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1. RESUMEN 

El presente trabajo explora una alternativa ambientalmente sostenible para el reciclado de 

residuos plásticos (RP), obtenidos a partir de la molienda de paragolpes de autos en desuso, 

como sustituto parcial de agregados naturales en formulaciones de hormigón. Es importante 

destacar, que los paragolpes no pueden ser reciclados por los métodos habituales de 

trasformación de plásticos debido a la presencia de impurezas y restos de pintura. Se 

diseñaron tres formulaciones base de hormigón (utilizando solo agregados naturales) con 

diferente resistencia característica (H13, H21 y H30) y un asentamiento objetivo de 9 cm. 

Luego se evaluó 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) disminuyó con la incorporación 

del RP debido a su menor densidad respecto al agregado natural. Además, la incorporación 

del RP incrementó levemente el contenido de aire de las mezclas frescas. Se observó para 

las tres formulaciones una disminución en la resistencia a la compresión a medida que 

aumentó el porcentaje de RP (al utilizar un 20% de RP la resistencia a la compresión 

decreció 41,5, 34,9, y 20,2% respecto a las formulaciones base H30, H21 y H13, 

respectivamente). Este resultado estaría asociado a la baja rigidez y adherencia del RP con 

la matriz cementicia. Sin embargo, para la formulación H13 con 10% de RP la resistencia a 

la compresión se redujo sólo un 11%, siendo viable su uso para hormigones de relleno o 

piezas de hormigón destinados a señalética. Finalmente, esta última formulación se probó 

para la construcción de cordones que se utilizan para la señalización de la bicisenda en la 

ciudad de Mar del Plata y se comparó el costo relativo del hormigón sostenible respecto al 

convencional.    
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2. INTRODUCCIÓN 

El hormigón es el material estructural más utilizado en el mundo debido a su disponibilidad, 

versatilidad, durabilidad, resistencia y bajo costo. En el año 2021 la producción mundial de 

cemento fue de 4100 millones de toneladas y se estima que 27.000 millones de toneladas 

de hormigón se fabricaron en el mismo período [1]. Sin embargo, el proceso productivo del 

cemento involucra la emisión de gases con efecto invernadero (8% de las emisiones 

globales de CO2) y un elevado consumo de agregados naturales, afectando de modo 

directo a nuestro hábitat [2]. Las arenas y agregados gruesos representan el mayor volumen 

de sólidos inorgánicos que se extraen del planeta, de los cuales un 46% es utilizado en 

combinación con cemento Portland [3]. Todo tipo de minería que conocemos infringe una 

seria degradación ambiental y aún más si es sobreexplotado. La demanda actual es tan 

enorme que los expertos empiezan a preocuparse por el futuro de este recurso 

menospreciado, así como de las consecuencias ambientales que acarrea tal tipo de minería 

sobre los suelos [4].  

Las actuales políticas vinculadas al cuidado del medio ambiente, están impulsando a la 

industria elaboradora del hormigón al desarrollo de productos innovadores siguiendo los 

criterios de la economía circular [5]. En este sentido la industria está en la constante 

búsqueda de hormigones sostenibles que reduzcan el consumo de energía durante su 

producción y uso e incorporen residuos sólidos (propios o de otras industrias) en su diseño 

[1,6,7].  El reciclado del hormigón es una práctica necesaria para otorgar sostenibilidad a 

las plantas elaboradoras. Reciclar hormigón implica reducir el consumo de agregados 

naturales y sus costos de transporte asociados, generar una menor cantidad de desechos, 

mitigar la degradación de los ecosistemas y la contaminación del suelo, agua y aire [8]. 

Disminuir la cantidad de cemento, utilizar agregados reciclados, rellenar bases viales con 

hormigón triturado, incluir desechos de otras industrias y filtrar el agua de lavado son 

algunas opciones que otorgan sostenibilidad a la producción de hormigón [12].  

