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1. RESUMEN

El presente trabajo explora una alternativa ambientalmente sostenible para el reciclado de
residuos plasticos (RP), obtenidos a partir de la molienda de paragolpes de autos en desuso,
como sustituto parcial de agregados naturales en formulaciones de hormigoén. Es importante
destacar, que los paragolpes no pueden ser reciclados por los métodos habituales de
trasformacion de plasticos debido a la presencia de impurezas y restos de pintura. Se
disefiaron tres formulaciones base de hormigdn (utilizando solo agregados naturales) con
diferente resistencia caracteristica (H13, H21 y H30) y un asentamiento objetivo de 9 cm.
Luego se evaluo el efecto sobre las propiedades en estado fresco y endurecido al sustituir
parcialmente al agregado natural por 10 y 20% en volumen de RP. Como era de esperar, el
peso de la unidad de volumen de la mezcla fresca (PUV) disminuy6 con la incorporacion
del RP debido a su menor densidad respecto al agregado natural. Ademas, la incorporacion
del RP incremento levemente el contenido de aire de las mezclas frescas. Se observé para
las tres formulaciones una disminucion en la resistencia a la compresién a medida que
aumenté el porcentaje de RP (al utilizar un 20% de RP la resistencia a la compresion
decrecié 41,5, 34,9, y 20,2% respecto a las formulaciones base H30, H21 y H13,
respectivamente). Este resultado estaria asociado a la baja rigidez y adherencia del RP con
la matriz cementicia. Sin embargo, para la formulacion H13 con 10% de RP la resistencia a
la compresion se redujo solo un 11%, siendo viable su uso para hormigones de relleno o
piezas de hormigén destinados a sefialética. Finalmente, esta ultima formulacion se probdo
para la construccidén de cordones que se utilizan para la sefializacidén de la bicisenda en la
ciudad de Mar del Plata y se comparo el costo relativo del hormigén sostenible respecto al

convencional.
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2. INTRODUCCION

El hormigdn es el material estructural mas utilizado en el mundo debido a su disponibilidad,
versatilidad, durabilidad, resistencia y bajo costo. En el afio 2021 la produccion mundial de
cemento fue de 4100 millones de toneladas y se estima que 27.000 millones de toneladas
de hormigdn se fabricaron en el mismo periodo [1]. Sin embargo, el proceso productivo del
cemento involucra la emision de gases con efecto invernadero (8% de las emisiones
globales de COz2) y un elevado consumo de agregados naturales, afectando de modo
directo a nuestro habitat [2]. Las arenas y agregados gruesos representan el mayor volumen
de sdlidos inorganicos que se extraen del planeta, de los cuales un 46% es utilizado en
combinacion con cemento Portland [3]. Todo tipo de mineria que conocemos infringe una
seria degradacion ambiental y aun mas si es sobreexplotado. La demanda actual es tan
enorme que los expertos empiezan a preocuparse por el futuro de este recurso
menospreciado, asi como de las consecuencias ambientales que acarrea tal tipo de mineria

sobre los suelos [4].

Las actuales politicas vinculadas al cuidado del medio ambiente, estan impulsando a la
industria elaboradora del hormigén al desarrollo de productos innovadores siguiendo los
criterios de la economia circular [5]. En este sentido la industria esta en la constante
busqueda de hormigones sostenibles que reduzcan el consumo de energia durante su
produccion y uso e incorporen residuos solidos (propios o de otras industrias) en su disefio
[1,6,7]. El reciclado del hormigdn es una practica necesaria para otorgar sostenibilidad a
las plantas elaboradoras. Reciclar hormigon implica reducir el consumo de agregados
naturales y sus costos de transporte asociados, generar una menor cantidad de desechos,
mitigar la degradacién de los ecosistemas y la contaminacion del suelo, agua y aire [8].
Disminuir la cantidad de cemento, utilizar agregados reciclados, rellenar bases viales con
hormigon triturado, incluir desechos de otras industrias y filtrar el agua de lavado son

algunas opciones que otorgan sostenibilidad a la produccion de hormigdon [12].

Los residuos plasticos urbanos conforman otro de los residuos de mayor impacto al ser
arrojados a vertederos, causando contaminacion ambiental y problemas de salud publica
(Figura 1). Muchos de estos desechos pueden permanecer en el medio ambiente durante
décadas. La Organizacion de las Naciones Unidas informa que cada ano se producen mas
de 400 millones de toneladas de plastico en el mundo y sélo un 9% de los desperdicios
producidos son reciclados [10]. En particular, el mercado de reciclado de plasticos local esta
conformado basicamente por polietilentereftalato (PET), mientras que otros plasticos en
muchos casos pasan a formar el rechazo de las plantas de reciclo [45].
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Figura 1. Residuos plasticos urbanos en el predio de Disposicion Final de Mar del Plata

Por lo tanto, siguiendo los principios de economia circular es necesaria la generacion de
nuevas politicas ambientales locales que aumenten el porcentaje de recuperacion y/o
amplien el mercado de reciclados. Una de las estrategias mas eficientes para abordar
problemas relacionados con los desechos plasticos sdélidos consiste en usarlos como nueva
materia prima en el disefio y produccién de materiales. Este enfoque puede aplicarse al uso
de residuos plasticos (que no pueden ser facilmente reciclados por los métodos habituales
de transformacién de la industria plastica) como sustituto parcial de agregados naturales en

la fabricacion de hormigén [11].

Se ha informado que la incorporacién de residuos plasticos como agregados mejora la
capacidad como aislante térmico y acustico de los hormigones, pero reduce su resistencia
mecanica [12,13]. Varios autores informaron una disminucion en la resistencia (a la
compresién, a la traccién y a la flexién), moédulo de elasticidad y rigidez [14,15]. Este
comportamiento se atribuye a la menor resistencia y rigidez del agregado plastico en
comparacién con uno natural y la uniéon débil en la zona de transicion interfacial entre el
agregado plastico y la pasta cementicia. Sin embargo, otros autores describen que las
propiedades mecanicas son levemente afectadas para bajos porcentajes de sustitucion y
reducido tamafo del residuo [5,13,16-19]. En la literatura existen investigaciones que

concluyen en la factibilidad del uso de hormigones con sustitucién parcial de agregados
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naturales por residuos plasticos reciclados para aplicaciones de baja resistencia de disefio,
como relleno y sefalética. Existen experiencias de formulaciones con sustitucién de 20%
en volumen de agregado grueso por PET que lograron cumplir todas las normativas para la
realizacion de cordones viales en Australia [16]. Azhdarpour, Nikoudel y Taheri [20], también
informaron mejoras en la resistencia a la compresién para porcentajes de sustitucion
inferiores a un 10% del agregado natural por PET molido. Sin embargo, como se explico
antes, el PET tiene afortunadamente una alta tasa de reciclado directo, haciendo que su

uso en hormigon no sea viable al menos en el mercado local.

La incorporacion de agregados plasticos ademas afecta otras propiedades fisicas del
hormigon. Debido a su menor densidad se obtienen hormigones mas livianos. Esto ultimo,
podria ser de interés cuando el peso es una variable critica en el disefo [8]. Por otra parte,
se han informado resultados contradictorios en cuanto los cambios en la fluidez y contenido
de aire del hormigdn en estado fresco por efecto de la incorporacién de agregados plasticos
[21,22].

