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Resumen

El presente trabajo de tesis que lleva como titulo “Uso de residuos producto de la
produccion de poliestireno expandido (EPS) para la fabricacion de adoquines”
propone una alternativa con enfoque técnico y cientifico para dar una solucion ante
el problema ambiental que presenta la acumulacion de los desechos sélidos de
grado industrial derivados de las lineas productivas del poliestireno expandido,

como la perla contaminada y las particulas finas (polvo).

Desde el planteamiento del problema, se muestra que el poliestireno expandido
presenta buenas propiedades funcionales dentro de otras areas de interés, la
industria de la construccion es una de las principales areas donde las caracteristicas
terminas y acusticas del polimero representan una ventaja significativa en la
incorporacion del polimero en materiales de construccion, ademas, representa un
reto desde un punto de vista ambiental, el correcto uso de este material debido a
ser no biodegradable y a el enorme volumen productivo que tiene dentro de la

industria petroquimica.

La acumulacion de este residuo en todas sus presentaciones desde scrap, perlas
defectuosas y polvos suelen terminar en rellenos sanitarios o peor en ecosistemas

naturales.

El objetivo principal de esta investigacion es explorar una propuesta sustentable
para darle un segundo uso a la perla contaminada y el polvo de poliestireno
mediante una disolucion en solventes que sean altamente compatibles, utilizandolos
como parte de un mortero de concreto para elaborar adoquines para jardineria
mitigando el impacto ambiental de los residuos generando un producto de valor

agregado util para la industria de la construccion.
Dentro de los elementos calve en la metodologia se tiene:

1. Identificacién del solvente adecuado: se evaluaron varios disolventes en
términos de compatibilidad con el polimero basado en parametros de
solubilidad de Hildebrand y Hansen, toxicidad, costos, punto de ebullicion e

inflamabilidad. El D-limoneno, por ser de bajo impacto ambiental y seguro en



su manipulacion, fue el mejor solvente para trabajar, complementando con
gasolina por su bajo costo y disponibilidad.

Seleccion de agregados y aditivos: se propuso usar agregados como garnet
y grava silica en lugar de los convencionales grava y arena debido a las
buenas propiedades de estos materiales como alta dureza, resistencia a la
abrasion y baja porosidad aumentando la resistencia mecanica de los
adoquines y su durabilidad, ademas de ser residuos generados en la
industria que pueden ser de utilidad después de cumplir su propdsito .
Caracterizacion del EPS y los solventes: se realizaron pruebas de densidad
aparente del polvo de poliestireno, de la perla contaminada y del D-limoneno,
utilizando metodologia basada en la norma ISO 697-1.

Disefio y fabricacion de probetas y adoquines: se elaboraron moldes
cilindricos y hexagonales para pruebas de compresién y dentro de una
camara ciclica de cambios climaticos extremos siguiendo la normativa ASTM
C150, C33, C94 y ACI 555R, se mantuvieron las proporciones del polimero
disuelto entre el 5 al 15% del peso del cemento.

Evaluacion de propiedades mecanicas y fisico quimicas: Se realizaron
ensayos estandarizados de resistencia a la compresion (ASTM C39) y
absorcion de agua (ASTM C140), asi como una prueba frente a cambios
climaticos en una camara PV1200 mediante protocolos revidados de la
norma ISO 16750-4.

Pruebas complementarias de caracterizacion estructural y funcional:
permitiendo expandir los ensayos aplicados a un adoquin tomando como
bases de referencia normas aplicadas a otros materiales como
microestructura, caida de bola, abrasion por friccion y resistencia quimica.
Andlisis técnico-econdmico y ambiental: se compardé el costo de produccion
de adoquines para jardin con polimero disuelto como agregado adicional
frente a propuestas convencionales, considerando factores como la cantidad
de solvente necesario, energia, costos de los agregados y desempefio

técnico, asi como el impacto ambiental.



Los resultados obtenidos a lo largo de las pruebas muestran que estos adoquines
elaborados con polvo de poliestireno o perla contaminada disuelta en D-limoneno o
gasolina presentan buenas propiedades mecanicas, baja absorcion de agua, buena
estabilidad estructural y dimensional, asi como resistencia al deterioro por ciclos
términos, incluir el desecho derivado de las lineas productivas del poliestireno
expandido no compromete radicalmente la integridad estructural del adoquin para
jardin , siempre que las proporciones del mortero y la viscosidad de la mezcla se

mantengan controladas.

Planteamiento del problema

Los residuos sélidos urbanos son uno de los problemas més grandes a resolver hoy
en dia debido a su dificil gestion y manejo, el poliestireno expandido (EPS) es uno
de los materiales que se produce en mayor volumen por lo que su consumo es
inevitable, este material termina acumulandose en rellenos sanitaros, vertederos y

ecosistemas ocasionando la contaminacion de suelos y cuerpos de agua.

El poliestireno expandido (EPS) tiene ciertas ventajas como buenas propiedades de
aislamiento térmico y acustico, pero a cambio de un gran problema ambiental, al ser
un material no biodegradable tarda cientos de afios en degradarse vy
descomponerse, a nivel industrial empresas petroquimicas y manufactureras

producen enormes cantidades de residuos solidos de poliestireno expandido.

El proceso de fabricacién del poliestireno expandido comienza con la pre-expansion
de perlas de poliestireno, estas perlas se calientan con vapor de agua entre 80 y
110 grados Celsius, después de la pre-expancion las perlas son almacenadas en
silos de 12 a 24 horas con una adecuada ventilacién, cuando las perlas son estables
se les aplica una segunda etapa de vapor de agua, este proceso genera una

segunda expansion formando bloques.