Los residuos plásticos urbanos conforman otro de los residuos de mayor impacto al ser 

arrojados a vertederos, causando contaminación ambiental y problemas de salud pública 

(Figura 1). Muchos de estos desechos pueden permanecer en el medio ambiente durante 

décadas. La Organización de las Naciones Unidas informa que cada año se producen más 

de 400 millones de toneladas de plástico en el mundo y sólo un 9% de los desperdicios 

producidos son reciclados [10]. En particular, el mercado de reciclado de plásticos local está 

conformado básicamente por polietilentereftalato (PET), mientras que otros plásticos en 

muchos casos pasan a formar el rechazo de las plantas de reciclo [45]. 
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Figura 1. Residuos plásticos urbanos en el predio de Disposición Final de Mar del Plata 
 
 

Por lo tanto, siguiendo los principios de economía circular es necesaria la generación de 

nuevas políticas ambientales locales que aumenten el porcentaje de recuperación y/o 

amplíen el mercado de reciclados. Una de las estrategias más eficientes para abordar 

problemas relacionados con los desechos plásticos sólidos consiste en usarlos como nueva 

materia prima en el diseño y producción de materiales. Este enfoque puede aplicarse al uso 

de residuos plásticos (que no pueden ser fácilmente reciclados por los métodos habituales 

de transformación de la industria plástica) como sustituto parcial de agregados naturales en 

la fabricación de hormigón [11].  

Se ha informado que la incorporación de residuos plásticos como agregados mejora la 

capacidad como aislante térmico y acústico de los hormigones, pero reduce su resistencia 

mecánica [12,13]. Varios autores informaron una disminución en la resistencia (a la 

compresión, a la tracción y a la flexión), módulo de elasticidad y rigidez [14,15]. Este 

comportamiento se atribuye a la menor resistencia y rigidez del agregado plástico en 

comparación con uno natural y la unión débil en la zona de transición interfacial entre el 

agregado plástico y la pasta cementicia. Sin embargo, otros autores describen que las 

propiedades mecánicas son levemente afectadas para bajos porcentajes de sustitución y 

reducido tamaño del residuo [5,13,16-19]. En la literatura existen investigaciones que 

concluyen en la factibilidad del uso de hormigones con sustitución parcial de agregados 
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naturales por residuos plásticos reciclados para aplicaciones de baja resistencia de diseño, 

como relleno y señalética. Existen experiencias de formulaciones con sustitución de 20% 

en volumen de agregado grueso por PET que lograron cumplir todas las normativas para la 

realización de cordones viales en Australia [16].  Azhdarpour, Nikoudel y Taheri [20], también 

informaron mejoras en la resistencia a la compresión para porcentajes de sustitución 

inferiores a un 10% del agregado natural por PET molido. Sin embargo, como se explicó 

antes, el PET tiene afortunadamente una alta tasa de reciclado directo, haciendo que su 

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

La incorporación de agregados plásticos además afecta otras propiedades físicas del 

hormigón. Debido a su menor densidad se obtienen hormigones más livianos. Esto último, 

podría ser de interés cuando el peso es una variable critica en el diseño [8]. Por otra parte, 

se han informado resultados contradictorios en cuanto los cambios en la fluidez y contenido 

de aire del hormigón en estado fresco por efecto de la incorporación de agregados plásticos 

[21,22].   

En este contexto, se propone el diseño y evaluación de sus propiedades en estado fresco 

y endurecido de formulaciones de hormigones con diferente resistencia de diseño que 

incorporen agregados de desechos plásticos de bajo interés comercial para su reciclo 

directo. Se propone además probar una formulación de hormigón sostenible para una 

aplicación especifica en el ámbito 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 

plásticos de bajo interés comercial como agregado. 

Los objetivos específicos se detallan a continuación: 

• Acondicionar desechos plásticos de bajo interés comercial, de modo tal de obtener 

un agregado bien graduado para su aplicación en hormigón. Caracterizar los 

agregados naturales y materiales de partida requeridos. 

• Diseñar formulaciones de hormigones con diferente resistencia característica. 

• Evaluar el efecto de incorporar agregados basados en residuos plásticos en las 

formulaciones de hormigón previamente diseñadas. 

• Usar los hormigones sostenibles en una aplicación especifica y estimar los costos 

de producción 
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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 caracterización 

4.1.1. Cemento 

Se utilizó 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 utilizó arena silícea lavada (AS), proveniente de zona Camet. Como 

agregado grueso se utilizó piedra cuarcítica de trituración 6-20 mm (PCT), proveniente de 

canteras Yaraví y Pasalto Materiales S.R.L. En la Figura 1 se presenta una imagen de la 

arena y la piedra utilizadas. 