En este contexto, se propone el disefo y evaluacion de sus propiedades en estado fresco
y endurecido de formulaciones de hormigones con diferente resistencia de disefio que
incorporen agregados de desechos plasticos de bajo interés comercial para su reciclo
directo. Se propone ademas probar una formulacién de hormigén sostenible para una

aplicacién especifica en el ambito de la ciudad de Mar del Plata.
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3. OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto consiste en el desarrollo de hormigones utilizando residuos

plasticos de bajo interés comercial como agregado.
Los objetivos especificos se detallan a continuacion:

e Acondicionar desechos plasticos de bajo interés comercial, de modo tal de obtener
un agregado bien graduado para su aplicacion en hormigén. Caracterizar los

agregados naturales y materiales de partida requeridos.
e Disenar formulaciones de hormigones con diferente resistencia caracteristica.

e Evaluar el efecto de incorporar agregados basados en residuos plasticos en las

formulaciones de hormigdn previamente disefiadas.

e Usar los hormigones sostenibles en una aplicacién especifica y estimar los costos

de produccién
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4. TRABAJO EXPERIMENTAL

Las tareas experimentales del proyecto se realizaron en el laboratorio e instalaciones de
EMVIAL e INTEMA en el marco de los convenios vigentes con la UNMdP.

4.1. Materiales de partida y caracterizacion

4.1.1. Cemento

Se utilizé cemento CPC 40 (Cementos Loma Negra) que cumple con los requisitos exigidos
por las normas IRAM 50000 [23] y 50001 [24]. En el Anexo 3.1 se adjunta la ficha técnica
del proveedor.

4.1.2. Agregados naturales

Como agregado fino se utilizé arena silicea lavada (AS), proveniente de zona Camet. Como
agregado grueso se utilizoé piedra cuarcitica de trituracion 6-20 mm (PCT), proveniente de
canteras Yaravi y Pasalto Materiales S.R.L. En la Figura 1 se presenta una imagen de la

arena y la piedra utilizadas.

Figura

Agregados naturales utilizados

Se extrajeron muestras para analisis de los acopios de agregados de la empresa EMVIAL
(Mar del Plata, Argentina) segun estipula la norma IRAM 1509:1987 (Anexo 1.1). En la Tabla
1 se resumen los valores de densidad saturado superficie seca (SSS), porcentaje de
absorcion (IRAM 1520:2002, IRAM 1533:2002) (Anexo 1.2 y Anexo 1.3), tamafio maximo
nominal (TM) y médulo de finura (MF) (IRAM 1505:2019) (Anexo 1.3) de los dos agregados
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naturales. En la Figura 2 se muestra la distribucion granulométrica de los agregados
naturales (IRAM 1505:2005) (Anexo 1.3) junto con la del residuo plastico molido.

Tabla 1. Caracteristicas de los agregados naturales

prel SSS (kg/l) 2,48 2,45
Abs (%) 1,00 1,40
MF 2,44 6,37
T™ (mm) 2,36 19,00
=717
i BLkiFs .-’-f
@ 0, --"/r‘f
§ il re /"
: T —I—."."'.'“I'".ﬂ':
E B0 =0
§
R

:'."f’ e - $

5 E h 1,18 2,58 TR ¥e 118§ 19- 2% i75

Abertura tamia IRAM {mm)
Figura 2. Granulometrias de los agregados

4.1.3. Agregado plastico

El residuo plastico (RP) se muestra en la Figura 3. Se obtuvo a partir de la molienda de
paragolpes de autos en desuso provistos por la empresa Suergeoncar (Mar del Plata,

provincia de Buenos Aires, Argentina).
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Figura 3. Residuo plastico molido

En el laboratorio de EMVIAL se determiné la distribucion granulométrica utilizando los
mismos tamices que indica la norma IRAM 1505:2005 (Anexo 1.3), para realizar una
comparacion coherente con los agregados naturales (Figura 2). Se supuso una absorcion

igual a cero y el valor de densidad (prel) fue extraido de una fuente externa [25].

En la Tabla 2 se resumen los valores de densidad, absorcion, médulo de fineza y tamano

maximo nominal.

Tabla 2. Caracteristicas de agregado plastico

Pret (kg/l) 0,90
Abs (%) 0,00

MF 5,64
T™ (mm) 9,50

4.1.4. Agua de amasado
El agua empleada para la dosificacion de todas las mezclas cumple con los requisitos de la
norma IRAM 1601:2012 [26].

4.1.5. Aditivo fluidificante

Para todas las mezclas se utilizé un aditivo fluidificante (F, Sikacrete® Plus). Es un aditivo
reductor de agua de medio rango que cumple los requisitos de la norma IRAM 1663:2002

[27]. Este aditivo se incorpord con la finalidad de aumentar la trabajabilidad con igual
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contenido de agua y/o aumentar la resistencia del hormigon con igual contenido de cemento.

En el Anexo 3.2 se presenta su ficha técnica.

4.2. Procedimiento de disefio de mezclas de hormigon segun método ICPA

El Instituto del Cemento Portland Argentina (ICPA) propone un método para determinar las

proporciones de los componentes de un hormigén (ventana de composicion), de modo tal

que se satisfagan los requerimientos exigidos por el Reglamento 2005 CIRSOC 201 para

un determinado uso. Se considera como un disefio exitoso uno que satisfaga las

condiciones de trabajabilidad en estado fresco y de resistencia y durabilidad en estado

endurecido.

Las etapas del método son las siguientes:

1.

2.

Eleccion del cemento a emplear (categorizacion por resistencia).
Eleccion de una consistencia adecuada y deseada.
Decidir si se incorporara aire en forma intencional o no.

Seleccionar una curva o ambito granulométrico apropiado para el agregado total
(Anexo 2, Tabla 1), ajuste de las fracciones de agregados disponibles y calculo del

Méddulo de finura total (Anexo 1.3).

Estimacion de la cantidad de agua de amasado, en funcion del asentamiento elegido

y del Médulo de finura del agregado total (MF) (Anexo 2, Figura 14A).

Calculo de la resistencia de disefio, f'cm, a en funcion de la resistencia especificada
(Pce) y el desvio estandar (S). Verificacion del cumplimiento de la fcm minima por
razones de durabilidad (Anexo 2, Tabla 3A).

Estimacion de la relacion a/c necesaria en funcion de la resistencia media a la edad
de 28 dias para las distintas categorias de cemento (Anexo 2, Figura 15A).
Verificacion del cumplimiento de eventual relacion a/c maxima por razones de
durabilidad (Anexo 2, Tabla 3A).

Calculo del contenido unitario de cemento (CUC) y verificacion del cumplimiento de

eventual contenido de cemento minimo por razones de durabilidad.

Determinacion de la cantidad de agregado (fino y grueso) para obtener 1m?3 de

hormigén.
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10.Mezcla solucion: se construye una tabla donde las proporciones de la mezcla se
expresan para agregados en condicién de saturados y superficie seca (Anexo 2,
Tabla 2A).

En la Figura 6 se presenta el diagrama de flujo aplicado para el método ICPA.

Calcular Datos
Elegir tipo de Elegir el asentamiento compatible con la MF del Granulometrias
cemento tecnologia disponible agregado Densidades
total Absorcion

[Decidir si se incorpora aire |

Calcular <
resistencia de oo g:r: laacant:dad Cantidad de agua
disefio gu
Abaco pararazon alc
|
Calcular la cantidad de
cemento
Verificar el contenido
minimo por durabilidad
|
Calcular la cantidad de) Cantidad de
agregados agregado grueso
|
Cantidad de
agregado fino
|
ko Dosificacion por metro cubico de hormigén para una mezcla |

Figura 6. Diagrama de flujo del Método ICPA

Sin embargo, el proceso de disefio de una mezcla de hormigdén no se reduce al empleo de
un determinado método racional, sino que es mucho mas abarcativo y debe,
inexorablemente, incluir el ajuste de pastones de prueba para verificar las suposiciones

efectuadas en el desarrollo analitico del disefio de la mezcla.