Durante estas etapas existen puntos de generacion de residuos derivados del
poliestireno expandido, las perlas que no alcanzaron a expandirse uniformemente,
las que tuvieron un mal transporte y manipulacion y las que se encuentran en silos

en condiciones no adecuadas de ventilaciébn puede ser catalogadas como perlas



contaminadas que pasan a ser residuos, el scrap es un material extruido que se
puede quedar acumulado en tuberias generando un punto de generacion de

residuo.

Durante el proceso de calentamiento de las perlas debido a rozamientos, cortes en
etapas finales, transportes neumaticos y el almacenamiento en ciclones, se generan
residuos de poliestireno expandido en forma de polvo, este polvo de acuerdo con la
hoja de seguridad de Styropke indica que la razén de este punto de generacion son
los ciclones utilizados para la separacion de particulas donde se esta generando y

acumulando el residuo.

Con lo mencionado anteriormente se ha estudiado que la disolucion de poliestireno
expandido (EPS) en disolventes organicos, alcoholes y aceites es una forma viable
de reutilizar los residuos de poliestireno expandido transformandolos en productos
de valor agregado, mitigando los puntos de generacion del scrap, la perla
contaminada y el polvo de poliestireno.

Estos estudios plantean otros retos relacionados con la eleccién y la sostenibilidad

del solvente, asi como con la viabilidad de los productos resultantes.

Por lo tanto, este estudio evaluara la factibilidad técnica y ambiental en aplicaciones
gue reduzcan la acumulacion de las perla contaminada y el polvo que se genera en
lineas de produccién a través de la elaboracion de adoquines, disolviendo las perlas
y el polvo en solventes accesibles para generar alterativas que ayuden a mitigar su
acumulacion y a su vez ofrecer un producto con aplicaciones reales dentro de la
industria de la construccion acorde a estandares y normas alienadas a la evaluacién

del desempefio y calidad del producto de valor agregado propuesto.

Justificacion
El desarrollo documental surge de la necesidad de proponer soluciones para la
disposicion y gestion de residuos solidos derivados del poliestireno expandido

(EPS) asi como de los residuos generados durante su etapa de proceso

principalmente del sector industrial.



En México, la Ley General para la prevencion y Gestidn Integral de los Residuos
(LGPGIR) y la Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNART-2001 son las
encargadas de regular la gestion de los residuos plasticos, sin embargo, algunas
industrias petroquimicas descartan grandes volumenes de material derivado del
poliestireno expandido que queda como residuo en algunas de sus etapas de
produccion, como el propio EPS, polvos, perlas sin expandir y producto sobre

polimerizado.

En respuesta a lo anterior, se propone utilizar estos residuos provenientes del
proceso de produccion del poliestireno expandido (polvo y perla) en solucion con
solventes sustentables incorporandolos a la composicion de un adoquin
convencional, con el fin de obtener materiales Utiles para la industria de la
construccion mitigando los residuos en lineas de produccion del poliestireno

expandido (EPS) y cumpliendo con la normativa ambiental vigente.

Objetivos

General

Desarrollar y evaluar propuestas sustentables para la reutilizacién de polvo y perla
contaminada de poliestireno mediante la realizacion de un estudio teorico y
experimental mediante su disolucién en solventes adecuados, afiadiéndolo como
un agregado adicional con el fin de demostrar si es factible o no el uso de agregados
reciclados en la fabricacibn de adoquines decorativos analizando su resistencia

mecanica, absorcion de agua y estabilidad ante condiciones climaticas extremas.

Particulares
e Estudiar las caracteristicas de solventes adecuados para determinar la
efectividad y accesibilidad en la disolucion de polvo de poliestireno y perla
contaminada.
e Determinar una metodologia para la relacién optima entre solvente y residuo
de polvo de poliestireno y perla contaminada y el efecto sobre la composicion
del concreto, proponiendo el uso de granate en sustitucion de arena

convencional y grava silica por grava convencional.



e Determinar la eficiencia y propiedades técnicas de los adoquines mediante
ensayos de resistencia mecéanica (ASTM C39 ensayo de compresion, ASTM
C140 ensayo de absorcion de agua)

e Someter los adoquines a una prueba dentro de una camara PV1200
evaluando su resistencia a la degradacién y su estabilidad dimensional y
geomeétrica.

e Realizar un analisis técnico-econémico y ambiental para la fabricacion de
adoquines considerando los costos del material, impacto al ambiente y la
eficiencia de produccion a escala.

e Evaluar la practicidad de los adoquines frente a alternativas comerciales.

e Soporte de informacion por IA corroborando con documentacion oficial

facilitando el acceso a fuentes de informacion.

Capitulo I: Antecedentes

1. Poliestireno expandido (EPS)
El poliestireno expandido (EPS) se forma mediante la polimerizacion del estireno,
Su estructura compuesta por pequefias esferas de aire lo convierten en un material

versatil con propiedades unicas (PlasticEurope, 2020).

El proceso de produccion del poliestireno expandido (EPS) inicia con su
polimerizacién donde se produce en forma de perlas, estas perlas se expanden y
otras no al ser rociadas por un agente soplador generando espuma, mediante este
paso la espuma resultante es moldeada mediante calor y presién para obtener la
forma deseada (Singh et al., 2017). Esta informacién fue asistida y organizada con

el apoyo de la herramienta de inteligencia artificial ChatGPT (OpenAl, 2025).

Durante su proceso de produccion, las perlas de poliestireno chocan entre si,
generando friccion y desprendimiento de particulas, durante el calentamiento con
vapor, asi como durante el transporte de material y en los ciclones utilizados para
su separacion. Todos esos procesos contribuyen a la generacion de particulas
acumuladas conocidas como polvo de poliestireno, un residuo que es desechado
sin una adecuada gestion (ANAPE, 2011).



