg la
masa del recipiente vacio (kg), Mr+4+w la masa
del recipiente con agregado y agua (kg), Va+w el
volumen de la mezcla de agua y agregado (m®) y
Prla densidad del fluido empleado (agua 998 kg/
m?, etanol 797 kg/m?).

. Granulometria y tamafio maximo nominal del
agregado: segun la metodologia indicada en la
norma 1505 del Instituto Argentino de Norma-
lizacion y Certificacion (IRAM) y utilizando los
tamices establecidos en la norma 1501-2 que se
presentan en el cuadro II (IRAM 2005, IRAM
2002). El analisis granulométrico de los agregados
de plastico se comparo con los limites estableci-
dos en lanorma 1567 (IRAM 2008). El tamizado
se hizo con tamizador mecanico hasta constatar
que la diferencia de pesadas, tras un minuto de
agitacion, no fuera significativa (< 0,3 %).

. Conductividad térmica, tension de fluencia en
traccion y modulo de elasticidad: fueron obtenidos
de la bibliografia (Mark 2007), estimando el valor
en funcion de la composicion porcentual de cada
tipo de plastico cuando se tratd de muestras de
plasticos mezclados.

CUADRO II. TAMICES PARA EL ANALISIS GRANULO-

METRICO.
Tamiz
Designacion americana Abertura (mm)
3" 76.2
21/2" 63.5
2" 50.8
112" 38.1
1" 25.4
3/4" 19.1
172" 12.7
3/8" 9.5
No. 4 4.8
No. 8 2.4
No. 16 1.2
No. 30 0.59
No. 50 0.297
No. 100 0.149
No. 200 0.075
Fondo Pasa naim. 200

El tipo de resina se estudidé para conocer las
variedades de plastico que se reintroducen en el
sistema mediante reciclaje. Por otra parte, la mor-
fologia influye en la docilidad de las mezclas, dado
que las particulas redondeadas tienden a facilitar la
compactacion y fluidez de los morteros y hormigo-
nes, en tanto que las angulosas producen el efecto
contrario. A su vez, las particulas en forma de lajas
generan planos de discontinuidad y se asocian con
menor resistencia mecanica (Mercante et al. 2018).
Por otro lado, la textura de las particulas se asocia
con la adherencia entre los agregados y la pasta de
cemento. En cuanto a la densidad y granulometria,
éstas constituyen datos indispensables para realizar
una dosificacion racional de mezclas de cemento con
agregados de plastico y atafie a la aplicacion de los
resultados de este trabajo en la practica. Asimismo,
las propiedades termomecanicas son utiles para
predecir el comportamiento del material en servicio,
tanto desde el punto de vista del confort higrotérmico
como del desempefio estructural.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron ocho muestras de agregados de
pléstico producidos por cuatro industrias diferentes,
las cuales pueden observarse en la figura 2 junto
con una escala graduada en centimetros. La muestra
A corresponde al producto final de una industria que
recicla restos, descartes y recortes industriales de PP
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Fig. 2 Muestras de agregados de plastico. Los cuadros al pie
de cada imagen estan a una escala de 1 cm por lado.

para producir granulos. Dentro de este mismo pro-
ceso se tomo también la muestra G, correspondiente
al material luego de la etapa de trituraciéon. Ambas
muestras se caracterizan por ser de plasticos de alta
pureza no contaminados con otras sustancias polimé-
ricas y no poliméricas, por lo que pueden emplearse
para fabricar los mismos productos en sus industrias
de origen. Las muestras B, C y F corresponden
a otra planta que recicla botellas de bebidas PET
postconsumo, recogidas en forma selectiva en puntos
de eliminacion exclusivos para plastico. La unifor-
midad de colores de las muestras B y F responde a
una clasificacion previa que se realiza con el fin de
mejorar las caracteristicas de los productos reciclados
(cabe aclarar que esta clasificacion no seria necesaria
para la utilizacion del material como agregado). La
muestra C corresponde a las tapas y etiquetas de las
mismas botellas, que se separan mediante flotacion
luego de ser trituradas. Las muestras D y H se obtu-
vieron de una planta municipal que tritura y recicla
todo tipo de residuos plasticos captados mediante
recoleccion selectiva y sistemas de eliminacion

diferenciada. Por tltimo, la muestra E se elabora en
otra industria a partir de bolsas y descartes industria-
les de PEBD y PP.