Se debe evaluar el aspecto de la mezcla (muy arenoso, arenoso, normal, pedregoso, muy
pedregoso, etc.), medir su asentamiento en el tronco de cono, determinar su peso unitario,
temperatura y contenido de aire. Si el aspecto no fuera el correcto, se deben modificar las
proporciones relativas de los agregados y recién entonces, debe corregirse la cantidad de
agua para ajustar el asentamiento. Esto se debe a la notable influencia que ejercen los
cambios en las cantidades de agregado fino y grueso en la demanda de agua.
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4.3. Preparacidon de mezclas y ensayos en estado fresco y endurecido

Para cada formulacion se mezclaron los agregados naturales, residuo plastico (RP), agua,
cemento (C) y aditivo fluidificante (F) en un trompo mezclador e inmediatamente se
evaluaron sus propiedades en estado fresco: asentamiento con tronco cono de Abrams
(Anexo 1.5), densidad PUV (Anexo 1.4) y contenido de aire con el aparato de Washington
(Anexo 1.6). Previo a la preparacion de cada paston, se determiné el contenido de humedad
del agregado para realizar las correcciones correspondientes. Luego, se confeccionaron
muestras para compresion y se curaron bajo condicion humeda (Anexo 1.7). Sobre las
muestras curadas a 7 y 28 dias se evaluo la resistencia a la compresién (Anexo 1.8).

Figura 7. Trompo mezclador
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5. RESULTADOS

5.1. Diseno de formulaciones

Se disefaron tres formulaciones de hormigon simple con resistencias caracteristicas de 13,
21 y 30 MPa (dos formulaciones estructurales H21 y H30 y una no estructural H13) y con
un asentamiento objetivo en todos los casos de 911 cm. Luego se sustituyé en cada
formulacion base un 10% y 20% en volumen de agregado total (arena y piedra) por el
residuo plastico molido. En total se disefiaron nueve formulaciones las cuales se etiquetan

en la Tabla 3.

Tabla 3. Nomenclatura de las formulaciones objetivo

Resistencia a la compresion de disefio
H13 H21 H30

58
S8S|0%| H13PO H21PO H30PO
294
29
835 2|10%| H13P10 H21P10 H30P10
2.5 3
EES
o2 3
g S @ (20% | H13P20 H21P20 H30P20
o5

Como punto de partida se llevd a cabo la formulacion de la mezcla H30PO, que es la mas
restrictiva en cuanto a las condiciones de resistencia y durabilidad. Para ello, se utilizo el
método ICPA para mezclas de hormigén (Seccion 3.2). Al aplicarlo, se obtuvo una
formulacion probable H30PO0, con una relacion a/c de 0,45 y un 60% de piedra 6-20 y 40%
de arena. Sin embargo, al someter al paston de prueba al ensayo de asentamiento (Anexo
1.5) se obtuvo un resultado de 5 cm, por lo que se modificd esta primera formulacion para
lograr alcanzar el asentamiento objetivo de 9+1 cm. En base a este resultado inicial se
aumentd el contenido de aditivo plastificante y se variaron levemente las cantidades
relativas de arena y piedra, ya que la mezcla tenia un aspecto pedregoso. Con estas dos

variaciones se obtuvo una mezcla satisfactoria.

Una vez alcanzada la formulacion H30PO, se obtuvieron las mezclas H21P0O y H13P0
disminuyendo el contenido unitario de cemento (y aumentando la relacién a/c segun
corresponda). Finalmente, contando ya con las formulaciones de hormigén convencionales,
se reemplazé en volumen el porcentaje de agregado natural propuesto (10% y 20%) por el

residuo plastico molido. De esta manera se obtuvieron las formulaciones restantes.
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5.2. Dosificaciones definitivas y efecto del agregado de residuo plastico
molido

En la Tabla 4 se muestran las dosificaciones en kg por m? de hormigén, con los agregados
en estado saturado superficie seca. Como era de esperar, la relacion agua cemento (a/c)
aumentdé a medida que crece la resistencia de disefio. Debido a la menor densidad del
plastico respecto los agregados naturales, el PUV tedrico disminuyo significativamente a
medida que crecio el porcentaje de plastico, obteniendo formulaciones mas livianas. Para
las muestras con 10 y 20% en volumen de plastico, el PUV tedrico se redujo

aproximadamente un 5y 10% respectivamente.

Tabla 4. Dosificaciones en kg por m® de hormigén

Formulacion | H13P0 | H13P10|H13P20|H21P0 |H21P10|H21P20|H30P0O | H30P10 | H30P20
C 282 282 282 350 350 350 389 389 389
Agua 175 175 175 175 175 175 175 175 175
PCT 884 796 707 869 771 685 853 756 672
AS 892 802 713 876 e 691 860 763 678
RP 0 64 128 0 62 124 0 61 122
F 2,4 2,4 2,4 3,0 3,0 3,0 3,4 3,4 3,4
alc 0,62 0,62 0,62 0,5 0,5 0,5 0,45 0,45 0,45
PUVteo 2235 | 2121 2007 | 2273 | 2138 2034 | 2280 | 2147 2038

La granulometria de los agregados (tamafo de particulas y distribucion) y la naturaleza de
las particulas (forma, porosidad y textura superficial) tiene una influencia decisiva sobre las
caracteristicas de la mezcla. Existen diferentes criterios para optimizar la distribucion de
tamafos del agregado, pero siempre se debe tener en cuenta el concepto de curva del
agregado total. El criterio de ajuste de las proporciones de las distintas fracciones utilizado
en este caso, tal como lo indica el método ICPA, fue el uso de las curvas tedricas de maxima
compacidad segun Fuller. La parabola de Fuller y las curvas limites establecidas por el
reglamento CIRSOC 201, siendo la curva B la de maxima compacidad, y las curvas Ay C

las que imponen los limites minimos y maximos del porcentaje pasante en cada tamiz.

En las Figuras 8, 9 y 10 se muestran las curvas granulométricas del agregado total con 0,
10 y 20% en volumen de RP (0, 3,85 y 8,27% en masa de RP, respectivamente). Cabe
aclarar que las formulaciones con diferente resistencia de diseno tienen el mismo agregado
total, el cual solo cambia con el contenido de RP. Al comparar las tres curvas

granulométricas, se nota que mientras mayor porcentaje de RP contiene la mezcla, mejor
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se adapta a la curva tedrica de maxima compacidad de Fuller. De todos modos, en ningun

caso la curva de agregado total logra cumplir con el limite maximo impuesto por el

Reglamento en el tamiz de 0,6 mm.

H OUE PasSA ACUMULADD BN MWASA

% DRIE IPOSSA A DURIULA DO BN RASA

Aherturd tanmsiz IBAM |[mm)

Figura 8. Curva granulométrica del agregado total con 0% de RP

Abe=rtura tamic AM [mm)

Figura 9. Curva granulométrica del agregado total con 10% de RP
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Abertura tamiz ILASA [mm]

Figura 10. Curva granulométrica del agregado total con 20% de RP

Para los tamices de tamaino 12,5 mm y 9,5 mm aumenta levemente el porcentaje pasante

acumulado en masa con el contenido de RP, mientras que se observa el comportamiento

inverso para los tamices 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm y 0,6 mm.

5.3. Caracterizacion en estado fresco de las mezclas

En la Tabla 5 se resumen los valores de asentamiento, el peso por unidad de volumen

medido experimentalmente (PUVepx) y el contenido porcentual de aire para cada

formulacién estudiada.