El poliestireno expandido (EPS) tiene una amplia gama de aplicaciones en diversos
sectores, en la construccion se utiliza como aislante térmico y acustico, en paredes,
techos, pisos y para rellenar huecos, sirve como proteccion de productos fragiles
durante el transporte y almacenamientos, por su ligereza tiene aplicaciones en
boyas, salvavidas y dispositivos de flotacion ademés de tener aplicaciones en

molduras, cornisas y otros elementos decorativos (Gibson, 2016).

El impacto ambiental del poliestireno expandido es alto debido a que es un material
no biodegradable y tarda cientos de aflos en descomponerse, afectando flora,

fauna, los suelos y cuerpos de agua debido a su acumulacién en el ambiente.

La produccién de este material genera gases de efecto invernadero por lo que se
han establecido regulaciones para la reduccion de su impacto ambiental (Hopewell
et al.,, 2019). Esta informacién fue asistida y organizada con el apoyo de la

herramienta de inteligencia artificial ChatGPT (OpenAl, 2025)

1.1 Propiedades fisicas y quimicas del poliestireno expandido (EPS)

Los productos terminados elaborados con poliestireno expandido tienen la
caracteristica de ser livianos y de facil manejo debido a la baja densidad del
material, la densidad de poliestireno expandido es de 1.04 g/cm? (ANAPE, 2011).

La resistencia al estrés mecanico para aplicaciones donde se utiliza EPS como

materia prima se evallan con las siguientes propiedades:

e Fluencia a compresion

e Resistencia a la traccion

e Resistencia a compresion al 10% de deformacién
e Resistencia a la flexion (ANAPE, 2011).

El poliestireno expandido (EPS) es un buen aislante acustico absorbiendo el sonido,
reduciendo la transmision del ruido (Gibson, 2016), ademas tiene una excelente

capacidad de aislamiento térmico frente el frio y al calor.

El aire en reposo es un buen aislante térmico y debido a que el 98% del volumen

del poliestireno es aire le confiere una capacidad de aislamiento térmico definida
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por su coeficiente de conductividad térmica A, los valores pueden variar
dependiendo del tipo de EPS y su densidad minima, en normas como la ISO 8301
y ASTM C177 existen especificaciones precisas que detallan las propiedades

térmicas de los materiales aislantes como el EPS (ANAPE, 2011).

El poliestireno expandido no es higroscopico, es decir, no absorbe agua incluso
cuando se expone a grandes cantidades de agua; la radiacién ultravioleta hace que
la superficie del poliestireno expandido (EPS) se amarillee y se debilite (ANAPE,
2011).

El poliestireno expandido es resistente a la mayoria de los 4cidos, bases, sales y
agua lo que lo hace duradero y resistente a la degradacion (Gibson, 2016).

Sin embargo, ANAPE presenta la siguiente tabla acerca de la estabilidad quimica

del poliestireno expandido (véase la tabla 1).

Tabla 1. Estabilidad quimica del poliestireno expandido (EPS)

SUSTANCIA ACTIVA ESTABILIDAD

Solucién salina (agua de mar) | Estable: el EPS no se destruye con una accion

prolongada

Jabones y soluciones de | Estable: el EPS no se destruye con una accion

tensioactivos prolongada

Lejias Estable: el EPS no se destruye con una accion
prolongada

Acidos diluidos Estable: el EPS no se destruye con una accion
prolongada

Acido clorhidrico (al 35%), | Estable: el EPS no se destruye con una accion

acido nitrico (al 50%) prolongada

Acidos concentrados  (sin | No estable: EI EPS se contrae o se disuelve
agua) al 100%

Soluciones alcalinas Estable: el EPS no se destruye con una accion
prolongada
Disolventes organicos | No estable: ElI EPS se contrae o se disuelve

(acetona, esteres,)
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Hidrocarburos alifaticos | No estable: El EPS se contrae o se disuelve

saturados

Aceites de parafina, vaselina | Estable: el EPS no se destruye con una accién

prolongada
Aceite de diésel No estable: El EPS se contrae o se disuelve
Carburantes No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Alcoholes (metanol, etanol) Estable: el EPS no se destruye con una accion

prolongada

Aceites de silicona Relativamente estable: en una accion prolongada, el

EPS puede contraerse o ser atacada su superficie

Fuente: (ANAPE, 2011)

Disolucién de poliestireno expandido con solventes organicos

La reaccioén quimica de la solucion entre el EPS en solventes organicos depende de
un proceso fisico de solubilizacién, en esta reaccién los enlaces covalentes no se
rompen y las moléculas del disolvente penetran en la estructura polimérica del EPS,
debilitando las fuerzas intermoleculares, como las fuerzas de Van der Waals, que

mantienen la cohesion entre las cadenas del poliestireno.

El poliestireno, al estar compuesto mayoritariamente de aire, colapsa y su tamafio
y volumen se reducen considerablemente cuando entra en contacto con un

disolvente como:

e Acetona

e Tolueno

e Xileno

e D-limoneno

e Gasolina

Estos disolventes generan fendmenos como la dispersion y la solvatacion donde las

moléculas del solvente rodean las cadenas del polimero.

La interaccion quimica entre el poliestireno expandido se puede representar de la

siguiente manera:
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Derivado del EPS + Solvente organico — Sustancia gelatinosa o liquida

Ecuacion 1. Representacion de la interaccion quimica del EPS mediante un solvente

La disolucion depende del disolvente, como ejemplo la gasolina podria generar
liberacion de aire (Sperling, L. H, 2005), (Billmeyer, F. W, 1984).