Figura 
1. 

Agregados naturales utilizados 
 

Se extrajeron muestras para análisis de los acopios de agregados de la empresa EMVIAL 

(Mar del Plata, Argentina) según 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 

absorción (IRAM 1520:2002, IRAM 1533:2002) (Anexo 1.2 y Anexo 1.3), tamaño máximo 

nominal (TM) y módulo 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 distribución granulométrica de los agregados 

naturales (IRAM 1505:2005) (Anexo 1.3) junto con la del residuo plástico molido.  

Tabla 1. Características de los agregados naturales 
 

Característica  AS PCT 

ρrel SSS (kg/l) 2,48 2,45 

Abs (%) 1,00 1,40 

MF 2,44 6,37 

TM (mm) 2,36 19,00 

 

 

Figura 2. Granulometrías de los agregados 
 

4.1.3. Agregado plástico 

El residuo plástico (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 plástico molido 
 

En el laboratorio de EMVIAL se determinó la distribución granulométrica utilizando los 

mismos tamices que indica la norma IRAM 1505:2005 (Anexo 1.3), para realizar una 

comparación coherente con los agregados naturales (Figura 2). Se supuso una absorción 

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

En la Tabla 2 se resumen los valores de densidad, absorción, módulo de fineza y tamaño 

máximo nominal.  

Tabla 2. Características de agregado plástico 
 

 Característica RP 

ρrel (kg/l) 0,90 

Abs (%) 0,00 

MF 5,64 

TM (mm) 9,50 

 

4.1.4. Agua de amasado 

El agua empleada para la dosificación 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 utilizó 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 incorporó con la finalidad de aumentar la trabajabilidad con igual 
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contenido de agua y/o aumentar la resistencia del hormigón con igual contenido de cemento. 

En el Anexo 3.2 se presenta su ficha técnica. 

 

4.2. Procedimiento de diseño de mezclas de hormigón según método ICPA 

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

proporciones de los componentes de un hormigón (ventana de composición), de modo tal 

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

un determinado uso. Se considera como un diseño 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. Elección del cemento a emplear (categorización por resistencia). 

2. Elección de una consistencia adecuada y deseada. 

3. Decidir si se incorporará aire en forma intencional o no. 

4. Seleccionar una curva o ámbito granulométrico apropiado para el agregado total 

(Anexo 2, Tabla 1), ajuste de las fracciones de agregados disponibles y cálculo del 

Módulo de finura total (Anexo 1.3). 

5. Estimación de la cantidad de agua de amasado, en función del asentamiento elegido 

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

6. Cálculo de la resistencia de diseño, f’cm, a en función de la resistencia especificada 

(f’ce) y el desvío estándar (S). Verificación del cumplimiento de la f’cm mínima por 

razones de durabilidad (Anexo 2, Tabla 3A). 

7. Estimación de la relación a/c necesaria en función de la resistencia media a la edad 

de 28 días para las distintas categorías de cemento (Anexo 2, Figura 15A). 

Verificación del cumplimiento de eventual relación a/c máxima por razones de 

durabilidad (Anexo 2, Tabla 3A). 

8. Cálculo del contenido unitario de cemento (CUC) y verificación del cumplimiento de 

eventual contenido de cemento mínimo por razones de durabilidad.  

9. Determinación de la cantidad de agregado (fino y grueso) para obtener 1m3 de 

hormigón. 
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10. Mezcla solución: se construye una tabla donde las proporciones de la mezcla se 

expresan para agregados en condición de saturados y superficie seca (Anexo 2, 

Tabla 2A). 

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

 

Figura 6. Diagrama de flujo del Método ICPA 
 

Sin embargo, el proceso de diseño de una mezcla de hormigón no se reduce al empleo de 

un determinado método racional, sino que es mucho más abarcativo y debe, 

inexorablemente, incluir el ajuste de pastones de prueba para verificar las suposiciones 

efectuadas en el desarrollo analítico del diseño 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. Preparación de mezclas y ensayos en estado fresco y endurecido 

Para cada formulación se mezclaron los agregados naturales, residuo plástico (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 preparación de cada pastón, se determinó el contenido de humedad 

del agregado para realizar las correcciones correspondientes. Luego, se confeccionaron 

muestras para compresión y se curaron bajo condición húmeda (Anexo 1.7). Sobre las 

muestras curadas a 7 y 28 días se evaluó la resistencia a la compresión (Anexo 1.8). 