En el cuadro III se presentan las sucesivas ope-
raciones del proceso de reciclaje y se indican con
cruces las asociadas con cada muestra. La columna
de clasificacion se refiere a la separacion manual del
pléstico de otros materiales, remocion de plésticos
con contenidos perjudiciales (e.g., aceites o sustan-
cias toxicas), clasificacion por colores y seleccion de
tapas u otras partes de los objetos a reciclar. También
se indicaron las operaciones de acondicionamiento de
piezas de gran tamafio mediante corte, guillotinado o
aserrado, generalmente necesarias para evitar obstruir
y danar los equipos de trituracion. Se entendié por
trituracion el método para reducir el tamafo de estos
residuos, generalmente mediante equipos mecanicos
de cuchillas. El lavado consider6 todas las técnicas
para remocion de impurezas adheridas a las particu-
las, que en los casos en estudio se realizé mediante
sumersion en piletas de lavado con agua a 70 °C y
detergentes alcalinos. Esta etapa también incluy¢ el
enjuague y secado. La separacion incluy6 diferentes
métodos fisicos como la flotacion para separar plas-
ticos de distintas densidades y separacion magnética
para extraer metales. Por ultimo, el granulado consi-
dero6 el calentamiento, extrusion, corte y enfriamiento
necesarios para la produccion de granulos.

CUADRO IIL. PROCESOS DE PRODUCCION DE LAS

MUESTRAS
Proceso
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A X X X X
B X X
C X X X X
D X X
E X X
F X X X X
G X X X
H X X

Todas las muestras pasaron por alguna operacion
de clasificacion y trituracidon, mientras que sélo Ay
G requirieron aserrado (en la misma planta indus-
trial). A, B, C y F fueron lavadas y B, C y F fueron
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sometidas a separacion por flotacidon y/o magnética.
Solo la muestra A fue granulada. A consecuencia
de la operacion de lavado, las muestras A, B, Cy F
resultaron limpias y libres de polvo. La muestra G no
requiri6 lavado para estar limpia, ya que provenia de
descartes industriales que no estuvieron mezclados
con otros residuos.

En todos los casos deberia realizarse una evalua-
cion ambiental de los procesos de reciclaje para deter-
minar la conveniencia del mas adecuado y facilitar su
eleccion. En este sentido, la metodologia de analisis
de ciclo de vida (ACV) suele ser la herramienta mas
utilizada (Napolano et al. 2016).

Las caracteristicas de las muestras analizadas se
muestran en el cuadro IV, a excepcion de la granulo-
metria y el tamafio maximo nominal de las particulas.

La mayoria de las muestras tuvo forma de lajas
o de hojuelas con bordes angulosos, asociada con la
forma de los envases que se reciclaron y el proceso de
trituracion, respectivamente. Por otro lado, la muestra
A se compuso de particulas esferoides con bordes
redondeados y la muestra G presentd una mezcla
de particulas con forma de lajas y poliédricas. Por
ultimo, todas las muestras presentaron una textura
lisa, con excepcion de la G, que fue levemente rugosa
debido a las marcas dejadas por la sierra y la cuchilla.

Si bien las muestras presentaron densidades
reales similares (925-1100 kg/m?), las propiedades
termomecanicas tuvieron una variacion mas abrupta.
La conductividad térmica, que debe considerarse
para modelar el comportamiento higrotérmico de
los edificios que se construyan con estos agregados,

CUADRO 1V. CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

S <
) 3] '
o o) < 5 Z 8~
£ i‘i E g ::5 T%S &
g et & =g 5 o £ g
£ <% on = 50~ o o =9
g 3 < S 28% 5o 283
S o < ‘B E <= g s 59 g
g S = 5 s 5Ez EE 235z
A e = p= e g ) ogec =< =5 8
A PP Esferoide, bordes redondeados, 934 0.12 34 I.1a2
textura lisa
B PP Forma de laja, bordes angulosos, 925 0.12 34 1.1a2
textura lisa
C PET Forma de laja, bordes angulosos, 1092 0.15 58 3
textura lisa
D PET 93 % Forma de laja, bordes angulosos, 1060 0.16 56 2.8a29
PEAD 4 % textura lisa
PEBD 1 %
PP 1%
E PEBD 75 % Forma de laja, bordes angulosos, 930 0.28 24 a0.7
PP 25 % textura lisa
F PET Forma de laja, bordes angulosos, 1090 0.15 58 3
textura lisa
G PP Mezcla de particulas en forma 930 0.12 34 1.1a2
de laja y poliédricas, con bordes
angulosos. Textura levemente
rugosa
H PEAD 52 % Forma de laja, bordes 1100 0.37 37 14al.8

PET 34 %
PEBD 13 %
PP1%

angulosos, textura lisa

PP: polipropileno, PET: polietileno de tereftalato, PEBD: polietileno de baja densidad, PEAD: polietileno de alta

densidad
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Fig. 3. Resultado del tamizado para la muestra F.

se encontrd en el rango de 0.12 a 0.37 W/m K. El
modulo de elasticidad se encontrd en el rango de 0.4
a 3 GPay la tension de fluencia entre 24 y 58 MPa.
Estos ultimos pueden provocar caidas en la resisten-
cia a la compresion y menor rigidez en el hormigon.

Los siguientes analisis se enfocaron a la distribu-
cion por tamaiio de las muestras. En la figura 3 se
presenta el resultado del tamizado para la muestra F
y en el cuadro V el tamafio maximo nominal (TMN)
de cada muestra. Utilizando el valor del TMN se
eligieron las curvas limites superior ¢ inferior, segiin
indica la norma 1567 (IRAM 2008).