1.2 Solventes para la disolucion de polvo y perla contaminada de poliestireno
La teoria de parametros de solubilidad de Hildebrand dice que un polimero se
disuelve en un solvente si las fuerzas de cohesion son similares entre el solvente y
el polimero (Hildebrand & Scott, 1962).

El solvente tiene un papel importante en el proceso de disolucion del poliestireno
expandido, este fendmeno se explica con aspectos termodinamicos dentro de la
disolucion, el parametro de solubilidad de Hildebrand es un valor numérico que

describe el comportamiento entre el solvente y el polimero.

Para que un polimero sea disuelto con mayor facilidad las diferencias entre estos
parametros deben ser pequefas, el pardmetro de solubilidad del poliestireno es de
aproximadamente 9,1 (cal/cm®)'2, solventes cercanos a este valor seran mas
efectivos para disolverlo, ademas de considerar factores como temperatura,
polaridad del solvente y el peso molecular del polimero ya que estos factores
afectan la solubilidad (Billmeyer, 1984).

La disolucion del poliestireno ocurre mediante la solvatacion, aqui las moléculas del
disolvente rodean y atraviesan las cadenas del polimero, debilitando las fuerzas
intermoleculares y dispersando las moléculas en el medio liquido (Young & Lovell,
2011).

Una herramienta para poder predecir qué tan compatible es un solvente con un
polimero son los parametros de solubilidad de Hansen, descomponen la energia de

cohesién del material en tres componentes principales:
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Od: Dispersion

Op: Polaridad

on: Capacidad de formar enlaces de hidrogeno (Hasen, 2007).

Los valores aproximados para el poliestireno de los parametros de Hansen son:
04=18.6 MPa'?, 5,=4.36 MPa'? y &n=2.6 MPa?.

Por ejemplo, los hidrocarburos aromaticos como tolueno o xileno son eficaces para
disolver el polvo y la perla contaminada de poliestireno debido a su estructura de
anillos bencénicos capaces de interactuar con las cadenas de poliestireno.
(Billmeyer, 1984).

Los hidrocarburos alifaticos como hexano o heptano y solventes oxigenados como
acetona son capaces de disolver parcialmente cadenas de poliestireno, aunque

menos efectivos que los solventes aromaticos (Tang et al., 2015)

Una alternativa ecoldgica es el uso de D-limoneno, solvente natural extraido de
citricos, cuenta con una estructura similar a la del benceno, lo que permite
interacciones con el poliestireno, ademas de ser biodegradable y menos toxico
(shen & Patel, 2008).

El D-limoneno es menos denso que el agua teniendo una densidad aproximada de
0.84 g/cm? a 20°C, tiene un punto de ebullicién de 176°C y una viscosidad de 1.3
cP a 25°C lo que permite su facil manejo (Pavela et al., 2019).

Posee una estructura basada en un anillo con doble enlace conjugado lo que facilita
interacciones tipo -1 con los anillos fenilo del poliestireno, sus parametros de
Hansen son: 84=16.3 MPa'’?, 5p=1.8 MPa'? y 3h=4.36 MPa'’? (Speight, 2014).

Gasolina

Mezcla de hidrocarburos alifaticos e hidrocarburos arométicos, tiene una densidad
entre 0.7 a 0.8 g/cm?3, cuenta con un punto de ebullicién de 30°C a 200°C, tiene una
baja viscosidad de 0.5 cP a 20 cP lo que permite su facil manipulacion y su uso
como solvente (Speight, 2014).
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Una forma de identificar esta compatibilidad entre solvente y polimero es el
pardmetro Ra (distancia de Hansen) este parametro permite expresar

cuantitativamente la compatibilidad.

1.3 Impacto sobre el medio ambiente

El poliestireno expandido, al degradarse, puede verse fragmentado en
microparticulas que pueden terminar en las cadenas alimenticias de los
ecosistemas, asi como en los suelos naturales provocando efectos negativos en la
vida silvestre (Geyer et al., 2017). Esta informacién fue asistida y organizada con el
apoyo de la herramienta de inteligencia artificial ChatGPT (OpenAl, 2025).

1.4 Tecnologias de reciclaje

El reciclaje mecanico del poliestireno expandido implica un proceso de trituracion o
molienda del material y utilizarlo como agregado, relleno o materia prima para la
fabricacion de nuevos productos que van desde marcos decorativos, molduras y

hasta paneles aislantes (Myint et al., 2010).

El reciclaje quimico implica la descomposicion del poliestireno expandido (EPS)
mediante un proceso de despolimerizacion o craqueo controlado para romper las
cadenas macromoleculares del EPS, obteniendo sus componentes originales para

reutilizarlo en la fabricacion de nuevos plasticos (Idesa Petroquimica, s.f.).

El reciclaje térmico implica convertir el poliestireno expandido en compuestos de
bajo peso molecular mediante pirdlisis, aplicando altas temperaturas en ausencia
de oxigeno obteniendo hidrocarburos liquidos utilizados como combustible o
materia prima para la industria petroguimica (Lopez & Cénepa, 2013). Esta
informacion fue asistida y organizada con el apoyo de la herramienta de inteligencia
artificial ChatGPT (OpenAl, 2025).

1.5 Pavimentos adoquinados

Los adoquines han sido utilizados como pieza fundamental desde la antigliedad
como elementos de construccion y pavimentacion, civilizaciones como la egipcia y,
posteriormente, la romana, construyeron caminos duraderos y resistentes utilizando

piedras talladas para su construccion, durante el Imperio Romano se perfecciono la
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técnica de pavimentacion, destacando la innovacion del uso de piedras volcéanicas
de alta resistencia permitiendo que la Via Appia (véase ilustracion 1) perdurara con

el tiempo conservando parte de su estructura original.