 

Figura 7. Trompo mezclador 
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5. RESULTADOS 

5.1. Diseño de formulaciones 

Se diseñaron tres formulaciones de hormigón simple con resistencias características 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 9±1 cm. Luego se sustituyó en cada 

formulación base un 10% y 20% en volumen de agregado total (arena y piedra) por el 

residuo plástico molido. En total se diseñaron nueve formulaciones las cuales se etiquetan 

en la Tabla 3. 

Tabla 3. Nomenclatura de las formulaciones objetivo 

    Resistencia a la compresión de diseño 

    H13 H21 H30 

P
or

ce
nt

aj
e 

de
 s

us
tit

uc
ió

n 
en

 v
ol

um
en

 d
e 

ag
re

ga
do

s 
na

tu
ra

le
s 

po
r 

pl
ás

tic
o 0% H13P0 H21P0 H30P0 

10% H13P10 H21P10 H30P10 

20% H13P20 H21P20 H30P20 

 

Como punto de partida se llevó a cabo la formulación de la mezcla H30P0, que es la más 

restrictiva en cuanto a las condiciones de resistencia y durabilidad. Para ello, se utilizó el 

método ICPA para mezclas de hormigón (Sección 3.2). Al aplicarlo, se obtuvo una 

formulación probable H30P0, con una relación a/c de 0,45 y un 60% de piedra 6-20 y 40% 

de arena. Sin embargo, al someter al pastón de prueba al ensayo de asentamiento (Anexo 

1.5) se obtuvo un resultado de 5 cm, por lo que se modificó esta primera formulación para 

lograr alcanzar el asentamiento objetivo de 9±1 cm. En base a este resultado inicial se 

aumentó el contenido de aditivo plastificante y se variaron levemente las cantidades 

relativas de arena y piedra, ya que la mezcla tenía un aspecto pedregoso. Con estas dos 

variaciones se obtuvo una mezcla satisfactoria. 

Una vez alcanzada la formulación H30P0, se obtuvieron las mezclas H21P0 y H13P0 

disminuyendo el contenido unitario de cemento (y aumentando la relación a/c según 

corresponda). Finalmente, contando ya con las formulaciones de hormigón convencionales, 

se reemplazó en volumen el porcentaje de agregado natural propuesto (10% y 20%) por el 

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

En la Tabla 4 se muestran las dosificaciones en kg por m3 de hormigón, con los agregados 

en estado saturado superficie seca. Como era de esperar, la relación agua cemento (a/c) 

aumentó a medida que crece la resistencia de diseño. Debido a la menor densidad del 

plástico respecto los agregados naturales, el PUV teórico disminuyó significativamente a 

medida que creció el porcentaje de plástico, obteniendo formulaciones más livianas. Para 

las muestras con 10 y 20% en volumen de plástico, el PUV teórico se redujo 

aproximadamente un 5 y 10% respectivamente. 

Tabla 4. Dosificaciones en kg por m3 de hormigón 

Formulación H13P0 H13P10 H13P20 H21P0 H21P10 H21P20 H30P0 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 892 802 713 876 777 691 860 763 678 

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 

a/c 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 granulometría de los agregados (tamaño de partículas y distribución) y la naturaleza de 

las partículas (forma, porosidad y textura superficial) tiene una influencia decisiva sobre las 

características de la mezcla. Existen diferentes criterios para optimizar la distribución de 

tamaños 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 teóricas de máxima 

compacidad según Fuller. La parábola de Fuller y las curvas limites establecidas por el 

reglamento CIRSOC 201, siendo la curva B la de máxima compacidad, y las curvas A y C 

las que imponen los límites mínimos y máximos 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 diseño 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 teórica de máxima compacidad de Fuller. De todos modos, en ningún 

caso la curva de agregado total logra cumplir con el límite máximo impuesto por el 

Reglamento en el tamiz de 0,6 mm.  

 

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

 

Figura 9. Curva granulométrica del agregado total con 10% de RP 
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Figura 10. Curva granulométrica del agregado total con 20% de RP 
 

Para los tamices de tamaño 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. Caracterización 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 

formulación estudiada. 