Tabla 5. Propiedades en estado fresco

Propiedad Formulaciones
en estado
frosco | H13PO|H13P10 | H13P20 | H21P0 | H21P10 |H21P20 | H30PO | H30P10 | H30P20
Asent. 9 10 10 9 9 10 8 8 11
(cm)
F(’Eg\/’ri’él)o 2226 | 2114 | 1.990 | 2260 | 2131 | 2015 | 2305 | 2143 | 2014
Cont. aire | , 2.3 2.6 2.1 2.2 25 2.0 2.1 2.7
(%)

Los valores de asentamiento resultaron dentro del valor objetivo de disefio (9+1 cm),

excepto para la formulacion H30P20 que fue ligeramente mayor (11 cm), posiblemente

asociado a su mayor contenido de aire en la mezcla. Los factores que pueden afectar la

trabajabilidad del hormigdn son el contenido de aire, tamafio, textura, y forma de la particula,
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proporcion y viscosidad de la pasta, entre otros [12]. Dado el gran numero de variables en
juego se han informado en la literatura resultados contradictorios en cuanto al efecto del
contenido de RP sobre la trabajabilidad del hormigon [25,26]. En este estudio el RP esta
conformado por polipropileno, cuya absorcion de agua es despreciable y presenta una
textura suave no rugosa. De todos modos, la incorporacién de RP para los porcentajes de
analizados no provocé un incremento en la fluidez significativo del sistema que pueda

afectar su uso.

Independientemente del tipo de formulacién y grado de sustitucion, la incorporacion de un
agregado plastico liviano reduce la densidad en estado fresco y endurecido del hormigon
[8]. Los valores de PUVexp (Tabla 5) siguieron la misma tendencia que los valores de PUVteo
(Tabla 4), disminuyendo con el contenido de RP, con algunas diferencias en los valores
asociados a la condicion experimental. El PUVexp disminuy6 alrededor del 5,6% al agregar
10% de RP y un 10,4% con 20% de RP.

El contenido de aire se mantuvo en valores superiores al 2% para todas las formulaciones,
con un aumento leve respecto a cada formulacién base a medida que crece la sustitucion
de los agregados naturales por RP (Tabla 5). El contenido de aire es un parametro
importante, ya que una elevada porosidad puede provocar un aumento de la absorcion de
agua, que tiene un efecto perjudicial para el hormigén. Los resultados obtenidos
concuerdan con los informados por otros autores, quienes no encontraron ningun cambio
notable en los valores del contenido de aire [22] o un ligero aumento [23]. Se ha informado
que en general los hormigones con mas alto contenido de agregados plasticos presentan
contenidos de aire superiores debido a la forma plana con bordes afilados del agregado

plastico, lo que facilitaria que el aire quede atrapado en el proceso de mezclado [24].

Tanto el asentamiento como el contenido de aire obtenidos siguen la misma tendencia
levemente creciente a medida que aumenta el porcentaje de residuo plastico en las mezclas.
En estado fresco las burbujas de aire se comportan como un agregado fino, cuyas
particulas tienen gran flexibilidad de forma y coeficiente de frotamiento practicamente igual
a cero, actuando como lubricante de la mezcla y mejorando la trabajabilidad. Desde este
punto de vista, a la formulacién H30P20, cuyo asentamiento medido fue de 11 cm, podria
re-dosificarse utilizando menor cantidad de agua para cumplir con el asentamiento objetivo.
En consecuencia, descenderia el contenido unitario de cemento reduciendo el costo y/o si
dejamos el mismo contenido de cemento podria aumentar la resistencia del hormigdn en

estado endurecido.
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5.4. Caracterizacion en estado endurecido de las mezclas

En las Figuras 13 y 14 se resumen los valores de resistencia a la compresion a 7 dias (oc
7d) y a 28 dias (oc 28d). Como era de esperar la resistencia a la compresién de todas las

formulaciones aumento con la edad de ensayo [5,22].

50
45

40

mH13

34,5
29,6
26,6
21,6
20 18,2 20 mH2l
17,9 ;
) 17,1

151 mH30
15
10
5
0

0 10 20

Porcentaje RP (%)

oc 7d (MPa)
o

Figura 13. o. 7d de cada formulacioén
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5
0
0 10 20
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oc 28d (MPa)
N N w w iy
o [6)] o (6)] o

-
(&)

=
o

Figura 14. o. 28d de cada formulacién

Para todas las formulaciones base, independientemente de la resistencia caracteristica de
disefio (13, 21 y 30 MPa) se observo una disminucién en la resistencia a la compresion a
medida que aumentdé el porcentaje de RP. La misma tendencia fue informada por

numerosos autores para la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad [14,15].

En la Figura 15 se muestra la variacion de la resistencia a 28 dias de cada formulacion base

(H13, H21, y H30) al sustituir parcialmente el agregado total por 10 y 20 en volumen de RP.
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respecto a formulacion base

10,00%

0,00%
H30 H21 H13 H30 H21 H13

20% RP 10% RP

Figura 15. Pérdida de resistencia respecto a la formulacion base

Como se observa en la Figura 16, para las formulaciones con 20% en volumen de RP la
resistencia a la compresiéon a 28 dias decrecio 41,5, 34,9, y 20,2% respecto a las
formulaciones base H30, H21 y H13, respectivamente. Este resultado estaria asociado a la
baja rigidez y adherencia del RP con la pasta cementicia, donde se genera una zona

interfacial débil (ver Figura 15) y en consecuencia una reduccion en la resistencia [6,18].

Figura 16. Interfase plastico-pasta cementicia para la muestra H13P10
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Para compensar la pérdida de resistencia a la compresion en las formulaciones de
hormigéon H30 y H21 con RP, seria necesario aumentar el contenido de cemento y/o
disminuir la relacién a/c y/o aumentar la dosis de aditivo reductor de agua. Cualquiera de
estas situaciones no seria ambientalmente favorable, porque genera un mayor consumo de
materiales y energia. Sin embargo, para la formulacion H13P10 la resistencia a la
compresién disminuyé solo un 11%, haciendo posible su uso en aplicaciones no

estructurales acordes a este valor de resistencia de diseno.

5.5. Aplicacion de la formulacion para la construccidn de cordones para
ciclovias

La formulacion H13P10 demostroé ser las mas adecuada para una aplicacion de caracter no
estructural. Esto se debe a que las propiedades no son afectadas en gran medida al agregar
el residuo plastico. En cambio, en el caso de las mezclas de hormigon sostenible con base
H21 y H30, la resistencia a la compresion del hormigon desciende apreciablemente al

sustituir los agregados naturales.

A principio del presente aio surgio el proyecto municipal de generar una ciclovia en Mar del
Plata, que une a La Perla con Plaza Mitre [39]. Esto inspird la idea del uso de alguna de las

mezclas de hormigdn sostenible para dicha aplicacion.

Para la conformacion del premoldeado se utilizd un molde de hierro. Previo a colocar la
mezcla se lubricaron las paredes del molde con aceite. Se confeccioné la mezcla en un
trompo mezclador y se llené el molde de forma manual. Luego se varillé el hormigdn dentro
del molde, con la finalidad de reducir oquedades existentes dentro de la mezcla. Posterior
a las 24 horas de llenado, con la mezcla ya fraguada, se desmold6 y se apilaron los
premoldeados. Finalmente, luego de siete dias se pintaron con pintura para demarcacion
vial color amarillo con un rodillo. En la Figura 17 se muestran dos vistas del cordon de

ciclovia desarrollado y se especifican sus dimensiones.

a) b)
'—1':' cm 15 cm ) ) 15 cm
T T II T T I|
1o 1o Il
E Y E | R — [
: L o e =
= = [} Il
- s - - oy
Il Il Il
1 e em em e m mm omm omm o | |- - |- o e owm -
25cm h 52 cm

Figura 17. Dimensiones del cordbn de ciclovia: a) corte longitudinal; b) corte transversal
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Todo el procedimiento se realizé en las instalaciones de EMVIAL. A continuacién, se
muestran imagenes del proceso de confeccion (Figura 18, 19 y 20). Cada corddn consume

11,7 litros de hormigon. Al ser fabricado con la formulacion H13P10 pesa 23,5 kg cada
unidad.