Durante la Edad Media, los caminos y plazas urbanas comenzaron a mejorar
tomando los cimientos de otras civilizaciones lo que permiti6 mejorar la

infraestructura vial expandiéndose en el desarrollo urbano (Steen & Smith, 2019).

llustracion 1. Via Appia a Rome

Los adoquines actuales han cambiado a través del tiempo, desde su composicion
hasta su disefio, entre sus usos se encuentran calles, plazas, proyectos de
paisajismo y sistemas de gestién del agua para administrar el recurso hidrico de
manera eficiente y sustentable, la posibilidad de incorporar elementos poliméricos
reciclados ha permitido innovar en materiales extendiendo su funcionalidad en

aplicaciones sustentables (Garcia & Pérez, 2021).
Los adoquines son clasificados por diferentes caracteristicas.

e Clasificacion por material

Adoquines de hormigdn o concreto: Son los mas NS T
utilizados debido a su alta resistencia y durabilidad, su .

preparacion implica una mezcla tipica de cemento, gua y

agregados (finos y gruesos), (Torres, 2020).

\‘-.
N

Ilustracion 2. Adoquines de concreto
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Adoquines de piedra natural: Se fabrican a partir de rocas como granito, basalto o
arenisca, tienen alta resistencia mecanica y una buena estética natural, son

costosos de elaborar (Torres. 2020).

L

llustracion 3. Adoquin de piedra natural de Mosqueruela

Adoquines de arcilla cocida: Fabricados a partir de la coccion de arcilla, buena
resistencia a temperaturas muy bajas y gran durabilidad, no son capaces de
soportar cargas vehiculares pesadas (Torres,2020).

‘ :
. ‘
A\ |

llustracion 4. Adoquin de arcilla cocida

Adoquines de material reciclado: Incorporan material como vidrio, caucho, ceniza,

fibras o poliestireno reciclado como parte de los agregados (Torres, 2020).

llustracion 5. Adoquin de material reciclado
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e Clasificacion por forma y disefio
Rectangulares: Disefio tradicional y mas usado por su versatilidad y facil instalacion.
Inter trabados: Disefios que favorecen un encaje perfecto entre piezas.

Irregulares: Creados para acabados estéticos en areas recreativas o residenciales
(Torres, 2020).

1.5.1 Materiales de fabricacion

Un adoquin contiene una porcién de 1 parte de cemento Portland, 2 partes de arena
y 3 partes de grava, mezcladas con agua en una proporcion controlada, usualmente
de 0.5 a 0.6 partes respecto al cemento, de acuerdo con las recomendaciones de
la American Concrete Institute (ACI, 2019). Esta proporcién de materiales asegura
una mezcla con buena resistencia y durabilidad al desgaste frente a condiciones
climaticas Esta informacion fue asistida y organizada con el apoyo de la herramienta
de inteligencia artificial ChatGPT (OpenAl, 2025).

Los agregados derivados del poliestireno expandido, como el polvo, pueden diluirse
en solventes organicos como el d-limoneno o la gasolina en una proporcién base de
1 parte de cemento, 2 partes de arena o granate, 3 partes de grava o grava silica,
la investigacion titulada “Propiedades Fisico-Mecéanicas de Morteros con Contenido
de Poliestireno Expandido (EPS) diluido como Material Aglomerante” evalué
diferentes porcentajes de EPS disuelto en diversos solventes y determino que la
adicion de EPS en porcentajes del 5%, 10% y 15% relativo al peso del cemento
afecta las propiedades mecanicas, reolégicas del mortero, dependiendo de la
dosificacion y del solvente utilizado (Patifio & Reina, 2024). Esta informacion fue
asistida y organizada con el apoyo de la herramienta de inteligencia artificial
ChatGPT (OpenAl, 2025).

Los agregados convencionales como la grava y la arena pueden ser sustituidos por
materiales que agreguen un valor agregado mayor, el uso de grava silica compuesta
principalmente por (SiOz2, dioxido de silicio) en sustitucion de la grava convencional
muestra ventajas ya que cuenta con una resistencia mecanica mayor con una

dureza de aproximadamente 7 en la escala de Mohs y cuenta con una baja
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absorcién de agua reduciendo la porosidad del concreto, un estudio realizado por
Metha y Monteiro (2014) revelo que agregados con alto contenido en cuarzo puede

mejorar la resistencia del concreto.

De igual manera el granate es un mineral con una dureza de 6.5 a 7.5 dentro de la
escala de Mohs, cuenta con propiedades mecanicas y quimicas mejores a los de la
arena convencional, su alta dureza permite una mayor resistencia del concreto
sobre el desgaste superficial y también reduce la porosidad, Khatib & Hibbert (2005)
sefalan que los agregados de alta dureza mejoran la durabilidad y resistencia del

concreto.

La normativa ASTM y la American Concrete Institute (ACI) especifican proporciones
comunes para la elaboracion de concretos, a continuacion, se muestra una tabla

con las proporciones indicadas por normatividad:

Tabla 2. Proporciones para fabricar concreto segun la norma ASTM

Material Cantidad por m3 Proporcién en partes
Cemento Portland (ASTM C150) | 300 — 350 kg 1
Agua (ASTM C94) 150-180L 0.5-0.6
Arena/ Granate (ASTM C33) 600 — 700 kg 2
Grava/Grava silica (ASTM C33) 900 — 1100 kg 3
Aditivos (ASTM C494) Variable (0.5 — 2.5% | 0.05-0.25
del peso del cemento)
Material reciclado (ACI 555R) 5 —30% del peso total | 0.05-0.3

Estas proporciones son adecuadas para un concreto de 250 kg/cm? (25 MPa o0 3625
psi), (ASTM, 2005).