Tabla 5. Propiedades en estado fresco 
Propiedad 
en estado 

fresco 

Formulaciones 

H13P0 H13P10 H13P20 H21P0 H21P10 H21P20 H30P0 H30P10 H30P20 

Asent. 
(cm) 9 10 10 9 9 10 8 8 11 

PUVexp 
(kg/m3) 

2226 2114 1.990 2260 2131 2015 2305 2143 2014 

Cont. aire 
(%) 

2,0 2,3 2,6 2,1 2,2 2,5 2,0 2,1 2,7 

 

Los valores de asentamiento resultaron dentro del valor objetivo de diseño (91 cm), 

excepto para la formulación 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 hormigón son el contenido de aire, tamaño, textura, y forma de la partícula, 
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proporción y viscosidad de la pasta, entre otros [12]. Dado el gran número de variables en 

juego se han informado en la literatura resultados contradictorios en cuanto al efecto del 

contenido de RP sobre la trabajabilidad del hormigón [25,26]. En este estudio el RP está 

conformado por polipropileno, cuya absorción de agua es despreciable y presenta una 

textura suave no rugosa. De todos modos, la incorporación de RP para los porcentajes de 

analizados no provocó un incremento en la fluidez significativo del sistema que pueda 

afectar su uso. 

Independientemente del tipo de formulación y grado de sustitución, la incorporación de un 

agregado plástico liviano reduce la densidad en estado fresco y endurecido del hormigón 

[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 condición experimental. El PUVexp disminuyó 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 formulación base a medida que crece la sustitución 

de los agregados naturales por RP (Tabla 5). El contenido de aire es un parámetro 

importante, ya que una elevada porosidad puede provocar un aumento de la absorción de 

agua, que tiene un efecto perjudicial para el hormigón. Los resultados obtenidos 

concuerdan con los informados por otros autores, quienes no encontraron ningún cambio 

notable en los valores del contenido de aire [22] o un ligero aumento [23]. Se ha informado 

que en general los hormigones con más alto contenido de agregados plásticos presentan 

contenidos de aire superiores debido a la forma plana con bordes afilados del agregado 

plástico, lo que facilitaría 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 plástico en las mezclas. 

En estado fresco las burbujas de aire se comportan como un agregado fino, cuyas 

partículas tienen gran flexibilidad de forma y coeficiente de frotamiento prácticamente igual 

a cero, actuando como lubricante de la mezcla y mejorando la trabajabilidad. Desde este 

punto de vista, a la formulación H30P20, cuyo asentamiento medido fue de 11 cm, podría 

re-dosificarse utilizando menor cantidad de agua para cumplir con el asentamiento objetivo. 

En consecuencia, descendería el contenido unitario de cemento reduciendo el costo y/o si 

dejamos el mismo contenido de cemento podría aumentar la resistencia del hormigón en 

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

En las Figuras 13 y 14 se resumen los valores de resistencia a la compresión a 7 días (σc 

7d) y a 28 días (σc 28d). Como era de esperar la resistencia a la compresión de todas las 

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

 

Figura 13. σc 7d de cada formulación 
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Figura 14. σc 28d de cada formulación 
 

Para todas las formulaciones base, independientemente de la resistencia característica de 

diseño (13, 21 y 30 MPa) se observó una disminución en la resistencia a la compresión a 

medida que aumentó el porcentaje de RP. La misma tendencia fue informada por 

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

En la Figura 15 se muestra la variación de la resistencia a 28 días de cada formulación base 

(H13, H21, y H30) al sustituir parcialmente el agregado total por 10 y 20 en volumen de RP. 
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Figura 15. Pérdida de resistencia respecto a la formulación base 
 

Como se observa en la Figura 16, para las formulaciones con 20% en volumen de RP la 

resistencia a la compresión a 28 días decreció 41,5, 34,9, y 20,2% respecto a las 

formulaciones base H30, H21 y H13, respectivamente. Este resultado estaría 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 reducción en la resistencia [6,18]. 

 

Figura 16. Interfase plástico-pasta cementicia para la muestra H13P10 

20% RP 
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Para compensar la pérdida de resistencia a la compresión en las formulaciones de 

hormigón H30 y H21 con RP, sería necesario aumentar el contenido de cemento y/o 

disminuir la relación a/c y/o aumentar la dosis de aditivo reductor de agua. Cualquiera de 

estas situaciones no sería ambientalmente favorable, porque genera un mayor consumo de 

materiales y energía. Sin embargo, para la formulación H13P10 la resistencia a la 

compresión disminuyó sólo un 11%, haciendo posible su uso en aplicaciones no 

estructurales acordes a este valor de resistencia de diseño. 