Figura 18. Llenado de molde con mezcla H13P10
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Figura 19. Cordones desmoldados apilados

Figura 18. Cordones pintados y colocados
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6. EVALUACION ECONOMICA

En la Tabla 6 se presentan los costos por tonelada de los materiales de partida. La piedra
6-20 (PCT) y la arena (AS) son dispuestos en planta a granel y el fluidificante en tambores
de 200 litros. Los costos incluyen el flete, ya que la piedra se trae desde las canteras de
Batan y la arena desde Necochea. El costo del residuo plastico corresponde al valor
estimado de acondicionamiento del residuo plastico con un molino de 10 HP propio. Dentro
de este costo se incluye el gasto eléctrico, el sueldo de un operario y la compra de los

residuos plasticos de bajo interés comercial.

Tabla 6. Precio de materiales de partida

Material | Costo (USD/tn)
C 130,78
Agua 0,19
PCT 22,73
AS 10,85
RP 60,00
F 1486,16

La diferencia de costo entre formulaciones con la misma resistencia de disefio es
despreciable, independientemente del porcentaje de sustitucion de RP (Figura 18). Para un
mismo porcentaje de RP, las mezcla con una resistencia objetivo de 13 MPa son las mas

economicas, ya que contienen menor cantidad de cemento por metro cubico.
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Figura 18. Precio de cada formulaciéon por metro cubico de hormigén
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Como se muestra en la Figura 19, las formulaciones sin RP que tienen mayor resistencia

de disefio, son las mas eficientes en términos de la resistencia a la compresion por costo

de un metro cubico del hormigén (cc/Costo). Sin embargo, al aumentar el contenido de RP

disminuyeron las diferencias en la relacion cc/Costo para las formulaciones con diferente

resistencia de diseno.

La tasa resistencia/costo para las mezclas base H21 y H30 denota un marcado detrimento

al aumentar el contenido de residuo plastico, mientras que para las formulaciones H13 sufre

un impacto mucho menor. Esto se debe a que la incorporacién del RP disminuye en mayor

medida la resistencia de las formulaciones con mayor resistencia de disefio (Figura 15),

mientras que el precio se mantiene practicamente invariable (Figura 18).
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Figura 19. Relacion resistencia a la compresion sobre el costo de 1 m3 de hormigén (O¢/Costo)

7. CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de incorporar residuos plasticos
provenientes de autopartes en desuso sobre tres formulaciones de hormigén con diferente
resistencia de disefo (H13, H21, y H30). A partir de los resultados experimentales se
concluye que este residuo es un material alternativo a los agregados naturales en
hormigones no estructurales para aplicaciones con baja resistencia de disefio como relleno

o senalética.

Adicionalmente, el peso propio del hormigdn se redujo al aumentar el porcentaje de residuo
plastico, por lo cual puede ser utilizado de manera efectiva en aplicaciones en las que se

requiere un menor peso.

Al analizar en conjunto las propiedades en estado fresco y endurecido y las caracteristicas
econdmicas de las mezclas se concluye que la formulacién H13P10 es la que cuenta con
mayor potencial de aplicaciones a escala industrial. Esto se debe a que tan solo sufrié una

disminucién del 11% en la resistencia con respecto a la mezcla base H13PO.

La produccion de hormigon sostenible es factible tecno-econdmicamente, ya que la
sustitucion de agregados naturales por residuos plastico practicamente no altera el precio

por unidad volumétrica del hormigon.
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Se aplico de manera exitosa la formulacién H13P10 en la confeccién de cordones para

ciclovias, cumpliendo con las normas viales para dicha aplicacion en la ciudad de Mar del
Plata.

Mas trabajo debe realizarse para estudiar residuos plasticos con diferente médulo finura

sobre las propiedades en estado fresco y endurecido.
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ANEXOS

1. Metodologias de ensayo de aridos y ensayos de hormigon fresco y
endurecido

1.1. Método de cuarteo

Las muestras de arido para realizar los ensayos fueron tomadas de la norma IRAM
1509:2006 [28]. Se realiza el cuarteo para conseguir que las muestras sean lo mas

representativas y homogéneas posible.

El método consiste en colocar la muestra sobre una superficie dura y limpia, formando una
pila cénica mediante sucesivos vertidos del material sobre el vértice del cono que se va
formando. Con el reverso de la pala se aplana el cono hasta lograr un espesor uniforme.
Luego se divide la muestra en cuatro cuartos, trazando dos diametros perpendiculares. Se
extraen dos cuartos opuestos y se mezclan los dos cuartos remanentes. Se repite este
proceso hasta alcanzar el volumen de muestra deseado. En la Figura 1A se resume

graficamente el método.

Figura 1A. Método de cuarteo

1.2. Célculo de absorcion y densidad de los agregados

1.2.1. Agregado fino

La normativa que rige la obtencion de la densidad y absorcién del arido fino es la IRAM
1520:2002 [29].

Se preparan 500 g de muestra utilizando el método de cuarteo (Anexo 1) y se estaciona la
arena sumergida en agua durante 24hs. Una vez saturada, se decanta el exceso de agua

con cuidado para evitar la pérdida de material. Se esparce la muestra en una superficie
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plana, no absorbente. Se seca la arena con corriente de aire caliente y se remueve
constantemente hasta lograr la condicidon de saturado superficie seca (SSS). Este estado
se refiere a la condicidon en la que los poros permeables se encuentran saturados de agua
y la superficie de las particulas se encuentra seca. Se llega a esta condicién cuando se
forma una pila de arena de forma conica y con generatriz recta luego de retirar el molde

troncoconico y golpear la muestra con la varilla de compactacion.

Se sujeta el molde firmemente con el diametro mayor hacia abajo, se coloca hasta el
desborde el agregado fino parcialmente seco y suelto dentro del molde. Se apisona la arena
dentro del molde con 25 golpes ligeros del pison. Se remueve la arena suelta de la base y
se levanta el molde verticalmente. Un desplome ligero del agregado indica que ya ha

alcanzado la condiciéon SSS. En la Figura 2A se muestran las tres condiciones posibles.

Figura 2A. a) condicién saturada; b) condiciéon SSS; c¢) condicién seca

Se pesan 50110 g en condicidén SSS y se registra la masa (ms). Se coloca la muestra en
un matraz aforado; se pesa el conjunto y se registra la masa (m1). Luego se llena de agua
a 20+2 °C hasta alcanzar la marca de 500 cm3. Se remueve periédicamente durante una
hora para eliminar el aire retenido. Se completa con agua hasta el aforo y se pesa el
conjunto, se registra la masa (m2). Se retira el material del recipiente y se deja secar en
estufa a una temperatura de 110 + 5 °C hasta peso constante. Finalmente, se pesa y se

registra la masa de agregado seca (m).

La densidad relativa SSS (pret SSS) y la absorcion (Abs) se obtienen segun las siguientes
ecuaciones (Ecuacion 1A'y Ecuacion 2A respectivamente).

Ecuacién 1A. Densidad relativa SSS arena

ms
(500 cm3 — M)  Pagua

agua

Pre1SSS =
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Ecuacion 2A. Absorcién arena

ms—m
AbS(%) = T 100%

1.2.2. Agregado grueso

La normativa que rige la obtencion de la densidad y absorcion del arido grueso es la IRAM
1533:2002 [30].

En primer lugar, se realiza el cuarteo de la muestra de piedra hasta obtener una masa
adecuada segun el tamafio maximo nominal (Anexo 1). Luego, se procede al lavado de los
aridos hasta eliminar completamente los polvos y se sumergen en agua durante 24 hs. Una
vez las piedras se encuentran en condicién saturada se procede a secar superficialmente
con pafo absorbente hasta alcanzar el estado saturado superficie seca (SSS), en el cual
las piedras permanecen humedas, pero sin restos de agua libre en la superficie y se pesa

una muestra del agregado en la condicion SSS (ms).