Si se desea afnadir poliestireno expandido reciclado, la ACI 555R-01 sugiere
comenzar con 5 — 10% del volumen total de la mezcla y aumentar gradualmente
hasta un maximo de 30% dependiendo del tipo de aplicacion y las propiedades

mecanicas necesarias.

19



1.5.2 Proceso de produccién de adoquines

Para la produccién de adoquines se debe dosificar la proporcion del material, definir
las proporciones del cemento, agregados finos (arena o granate), agregados
gruesos (grava o grava silica), agua y aditivos conforme a normativas vigentes
(ASTM C150, C33, C94 y C494), se deben mezclar los materiales secos
asegurando una distribucion uniforme, durante el proceso de mezclado se afiade
agua para ir generando una mezcla homogénea de concreto. Una vez obtenida la
mezcla de los materiales secos, se agrega gradualmente el agua asegurando una
buena trabajabilidad y asi evitar la saturacion de liquido que comprometa la
resistencia del concreto. La mezcla final se vierte en moldes vibratorios o prensas
hidraulicas para dar forma y compactar el adoquin, eliminando burbujas de aire y
dandole buenas propiedades de resistencia al material, los adoquines se extraen
del molde y se dejan curar durante un periodo de 7 a 28 dias dependiendo del disefio
y composicién del adoquin, este proceso permite la hidratacion completa del
cemento, promoviendo el desarrollo de la resistencia mecanica frente a condiciones

climéticas adversas (ACI, 2019).

1.6 Pruebas mecanicas

La fabricacibn de los adoquines viene acompafiada de una serie de normas
aplicables para ensayos que permiten evaluar sus propiedades mecéanicas y de
durabilidad, normas como la ASTM C39/C39M establecen procedimientos
estandarizados para pruebas de resistencia a la compresién de cilindros de
concreto, aplicable para probetas prismaticas o cubicas, la norma ASTM
C140/C140M describe los procedimientos estandar para la prueba de resistencia a
la absorcion de agua, la densidad y otras propiedades fisicas de unidades de
mamposteria, incluyendo adoquines, permitiendo cuantificar la resistencia al

desgate del material asi como la penetracion de humedad (ASTM, 2005).

Prueba dentro de camara PV1200 sometiendo al adoquin a cambios climaticos
extremos yendo desde los -40°C hasta los 80°C a lo largo del tiempo siendo de
naturaleza ciclica, estos ensayos simulan condiciones reales de exposicion

prolongada en exteriores.
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Esta camara se rige bajo la norma ISO 16750-4 que trata sobre ensayos
ambientales, para adoquines esta camara es util debido a que las normas ISO
16800 “pruebas de materiales para la resistencia a cambios térmicos”, ISO 15148
“‘pruebas de permeabilidad al agua en materiales de construccion”, UINE-EN 12371
“piedra natural — resistencia al ciclo de congelacién y descongelacion” y la IEC
60068-2-14 “pruebas ambientales — prueba N: cambios de temperatura”
complementando con pruebas de propiedades mecanicas como la compresion y

absorcion de agua.

Estas normativas, permiten evaluar la durabilidad, estabilidad dimensional,
integridad estructural y resistencia fisica de los adoquines garantizando un buen

desempefio a largo plazo en aplicaciones de jardineria.

1.7 Puntos de generacién de residuo

Proceso de produccion del poliestireno expandido (EPS)

El proceso de produccion del poliestireno expandido ocurre mediante la
polimerizacién del monémero de estireno y su posterior expansion con agentes
espumantes, el proceso tiene varias etapas en las cuales hay puntos de generacién
de residuos significativos, como polvos, acumulacion de perlas contaminadas y

materia prima solidificada.

Durante la pre-expansion la materia prima se somete a un proceso de intercambio
de calor con pentano para expandir su volumen entre 20 y 50 veces su tamafio
original, en este proceso se pueden encontrar desechos como polvo perlas muy
finas, de acuerdo con society of Plastic Engineers (SPE), alrededor del 1-3% de la
materia prima se pierde en esta etapa debido al arrastre en el sistema de transporte

neumatico.

La etapa de estabilizacion y secado se enfrian las perlas, estas son transportadas
a silos para la liberacion de agentes de expansion residuales, en este punto se
puede encontrar material degradado por exposicion prolongada a condiciones

ambientales, asi como material que no logra la densidad requerida.
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Posteriormente se realiza un moldeado primario, en este proceso la materia prima
es sometida con calor, de acuerdo con Plastic Waste Managment Institute, las fugas
del material y los defectos durante el moldeo representan el 5% del desperdicio total
(Plastic Waste Report. 2022).

Los bloques solidos de poliestireno expandido se cortan con alambres de altas
temperaturas o sierras, debido a los cortes se genera polvo residual y material fuera

de especificacion.

Las pérdidas durante el proceso de corte pueden ser del 20 al 30% dependiendo de

la precision del equipo (UNIDO Technical Report, 2011).

Capitulo II: Metodologia

Identificacion y caracterizacion del solvente adecuado
Para la seleccion del solvente mas adecuado para la disoluciébn de perlas

contaminadas y polvo de poliestireno se consideraron criterios fisicoquimicos,

operacionales, ambientales entre otros.

El poliestireno tiene un parametro de solubilidad de 18.6 MPa'??, solventes con

valores cercanos favorecen la disolucion.