 

5.5. Aplicación de la formulación para la construcción de cordones para 
ciclovías 

La formulación H13P10 demostró ser las más adecuada para una aplicación de carácter no 

estructural. Esto se debe a que las propiedades no son afectadas en gran medida al agregar 

el residuo plástico. En cambio, en el caso de las mezclas de hormigón sostenible con base 

H21 y H30, la resistencia a la compresión del hormigón desciende apreciablemente al 

sustituir los agregados naturales.  

A principio del presente año surgió el proyecto municipal de generar una ciclovía en Mar del 

Plata, que une a La Perla con Plaza Mitre [39]. Esto inspiró la idea del uso de alguna de las 

mezclas de hormigón sostenible para dicha aplicación. 

Para la conformación del premoldeado se utilizó un molde de hierro. Previo a colocar la 

mezcla se lubricaron las paredes del molde con aceite. Se confeccionó la mezcla en un 

trompo mezclador y se llenó el molde de forma manual. Luego se varilló el hormigón 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 desmoldó y se apilaron los 

premoldeados. Finalmente, luego de siete días se pintaron con pintura para demarcación 

vial color amarillo con un rodillo. En la Figura 17 se muestran dos vistas del cordón de 

ciclovía desarrollado y se especifican sus dimensiones. 

 

Figura 17. Dimensiones del cordón de ciclovía: a) corte longitudinal; b) corte transversal 
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Todo el procedimiento se realizó en las instalaciones de EMVIAL. A continuación, se 

muestran imágenes del proceso de confección (Figura 18, 19 y 20). Cada cordón consume 

11,7 litros de hormigón. Al ser fabricado con la formulación 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. EVALUACIÓN ECONÓMICA 

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 

Batán y la arena desde Necochea. El costo del residuo plástico corresponde al valor 

estimado de acondicionamiento del residuo plástico 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 plásticos 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 diseño es 

despreciable, independientemente del porcentaje de sustitución de RP (Figura 18). Para un 

mismo porcentaje de RP, las mezcla con una resistencia objetivo de 13 MPa son las más 

económicas, ya que contienen menor cantidad de cemento por metro cúbico. 
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Figura 18. Precio de cada formulación por metro cúbico de hormigón 
 

Como se muestra en la Figura 19, las formulaciones sin RP que tienen mayor resistencia 

de diseño, son las más eficientes en términos de la resistencia a la compresión por costo 

de un metro cúbico del hormigón (C/Costo). Sin embargo, al aumentar el contenido de RP 

disminuyeron las diferencias en la relación C/Costo para las formulaciones con diferente 

resistencia de diseño.  

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

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

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

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

mientras que el precio se mantiene prácticamente invariable (Figura 18). 
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Figura 19. Relación resistencia a la compresión sobre el costo de 1 m3 de hormigón (C/Costo) 

7. CONCLUSIONES 

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de incorporar residuos plásticos 

provenientes de autopartes en desuso sobre tres formulaciones de hormigón con diferente 

resistencia de diseño (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 diseño como relleno 

o señalética.  

Adicionalmente, el peso propio del hormigón se redujo al aumentar el porcentaje de residuo 

plástico, 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 características 

económicas de las mezclas se concluye que la formulación H13P10 es la que cuenta con 

mayor potencial de aplicaciones a escala industrial. Esto se debe a que tan solo sufrió una 

disminución del 11% en la resistencia con respecto a la mezcla base H13P0. 

La producción de hormigón sostenible es factible tecno-económicamente, ya que la 

sustitución de agregados naturales por residuos plástico prácticamente no altera el precio 

por unidad volumétrica del hormigón. 
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Se aplicó de manera exitosa la formulación H13P10 en la confección de cordones para 

ciclovías, cumpliendo con las normas viales para dicha aplicación en la ciudad de Mar del 

Plata. 