A continuacion, se pesan los aridos dentro de una cesta de alambre sumergida en agua,

como se muestra en la Figura 3A (ma).

Figura 3A. Muestra en cesta de alambre
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Finalmente, se seca la muestra en estufa a 110 £ 5 °C hasta peso constante y se registra

el valor m.
El calculo de densidad se basa en el Principio de Arquimedes.

La densidad relativa SSS (prel SSS) se calcula como indica la Ecuacion 3A.

Ecuacién 3A. Densidad relativa SSS piedra

ms
S8 = ———
Prel ms — ma

La absorcion de la piedra (Abs) se calcula como indica la Ecuacion 4A.

Ecuacion 4A. Absorcion arena

Abs(%) = =7

-100%

1.3. Granulometria, tamario maximo nominal y modulo de finura

La distribucién de tamafos de agregados se determina segun la normal IRAM 1505:2005
[31]. En primer lugar, se realiza el proceso de cuarteo de una muestra seca hasta obtener
la masa necesaria (aproximadamente 1 kg) segun el tamafno del agregado (Anexo 1). A
continuacion, se vierte la muestra del arido sobre los tamices normalizados ordenados en
tamano decreciente de abertura (Figura 4A), conformados por los tamices IRAM 37,5 mm,
IRAM 25 mm, IRAM 19 mm, IRAM 12,5 mm, IRAM 9,5 mm, IRAM 4,75 mm, IRAM 2,36 mm,
IRAM 1,18 mm, IRAM 600 ym, IRAM 300 ym, IRAM 150 um y el fondo.

Figura 4A. Tamices normalizados
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Se agita el conjunto con una maquina vibradora o manualmente durante diez minutos.

Se debe pesar y registrar el material retenido en cada tamiz. Finalmente, se calcula el
porcentaje retenido, porcentaje retenido acumulado y porcentaje pasante acumulado de
cada tamiz. A partir de estos datos se construye la curva granulométrica y se determina el

tamafio maximo nominal (TM) y modulo de finura (MF).

El tamafno maximo nominal (TM) corresponde a la abertura del menor tamiz inmediatamente
menor que el tamafno maximo absoluto del arido, cuando por dicho tamiz pase el 90% o

mas de la masa de un arido.

El médulo de finura (MF) es un indice de la finura de un agregado. Entre mayor sea el MF,
mas grueso sera el agregado. Se calcula como la sumatoria de los porcentajes retenidos
acumulados en los tamices IRAM 150 ym, IRAM 300 ym, IRAM 600 ym, IRAM 1,18 mm,
IRAM 2,36 mm, IRAM 4,75 mm, IRAM 9,5 mm, IRAM 19 mm, IRAM 37,5 mm y mas grandes,

aumentando en la proporcion de 2 a 1. Luego, se divide la suma por 100.

1.4. Determinacion del peso por unidad de volumen (PUV)

Se determina segun la norma IRAM 1562:2012 [32]. En primer lugar, se debe calibrar y tarar
un recipiente de volumen conocido (V). Luego se procede al llenado del recipiente con tres
capas de mezcla. Cada capa debe ser varillada 25 veces y se golpea al molde de forma
lateral con un martillo de goma. Se enrasa el recipiente y se pesa el conjunto (P). El PUV

se obtiene segun la Ecuacién 5A.

Ecuacién 5A. Calculo PUV
PUV P
v

En la Figura 5A se observa un recipiente calibrado lleno con la mezcla.
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Figura 5A. Recipiente calibrado lleno para obtencién de PUV

1.5. Medida del asentamiento
La norma IRAM 1536:2020 [33] estipula la manera de determinar el asentamiento de una
mezcla de hormigon en estado fresco. Se necesita una varilla de compactacion, una regla

y un cono de Abrams.

Se moja la superficie interna del cono de Abrams, se lo coloca sobre una superficie firme
con el diametro mayor hacia abajo y se llena en tres capas, varillando 25 veces cada una.
Se enrasa la superficie y se retira el cono a velocidad constante en direccién vertical. Se
voltea el cono a un lado y se mide la diferencia de altura, en cm, entre el cono de hormigén

en estado fresco obtenido y el molde, tal como muestra la Figura 6A.
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Figura 6A. Medida de asentamiento con cono de Abrams

1.6. Medida del contenido de aire con aparato de Washington
Se determina el contenido de aire de una mezcla de concreto segun indica la norma IRAM
1602-2:1988 [34]. Se llena (en 3 capas) consolidando a tope el hormigén, de modo
normalizado, un recipiente de volumen conocido. El recipiente es conocido como aparato

de Washington y se muestra en la Figura 7A.

Figura 7A. Recipiente con medidor de aire tipo B
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Luego se coloca y se sella la tapa. A continuacion, se agrega agua a de modo de llenar
completamente el espacio entre el hormigén y la tapa, hasta que salga agua por el rubinete
opuesto. Se presuriza la camara de aire, regulando hasta alcanzar la presion inicial PO con
la aguja del mandmetro. Se cierran los rubinetes y finalmente se ponen en comunicacion la
camara de presion con el recipiente, bajando de PO a Pf. La caida de presion en la camara

de aire (PO - Pf) sera mayor cuanto mayor sea el contenido de aire (fase compresible).

Este ensayo aplica la ley de Boyle, que establece que, a temperatura constante, el volumen
de una masa fija de gas es inversamente proporcional a la presion que este ejerce. Por eso
al conocer la presion de aire necesaria para correr el volumen de agua que esta ocupando

los huecos, se puede calcular el porcentaje de aire en la mezcla.

1.7. Método de preparacion y curado de probetas para ensayo

La norma IRAM 1534:2004 [35] establece la manera de preparar y curar las probetas para
ensayos de laboratorio. Se debe engrasar la superficie interna de los moldes. Se pueden
utilizar tanto los de 10 cm de diametro por 20 cm de alto como los de 15 cm de diametro
por 30 cm de alto (Figura 8A). Las probetas para ensayo, por lo tanto, tienen una relacién

de esbeltez igual a dos.

Figura 8A. Moldes para confeccion de probetas
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Se llenan los probeteros con dos capas de material, cada una compactada con 25 varillados
y golpes laterales del molde con martillo de goma. Este paso es importante porque logra
asimilarse la compactacion de la probeta con la que tendra el hormigdn una vez colocado
para sus aplicaciones habituales. Luego se enrasa el molde y se deja reposar 24 hs al

resguardo de la intemperie, tiempo en el que sucede el fraguado (Figura 9A).

Figura 9A. Moldes llenos para confeccion de probetas

Una vez fraguado, se procede a desmoldar. Finalmente, se curan las probetas en una pileta
hasta el momento del ensayo. En la Figura 10A se muestra el curado de las probetas.
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Figura 10A. Curado de probetas

1.8. Medida de la resistencia a la compresion de probetas normalizadas de hormigon

La norma IRAM 1546:1992 [36] indica los pasos a seguir para obtener la resistencia
mecanica de probetas de hormigon. En primer lugar, se registran las medidas de las
probetas (diametro d y altura h). Se apoyan las probetas sobre los cabezales de caucho y
se coloca la probeta en la prensa, asegurandose que las superficies de apoyo de la prensa
estén limpias. Luego se aplica carga de forma constante con la prensa hidraulica hasta la
rotura de la muestra. Finalmente, se registra la carga maxima alcanzada (Fmax) y el tipo de

rotura que sufrié la probeta.

La resistencia a la compresion se obtiene segun la Ecuacion 6A.

Pagina | 43



Ecuacion 6A. Resistencia a la compresion (Ocompresion) de probetas de ensayo

o _ Fméx
compresion —
P T d2

En la Figura 11A se muestra la rotura de una probeta ensayada por compresion.