CUADRO V. TAMANO MAXIMO NOMINAL DE LAS
MUESTRAS.

Tamafo maximo nominal
de las muestras (mm)

Denominacion
de la muestra

A 2.4
4.8
4.8
9.5
4.8
1.2

12.7
9.5

TQTMmouaOw

El analisis granulométrico de los agregados A,
B, C, E y F se presenta en la figura 4. Todos ellos
compartieron los mismos limites y ninguno los sa-
tisfizo. Se puede observar la presencia de tamafios

bastante uniformes en cada agregado, siendo los mas
uniformes y pequeios los de la muestra F y los mas
grandes los de la muestra B. La uniformidad ocurri6
como resultado de un proceso muy controlado de
trituracion, granulado o corte en las industrias de re-
ciclaje. Para adecuarse a la norma podria proponerse
una mezcla de los distintos agregados analizados,
combinandolos a fin de obtener una curva ubicada
dentro de los limites; o bien, variar el proceso de
produccioén, por ejemplo, triturando fracciones del
material en distintos tamafios y luego mezclandolas
de forma conveniente para completar los tamafios
faltantes que permitan lograr una distribucion mas
continua.

Las muestras D y H estuvieron comprendidas
en la categoria de agregado grueso, por lo que les
correspondieron limites diferentes a los anteriores.
Las curvas del analisis granulométrico y los limites
se presentan en la figura 5. El agregado D se adecuo
a los requerimientos normativos y present6 una buena
graduacion. Esto puede deberse a que fue elaborado
mezclando distintos tipos de plasticos y envases, lo
que condujo a diferentes tamafios en la trituracion,
asimismo, a que el origen de los residuos reciclados
fue mas diverso. Por su parte, la muestra H excedio el
limite superior de particulas que pasan el tamiz nim.
4 (4.75 mm de abertura) en 11 puntos porcentuales.

La muestra G correspondi6 a un agregado mas
grueso que los anteriores. Las curvas se presentan
en la figura 6. Este agregado también se adecud a
los requerimientos normativos.

La utilizacion de las mezclas que no satisficieron
los requisitos normativos quedaria relegada a la ob-
tencion de granulometrias mas ajustadas.
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Fig. 4. Curvas granulométricas de A, B, C,Ey F.
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Fig. 6. Curvas granulométricas de G.

CONCLUSIONES

El estudio de antecedentes bibliograficos develo
carencias en la caracterizacion de los agregados de
plastico reciclado y una preferencia por el estudio
del PET. En este trabajo se analizaron ocho muestras
de diferentes tipos de plasticos (PET, PP, PEAD,

PEBD y mezclas) provenientes de cuatro industrias
de reciclaje locales (Mendoza, Argentina). Se pudo
concluir que:

* Todas las muestras fueron sometidas a clasifica-
cion y trituracion. Estas dos operaciones basicas
permitieron obtener particulas asimilables a
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agregados. Algunas de ellas también requirieron
aserrado, lavado y separacién, y una sola fue
granulada. La mayoria de las muestras tuvo forma
de hojuelas con bordes angulosos, debido a que
provinieron de recipientes triturados.

* Los procesos de reciclaje mas controlados
(aquellos con uniformidad de la materia prima
residual, tiempos de trituracion estandarizados,
operaciones de extrusion y granulado, etc.) arro-
jaron particulas de tamafios uniformes, mientras
que aquellos con menos tecnologia de control y
con residuos de diferentes origenes produjeron
agregados con tamafios mejor distribuidos.

* Solo dos de las muestras (D y G) cumplieron con
los limites granulométricos normativos, aunque
la granulometria del resto de las muestras podria
ajustarse mediante mezclas de distintos agregados
(e.g., con una mezcla de proporciones adecuadas
entre B [cuyos tamaiios van principalmente de 2 a
10 mm] E [0.8-4 mm] y F [0.5-2 mm]) o variando
el tamafio de los granos de una misma muestra
con distintos niveles de trituracion.

* Particularmente la mezcla G presentd particulas
poliédricas, limpias y con leve rugosidad para un
proceso muy simple de reciclaje. Sin embargo,
al no provenir de residuos so6lidos urbanos, sino
de descartes industriales, su produccion es baja
y dificilmente seria aprovechable en la industria
de la construccion, ademas de que es mas intere-
sante para un reciclaje primario por la alta calidad
del plastico que no se ha contaminado con otras
sustancias poliméricas y no poliméricas.

» Si bien las densidades de las muestras fueron
similares, las propiedades termomecdanicas
(conductividad térmica, modulo de elasticidad y
tension de fluencia) tuvieron una variacion mas
abrupta que debe tenerse en cuenta al momento
de disenar y evaluar el comportamiento de los
elementos constructivos en servicio.

* Es de interés completar el perfil ambiental de las
organizaciones dedicadas al reciclaje de residuos
plasticos con metodologias de analisis de ciclo de
vida para la toma de decisiones con informacion
ambiental de calidad.
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