Más trabajo debe realizarse para estudiar residuos plásticos con diferente módulo finura 

sobre las propiedades en estado fresco y endurecido. 
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ANEXOS 

1. Metodologías de ensayo de áridos y ensayos de hormigón fresco y 
endurecido 

1.1. Método de cuarteo 

Las muestras de árido para realizar los ensayos fueron tomadas de la norma IRAM 

1509:2006 [28]. Se realiza el cuarteo para conseguir que las muestras sean lo más 

representativas y homogéneas posible. 

El método consiste en colocar la muestra sobre una superficie dura y limpia, formando una 

pila cónica 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 diámetros 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 

gráficamente el método. 

 

Figura 1A. Método de cuarteo 
 

1.2. Cálculo de absorción y densidad de los agregados 

1.2.1.  Agregado fino 

La normativa que rige la obtención de la densidad y absorción del árido 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 condición de saturado superficie seca (SSS). Este estado 

se refiere a la condición en la que los poros permeables se encuentran saturados de agua 

y la superficie de las partículas se encuentra seca. Se llega a esta condición cuando se 

forma una pila de arena de forma cónica y con generatriz recta luego de retirar el molde 

troncocónico y golpear la muestra con la varilla de compactación. 

Se sujeta el molde firmemente con el diámetro 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 pisón. 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 condición SSS. En la Figura 2A se muestran las tres condiciones posibles. 

 

Figura 2A. a) condición saturada; b) condición SSS; c) condición seca 
 

Se pesan 50±10 g en condición 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 periódicamente 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 (ρrel SSS) y la absorción (Abs) se obtienen según las siguientes 

ecuaciones (Ecuación 1A y Ecuación 2A respectivamente). 

Ecuación 1A. Densidad relativa SSS arena 
 

𝜌𝑟𝑒𝑙𝑆𝑆𝑆 =
𝑚𝑠

(500 𝑐𝑚3 −
𝑚2 − 𝑚1

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
) ∙ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
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Ecuación 2A. Absorción arena 
 

𝐴𝑏𝑠(%) =
𝑚𝑠 − 𝑚

𝑚
∙ 100% 

 

 1.2.2. Agregado grueso 

La normativa que rige la obtención de la densidad y absorción del árido grueso es la IRAM 

1533:2002 [30]. 

En primer lugar, se realiza el cuarteo de la muestra de piedra hasta obtener una masa 

adecuada según el tamaño máximo nominal (Anexo 1). Luego, se procede al lavado de los 

áridos hasta eliminar completamente los polvos y se sumergen en agua durante 24 hs. Una 

vez las piedras se encuentran en condición saturada se procede a secar superficialmente 

con paño absorbente hasta alcanzar el estado saturado superficie seca (SSS), en el cual 

las piedras permanecen húmedas, pero sin restos de agua libre en la superficie y se pesa 

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

A continuación, se pesan los áridos 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 cálculo de densidad se basa en el Principio de Arquímedes.  

La densidad relativa SSS (ρrel SSS) se calcula como indica la Ecuación 3A. 

Ecuación 3A. Densidad relativa SSS piedra 
 

𝜌𝑟𝑒𝑙𝑆𝑆𝑆 =
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑎
 

La absorción de la piedra (Abs) se calcula como indica la Ecuación 4A. 

Ecuación 4A. Absorción arena 
 

𝐴𝑏𝑠(%) =
𝑚𝑠 − 𝑚

𝑚
∙ 100% 

 

1.3. Granulometría, tamaño máximo nominal y módulo de finura 

La distribución de tamaños de agregados se determina según 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) según el tamaño del agregado (Anexo 1). A 

continuación, se vierte la muestra del árido sobre los tamices normalizados ordenados en 

tamaño 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 µm, IRAM 300 µm, IRAM 150 µm y el fondo. 

 

Figura 4A. Tamices normalizados 
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Se agita el conjunto con una máquina 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 

tamaño máximo nominal (TM) y módulo de finura (MF).  

El tamaño máximo nominal (TM) corresponde a la abertura del menor tamiz inmediatamente 

menor que el tamaño máximo absoluto del árido, cuando por dicho tamiz pase el 90% o 

más de la masa de un árido. 