El poliestireno es un polimero apolar por lo que solventes poco polares o apolares

seran mas efectivos.

Tabla 3. Comparativa entre solventes

D-limoneno Tolueno Xileno Acetato de Diesel Gasolina
etilo

Solubilidad | 16.8 [MPa%?] | 18.2 [MPa'?] 18.0 18.2 14-16 [MPal?] 14-16
[MPal?2] [MPal?2] [MPal?2]

Punto de 48°C 4°C 25°C -4°C 52°C -40°C

inflamacion

Toxicidad Baja Alta Alta Media Media Alta
Disponibilidad Media Alta Alta Alta Alta Muy alta

Costo Alto Medio Medio Medio Bajo Bajo
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Factores de No requiere Necesita Necesita Se evapora Baja Altamente
operacion condiciones | ventilaciony | ventilacién rapido, volatilidad, mas | volatil y
especiales control de y control de requiere seguro que la peligroso
vapores vapores contencion gasolina en
de vapores espacios
cerrados
Punto de 176°C 110.6°C 138°C 77°C 180-340°C 30-200°C
ebullicién (segln
fraccion)

El tolueno, xileno y la gasolina son buenos disolventes, pero el D-limoneno destaca
como la opciébn mas ecolégica ademas de no representar dafios significativos

durante su manejo y operacion.
En cuanto a costos la gasolina y el diésel son muy accesibles pero toxicos.

Como conclusion el solvente mas apropiado fue el D-limoneno debido a su bajo
riesgo para la salud y el medio ambiente ademas de contar con la gasolina como
solvente adicional debido a su bajo costo y accesibilidad teniendo en cuenta las

precauciones y medidas de uso y operacion (véase tabla 3).

Seleccion de los agregados y aditivos

Para la seleccion de agregados se buscaron alternativas que remplacen los
componentes tipicos de un mortero de concreto (arena y grava) con el fin de
proporcionar opciones igual de eficientes tomando en cuenta factores clave como

la durabilidad, resistencia mecénica y su comportamiento estructural en el concreto.

Tabla 4. Comparativa de agregados

Arena Grava Basalto Garnet Caliza Polvo de
silica silica triturada marmol
Densidad 2.65-2.70 | 2.65-2.75 28-3.1 3.5-43 26-27 26-2.7
[g/cm?]
Resistencia a Media Alta Muy alta Muy alta Media Media
la compresion 30-50 50-70 100 - 150 80 - 120 30-50 20-40
[Mpa]
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Absorcion de Baja Baja Muy baja Baja Alta Alta
agua [%] <1% <1% <0.3% <0.5% 1-5% 5-8%
Dureza 7 7 6-7 7-75 3-4 3-4
[Mohs]
Disponibilidad Alta Alta Media Media Alta Media
Costo Bajo Medio Medio Alto Bajo Medio
Impacto en la | Mejora la Mejora Alta Aumenta Facilita el Mejora
mezcla resistencia | durabilidad | resistencia, | ladurezay | fraguado, estética,
y reduce la y adecuado | resistencia pero pero
retraccion | resistencia para ala puede puede
mecanica | estructuras | abrasion reducir la reducir la
pesadas resistencia | resistencia

La mejor opcion fue el garnet ya que cuenta con una buena resistencia mecanica y
como complemento grava silica ya que es una opcion balanceada con buena

durabilidad (véase tabla 4).

Estos agregados representan buenas propiedades comparadas con la arena y la

grava utilizados comunmente en la fabricacion de concretos.

El aprovechamiento de estos materiales se encuentra principalmente en la
sostenibilidad y gestion de estos materiales, ambos suelen presentarse como
subproductos, la silica en procesos de elaboracion de vidrio, corte de piedra y
procesos de fundicién, mientras que el garnet proviene de operaciones de
sandblasting y cortes por chorro de agua, generando residuos son granulometrias

aprovechables (Neville, 2011).

Para el tema de aditivos solamente se utilizaron pigmentos para dar coloracion a los

adoquines.

La incorporacion de la mezcla disuelta entre polvo de poliestireno o perla
contaminada y D-limoneno o gasolina representan un agregado extra ya que

represento mas del 5% del peso total del cemento.
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Pruebas de densidad aparente
El objetivo de esta prueba fue tener una aproximacion real de la densidad que podria
tener el polvo de poliestireno y la perla contaminada ya que es importante

comprender el comportamiento del material en la fabricacion de los adoquines.

Se obtuvo la muestra del polvo de poliestireno y la perla contaminada, ambas se

pesaron individualmente en una balanza analitica.
Los resultados se obtuvieron con una precision de 0.0001g.

Se tomo una probeta de vidrio esterilizada de 10 ml, se taro la balanza con el peso
de la probeta, con un embudo se llend la probeta con la muestra hasta llegar a los
10 ml, se registro el peso que tuvo el polvo dentro de la probeta y se determiné la
densidad aparente con la relacion entre la masa y el volumen expresando un

resultado en g/ml.

La toma de la densidad se realiz6 de la misma manera para los dos materiales y se

hicieron 3 mediciones por cada una para sacar un promedio final de cada materia.

llustracion 6. Muestra de polvo de poliestireno llustracion 7. Determinacion de la densidad aparente
para el polvo de poliestireno
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llustracion 8. Muestra de perla contaminada

La determinacion de la densidad aparente fue con base a la norma ISO 697-1.

Rubber, raw — Determination of density — part 1.

Célculo de proporciones para adoquines

Como propuesta inicial se fabricé un molde de madera de dimensiones 10 cm de
largo, 5 cm de alto y 5 cm de ancho con el objetivo de encontrar la relacion de
disolucién adecuada del polvo de poliestireno y la perla contaminada en el mortero

de concreto.