Figura 11A. Ensayo de compresion

Como medida estandar se mide la resistencia de probetas pasados 7 o 28 dias de su

conformacion.
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2. Tablas y abacos método ICPA

Tabla 1A. Distribucion granulométrica de la mezcla de agregados y limites de referencia establecidos por la
norma IRAM 1627:1997 correspondiente a 19 mm de tamafio maximo.

Norma IRAM 1627:1997 [ TM 19 mm
% QUE PASA

75 100,0% | 100,0% 100,0%
63 100,0% | 100,0% 100,0%
50 100,0% | 100,0% 100,0%
37,5 100,0% | 100,0% 100,0%
25 100,0% | 100,0% 100,0%
19 94,0% 97,0% 100,0%
12,5 70,0% 77,0% 93,0%
9,5 55,0% 65,0% 86,0%
4,75 41,0% 46,0% 72,0%
2,36 32,0% 43,0% 58,0%
118 22,0% 36,0% 44,0%
0,6 11,0% 24,0% 28,0%
0,3 4,0% 10,0% 15,0%
0,15 1,0% 2,0% 4,0%

Tabla 2A. Tabla de proporciones de la mezcla

Peso para 1 m? p | Volumen | Peso(sss) por m3 | Peso humedo |Abs|Hum

Componente | o 1 ormigan (kg) | (kg/l) | solido (1) | de hormigén (kg) | para 1 m3 (kg) | (%) | (%)

Agua

Cemento

Agregado 1

Agregado 2

Agregado 3

Aire

Aditivo
SUMA

Pagina | 45



Tabla 3A. Razones agua/cemento méaximas especificadas por razones de durabilidad o por otros motivos

Condicién de exposicién alc max Observaciones
(en peso)

Frecuente o continuamente humedecido y expuesto a los
efectos de la congelacion y deshielo
s secciones de espesor menor de 500 mm o con

recubrimientos libres de las armaduras menores de 25

mm, y todo hormigon expuesto a la accién de sales

0,45 (1)

descongelantes
s Todo ofro tipo de estructuras 0,50 (2)
Estructuras expuestas al aire, a la intemperie, clima lluvioso o 0,53

semiarido. Solo por excepcion temperaturas <0 °C
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Tabla 3A. Continuacion

Condicidn de exposicion

alc max
{en pesa)

Dbearvacionas

Cisternas y depodsitos para agua, conductos, tuberias y toda
estructura que deba resullar imparmeable v estar destinada
a contener agua o soluciones no agresivas |

« espesores de 100 a 400 mm

*  BSPESOrESs Mayores

048
0.53

Fundaciones de hormigdn armado o pretensado y ofras
estructuras enlerradas en contaclo con

= aguas o suelos himedos, no agresivos
» agua de mar

0.50
0.45

(3)

Estructuras en ambientes cerrados con frecuenies contactos
con aire muy homeds v fueres condensaciones a
temperatura ambienta (cocinas industriales, bafos piblicos,
lavaderos, ambintes himedos de matatonos v establos)

0,53

En contacio con sulfatos solubles en agua ¢

+ Alaque débil o moderado. Concentraciones de sulfato
{ coma S04, en muestras de suelos, comprendidas
entre 0,10 y 0,20 % en masa (1000 y 2000 mg/kg), o entre
200 v 1500 ppm (mg/l) en muestras de agua

« Alaque fuere, idem, en muestras de suelos comprendidas
entre 0.2 % y 2.0 % en masa (2000 a 20000 mgkg), o
entre 1500 y 10000 ppm (mgfl) en muestras de agua

# Alaque muy fuerte. ldem, en muestras de suels mayores
de 20 % ( 20000 mgkg) o da 10000 ppm (mg/l) en
muesiras de agua

0.53

045

0,45

(3)

(4)

(5]

» En conlacto con ofras sustancias o liguidos guimicamente
agrasivos (agrasion acida, elc.)

0.40

(6)

+ Hormigdn colocado bajo agua mediante el mélodo de
lalva v tuberia vartical

0.45

(1) v {2) Hormigdn con aire intencionalmente incorporado
(3) Cemento Portland MRS

(4) Cemento Porfland ARS

(5) Conviena CP Puzolankco + ARS

(B) Se recomienda que B estructura esté protegida por una membrana mpesmeaable, capaz de
resistir la agresion. En general, el hormigon no tiene capacidad de resistir la agresion acida.
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Figura 13A. Abaco 1: demanda de agua del hormigén en funcién del asentamiento y el MF del agregado
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Figura 14A. Abaco 2: relacién a/c vs resistencia del hormigén a la edad de 28 dias para distintas categorias
de cemento
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NN

]
(=}
/
/
/
/
/

Resistencia del hormigon a 28 dias

{5 LT i 558 @
it Tl CP 40 o Tl -
10 R - ]
R e AT
g4 0 2 i i ez B el i B s B i S i 3

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0
Relacién agua/cemento

Pagina | 48



3. Fichas técnicas

3.1. Cemento

Ficha Técnica

CEMENTO PORTLAND e () i
COMPUESTO

CPC40 IRAM 50.000

DEFINICION PRESENTACION
Conglomerante hidriulico que contiene a dinker péetland como Bolsas de 50 g de peso neto
constituyente necesario, peguefas cantidades de sulfato de cakia, con o agrand

hasta un 35 % de dos ¢ més adclones minerales. Es unmatesdal
inorpdnico finament e dividido gue, una vez erdurecidn, conserva su
resistenda y estabilidad incluso bajo el agua.

FROMEDADES

Cumple kos requerimientos de resistencia de |a categaonia 40, es decir, se
asequra i obtenddn de mas de 40 MPa {408 kgikm2] en las condiciones
descriptas.en lanooma RAM 50.000.

usos

Este cemento pbrtland s de uso general en L construcciin slemane gue
nioexrsian condiciones especiales de exposichn que justifiguen o wso de
cemento pdetiand con propiedades expedales [ataoue por sulfatos,
utilizacidn de agregadas potencialments reactivas 8n honmiganes
sometidos a ambientss himedas, elementos masivos, etc]
Habituabmente s o utiliza en obras convenceanales [rasas, edificlos,
plsos, pavementos, etc) y &n la industria del hormigin elaborado.

CONSE OS5

S aronseja dosiicar en pesoa fin de obterey resultados dptimos. En

ohwas pequetias, paa |a construociin de vigas de encadenadio, dinteles,
capas de coempresitn o elementos no estructurales, puede dosificarse bos

agregados envalumen aparente y el cemento portlard en bolsas enteras.
Luego de preparadios los morteros u hormigones es necesario reaizar un
cuidadosa curado de kos mismios. Si e curado se realiza a vapor se reducicd
g tiempa de duracitn aumentanda sensiblemente 3 ressstencia
termanrana del harmigdn.
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Ficha Técnica Q

CEMENTO PORTLAND e s (C) WGt
COMPUESTO

CPC40 IRAM 50.000

Para asequrar una buena conservacitn, el cemento pdeiland envasado se
debe ectibar hapo techo, separado del piso y las paredes, y protegado da
toifrignites de adres hdmedo.