El módulo de finura (MF) es un índice de la finura de un agregado. Entre mayor sea el MF, 

más grueso será el agregado. Se calcula como la sumatoria de los porcentajes retenidos 

acumulados en los tamices IRAM 150 µm, IRAM 300 µm, IRAM 600 µm, IRAM 1,18 mm, 

IRAM 2,36 mm, IRAM 4,75 mm, IRAM 9,5 mm, IRAM 19 mm, IRAM 37,5 mm y más grandes, 

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

 

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

Se determina según 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 según la Ecuación 5A. 

Ecuación 5A. Cálculo 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 obtención de PUV  
 

1.5. Medida del asentamiento 

La norma IRAM 1536:2020 [33] estipula la manera de determinar el asentamiento de una 

mezcla de hormigón en estado fresco. Se necesita una varilla de compactación, 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 diámetro 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 dirección vertical. Se 

voltea el cono a un lado y se mide la diferencia de altura, en cm, entre el cono de hormigón 

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 según indica la norma IRAM 

1602-2:1988 [34]. Se llena (en 3 capas) consolidando a tope el hormigón, 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 continuación, se agrega agua a de modo de llenar 

completamente el espacio entre el hormigón y la tapa, hasta que salga agua por el rubinete 

opuesto. Se presuriza la cámara de aire, regulando hasta alcanzar la presión inicial P0 con 

la aguja del manómetro. Se cierran los rubinetes y finalmente se ponen en comunicación la 

cámara de presión con el recipiente, bajando de P0 a Pf. La caída de presión en la cámara 

de aire (P0 - Pf) será 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 presión que este ejerce. Por eso 

al conocer la presión de aire necesaria para correr el volumen de agua que está ocupando 

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

 

1.7. Método de preparación 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 diámetro por 20 cm de alto como los de 15 cm de diámetro 

por 30 cm de alto (Figura 8A). Las probetas para ensayo, por lo tanto, tienen una relación 

de esbeltez igual a dos. 

 

Figura 8A. Moldes para confección 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 compactación de la probeta con la que tendrá el hormigón 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 confección 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 compresión de probetas normalizadas de hormigón 

La norma IRAM 1546:1992 [36] indica los pasos a seguir para obtener la resistencia 

mecánica de probetas de hormigón. En primer lugar, se registran las medidas de las 

probetas (diámetro d y altura h). Se apoyan las probetas sobre los cabezales de caucho y 

se coloca la probeta en la prensa, asegurándose que las superficies de apoyo de la prensa 

estén limpias. Luego se aplica carga de forma constante con la prensa hidráulica hasta la 

rotura de la muestra. Finalmente, se registra la carga máxima alcanzada (Fmáx) y el tipo de 

rotura que sufrió la probeta. 

La resistencia a la compresión se obtiene según la Ecuación 6A. 
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Ecuación 6A. Resistencia a la compresión (σcompresión) de probetas de ensayo 
 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =
𝐹𝑚á𝑥

π ∙ 𝑑2
 

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

 

Figura 11A. Ensayo de compresión 
 

Como medida estándar se mide la resistencia de probetas pasados 7 o 28 días de su 

conformación. 
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2. Tablas y ábacos método ICPA 

Tabla 1A. Distribución granulométrica de la mezcla de agregados y límites de referencia establecidos por la 
norma IRAM 1627:1997 correspondiente a 19 mm de tamaño máximo. 

 

 Norma IRAM 1627:1997 TM 19 mm 

 % QUE PASA 
Abertura 

(mm) Curva A Curva B Curva C 

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% 

1,18 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 

Componente Peso para 1 m3 
de hormigón (kg) 

ρ 
(kg/l) 

Volumen 
sólido (l) 

Peso(sss) por m3 
de hormigón (kg) 

Peso húmedo 
para 1 m3 (kg) 

Abs 
(%) 

Hum 
(%)  

Agua                

Cemento                

Agregado 1                

Agregado 2                

Agregado 3                

Aire                

Aditivo                

SUMA            
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Tabla 3A. Razones agua/cemento máximas especificadas por razones de durabilidad o por otros motivos 
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Tabla 3A. Continuación 
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Figura 13A. Ábaco 1: demanda de agua del hormigón en función del asentamiento y el MF del agregado 
total 

 

 

Figura 14A. Ábaco 2: relación a/c vs resistencia del hormigón a la edad de 28 días para distintas categorías 
de cemento 
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3. Fichas técnicas 

3.1. Cemento 
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3.2. Aditivo plastificante 
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