SEGURIDAD

Buttar suinhalacién. Evitar la formackin de nubes de polo. En ambientes
pulverulentos s2 recomienda & uso de mescaallas. Evitar el contactn con la
piel por medio de ropa protectora, quantes, anteojos y caizado de sequeidad.

oz
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3.2. Aditivo plastificante

HOJA TECNICA
Sikacrete® PLUS

Adithvo reductor de sgua v acelerante de endurecimisnto, para hormigones estructurales

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Stearrale® PLUS & un adiwd placDihiaiTe g T 18
dhiriairidlads fafa s o én AT T AT
i o e ragenied uliirades dn obes wiakin

= Em 1 ihiin il L L i Tl

o Emalifas vidlic Gue finquernen figdd halsl facds ga.
T @l Db,

+ Ert P il iarei distedi il neciciien MCEk reEElenCEt
acial

o Para fardingd e oododid e, y Do CLEsln e -

TuT@k Fung G e & Ll el dhil faedioi.

v Para e B iraapad s de hoem g i ek
Takas oo i :

o Para o o iealy ad v habl RGP mids ragsidaitente Uia
imlr e

CARACTERISTICAS / VENTAIAS

En sl harmigin e

v Wlipara | Trake jehisded dal Borm g |prhabilcaiie],
legrdrud il un mesor raskads, wnd v R osloc-
N o e e

= Parmili una fiduslidn de la danlided e Sges da
et det T al 3

v Relards kvoirsds o prod o del Irdgguido, parmil-
ligrida un e dearcailo de reste e ireecin-
L

En ui hermigin sndurecidn:

e drriiarid kb rir b bensran Aslcinsica s ohciabic, § Bridlic
i Busides e e il occides, b G ulileada in @
rebia

v D atoirdo & Tips o SEs o ol e, podia ol

i i Pk 3 ol (88 reneaciag 1EG d b
T LsanE dhn adithen con 7 dias de edod
v D T i O 2 e, el el -

i a ik 70 diag 13 rediiecias equreaenies & Ln
i wrt Bavrrgie Toidigo s S0irad Con 18 Sl S
it

v A Gsrmiailal l rEsbteni de |6 wlarleis frsern-

Sireg el o, Pl e L sl oo el e
Lk @ e e

" it alrar y Palnktar mdi Flpstarsioe i

wrha lTuCTura

NORMAS / APROBACIONES

Shadrne® PULS compe Con B Renma [RAR 1685 co-
[T T A I [ T N

Shadiule® PULS Curmip OO e ddpe i Il i &b ba
Aerr e AT A - A0 s A

INFORMACION DEL PRODUCTO
Prasamtackin Badehe du 30 K

Tasniar da 120 kg

Gl 2 1000 by @ pand k3o
Apsarianciy / Colior Lisuit [/ bdrron tredars
Vida B0 24 v s Qi 13 Tecka di Tabfiaiin
Taagty” FlLE

SLRai-s T Wems O
LT L TR A

1/4
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v istaarads S criian, D O Fisak o (D i o aihas. Efuf hoian b

e, @ D ral e i e 0 5°C o 300 Priciestvaetio s o el
Ly i G o el e, Proigar die L corroriidn. Se e Comierd & it

| b et i e oS o

1,01 kil & 200 C)

h+&

Essiwycs da Thmeo de Fragusdo v Rasirbescies w Compresion:

Hesirmlite con I K5, de carraivlo £ KO
Cotas o Siacrate ™ PLUS = DLESW
Resfuccai de aguai: B 0%

Tarfrgi ralora di di iy 23 C

P ik el EriSayee AR 153E 15485 7 1867

rdn Eoh Papcriis™ ML
A L rewi rilah J a5 B
Thirfrels Iinial g - 4h 15 4h 45
Jpaeedni
T Final die rages-  Th 00 Th &
di
Ridadilr &l 5, 05
Rimbiinced d cdamjre- 5.4 6.3
ek 8Os [hiPa)
Rishitincia a e 15,3 ¥ia
widhnn 3 fas (M|
Risilincd d oanpe. 2481 314
Rt dias (M)
RisitlinSd 3 oampwe. 365 354
Rt B dlrd [P
Rimisenca 4 compese- 312 415

ki 2B dhak [PAFaY

INFORMACION DE APLICACION

D gt Piliaaiet el iy Li sk singinr afa oo O (6D B di i S Corivenio, e 330 grame
[ias] & 330 G 3 ke | 86 SEadnle™ PLUS o5 Bolss S Ciiaths da
S ki
Pussilas ermjdaaie an uh rangs eeire 0,50 % 0,008 fevrre F50 g7 y 45055
dhipici Bty ot Lo Pl elonbal f i e, Mt i VRO [Tt &
Faat i H
INSTRUCCIONES DE APLICACION DOCUMENTOS ADICIOMALES
Sdeatrale® PLUS @ anlnega A0 pard wdar § b aflatn v 5 dabiaes roi@a e o8 e it in. Ml earion
srrailari@dmmbe oo ol s Oe e, peaa L s lrra vl i U Deiets hirrregdn Ousrsdo o
e Siboair el PLLIS,
v Bl aurfiietio g dosk de SEacrala® Pud Geesa una
Bt HOFE
Parwiv” P
BUILINMG TRUST
28
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phokeriRin di ko6 tEmpak de frageslo. B e
CaRE i ERprTaANE precssT qus ol Borrigls i mae-
s Fademei, e Towrnd Ral gui s ird ban dises-
Araeal i, pa pudhba et b s &l ol B @ -
tharii gz

= Para logran il afedo woalrand dila seiaecis poe
Sihaerils® Phis o i im@esrtanie aptteichian B ac-
et el astilcaie del mitesg, damsiiyesda b3 cant-
dad die agfud g Erfiadad.

o Pard i lseser i dsariLaieisio Ty ol il o an-
Ire T 0% &l agiuia mital e medclida

+ Elih dib anlitiweed ol il s qusi ol oot i vl o8-
b sr Lot adkarvaila il Pes ol Comitanio, oS
o kil Lok did uko d b adities 48 ol berdr dn
gpatirid o el ai o ol il 8 Doradd feCsanis

v El fimu R0 g obRney hok alincoc dhke ok an uh
Tele' g Cab | PR di wl Sdirad Lo &l
Sihac e ® PLLS ramibiin dopareis de 13 gramsd ome -
Iria y o Dps g agragacss, v ool Comarado de o
it L ookl el oo i Ll et ke

Al Cuabyu i sl GO COr i g parEmEn o
Tahirid i £ S 3 Al

v B Bl Db et o diciaralio do aRaE e lies-
ik irechalis @n il hiwgden i v ahamado.

* Para ol uh el resuitedo, @ daban rs pital
9 kT DO boes A saiok e a L alalesy 30sia
b L Bt o'

v Ritarnda dvemaiie @ precipo el T [T -
mmhmuﬂdﬂ:ﬁuﬂﬂmhm:ﬂmﬂﬁ-

- -Eua'u:h ) el v Siveds P aG Seigenan Bsura-
Easvi (e COnTalon pLECIEG dui G ok Gin-
Tizh bl e apguachs Sl hor migdn, S0 detan dpivac
e i ds Sl Slatalid oD (o Cudniie dek e de
Sikacrats® PLUS:

Todss oy dancs Gui G mdican o8 dstd Hoa Técnia,
i Bk o, el kgt chie L e 2070 Lok 1w il it

ik i O ol Tk 0w B oy wartiad Biebiedo g -
DuanklEnciad e alll di mssn oosirol

OhRirde, por feede, i DOmd FisURa0D de regulecis-
s |t Gl Tt Sl paded He il prdaduin
mmmmammmm
ot Py @ el Conth uBar L Tiribca dl pr oduchs
Bara i diely e d s i ol Cenpin die aphca-
Cafife

Thasre® FLE
Rl T W OS]
il N AR e T

L F L

ECOLOGIA, SEGURIDAD E HIGIENE

B i gl b ik Fiohes die Detn die Seguraded
Lo it B L s POl @i g okl Cual-
g bl I Farn bl e i Sl ok e e
g dibie | arepulatein, ol Gbsosiana ireeito ¢ Lk
ahinisaiin segeroc o ion producion Guirecos, 24
ihiariod debiiddn disuarn i Hop die Deod die Sgudi-
] {SOF5 | Pk g il sl CoTAg di Lok oo,

I LITTE Wk i e Feaionaikan bo e
o e
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Edla e s , a0 pertcular, G nidiomitd s v
FlarGs & L aphcaidn §f g Vol S prodhe B, dslan
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