Mackenzie, K. J., & Aldous, L (2000), en su articulo establecen la solubilidad de
polimero en solventes no polares, dando una relacion de 1:5 a 1:10 asegurando una
disolucién adecuada sin llegar a tener una mezcla demasiado diluida, siendo una

relacion polimero: solvente.

En el articulo llamado Propiedades Fisico — Mecanicas de Morteros con Contenido
de Poliestireno expandido (EPS) diluido como material aglomerante establece una
relacion proporcional entre la cantidad de poliestireno expandido frente al solvente
suministrado, esta relacion es 1 parte de poliestireno expandido contra 2 de

solvente.

El articulo Polymer-modified cement — based materials de la revista Constructions
and Building Materials proporciona una discusién sobre la proporcién entre el

polimero y solvente y como afecta en su integracion en mezclas de cemento y como
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una relacion 1:1 permite una viscosidad controlada que permita ser mezclada con

el cemento.

Se utilizo una primera relacion de 1 parte de solvente por 3 de partes de polvo de
poliestireno debido a que la consistencia que se buscaba debia tener una viscosidad

similar a la de la miel, (2,000 a 10,000 mPa*s a temperaturas de 20 a 25°C).

Con la primera muestra de dilucion realizada, se construy6 una hoja de Excel para
calcular las cantidades presentes de cada material, las proporciones fueron

tomadas de la Tabla 3 del apartado Antecedentes.

Para la fabricacion del primer adoquin se prepar6 el mortero tradicional de cemento
con grava silica y garnet, se afiadi6 la cantidad de agua poco a poco, por otra parte
se realizo la disolucion del polvo de poliestireno con el solvente para este primer
contacto fue D-limoneno, esta disolucion se realizé en un vaso de precipitado de 20
ml y se agito un agitador de vidrio a un velocidad constante hasta tener un fluido
viscoso, se afadio la disolucién al mortero y se mezcl6é hasta homogenizar todo, el

mezclado se realiz6 de manera manual (véase ilustracion 9).

llustracion 9. Preparacion del adoquin piloto

Elaboracién de probetas para pruebas de compresién

De acuerdo con la Norma ASTM C39 para ensayos de compresién de probetas
cilindricas de hormigon, las probetas se fabricaron de acuerdo con la hoja de célculo
destinada a calcular las cantidades de material requerido con base a la geometria

de la probeta necesaria.
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Tabla 5. Dimensiones para probetas cilindricas con base a la norma ASTM C39

Diametro nominal (d) | Altura nominal (h) | Agregado maximo permitido
150 mm (6 in) 300 mm (12 in) Hasta 50 mm (2 in)
100 mm (4 in) 200 mm (8 in) Hasta 25 mm (1 in)

La relacion entre la altura de la probeta y su diametro debe ser de 2:1, el concreto
debera ser colocado en capas de igual espesor compactando cada capa para evitar

la presencia de vacios (véase tabla 5).

Las condiciones para el curado fueron con base a la norma ASTM C31 que indica
mantener la probeta en el molde de 24 a 48 horas a temperatura ambiente y con
humedad relativa superior al 95%, posteriormente desmoldar y almacenar en agua
saturada con cal, el tiempo de curado antes de la prueba debe ser de 7, 14 o 28

dias.

Se prepararon 6 probetas, 3 con matriz de polvo de estireno con D-limoneno y 3 con

matriz de perla contaminada con gasolina.

Las etapas de proceso se dividieron en 2 vertientes.

Primera etapa: preparacion del mortero tradicional de concreto.
Materiales

e Cemento portland tipo I, de acuerdo con ASTM C150

e Garnet (agregado fino)

e Grava silica (agregado grueso)

e Agua potable, de acuerdo con ASTM C1602

e Disolucién de (polvo de poliestireno o perla contaminada) con solvente (D-
limoneno o gasolina)

e Moldes cilindricos de 150 mm de diametro por 300 mm de alto

Los moldes se construyeron a partir de latas de aluminio de dimensiones conocidas

(150 mm de diametro por 150 mm de alto), se juntaron 2 latas para alcanzar la altura
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requerida por norma, se reforzaron las uniones con silicon caliente y cinta americana

para evitar la presencia de fugas de material (véase ilustracion10-11).

e

llustracion 10. Moldes para prueba de compresion ASTM C39 llustracion 11. Fabricacion de moldes

La preparacion del mortero comenzd con la adiciébn del cemento formado un
monticulo donde en el centro se afiadié una pequefa cantidad de agua, se comenzo
a mezclar de manera manual con una pala, se afadieron gradualmente los
agregados finos y gruesos, lentamente se afiadio el restante del agua mientras se
mantenia el mezclado hasta obtener una consistencia homogénea sin grumos ni

material seco.

llustracion 12. Preparacion del mortero
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Segunda etapa: disolucién polimero — solvente

Se midi6 la proporcién calculada para el polvo de poliestireno o la perla
contaminada, asi como la cantidad del solvente adecuado, para el caso del D-
limoneno se hicieron pruebas de densidad aparente para la determinacion de su

densidad.

Tabla 6. Identificacion polimero con solvente

Polimero Solvente

Polvo de poliestireno | D-limoneno

Perla contaminada Gasolina

Se obtuvo la muestra de D-limoneno, se tomo una probeta de vidrio esterilizada de
10 ml, se taro la balanza con el peso de la probeta, con un embudo se llend la
probeta con la muestra hasta llegar a los 10 ml, se registré el peso que tuvo el D-
limoneno dentro de la probeta y se determiné la densidad aparente con la relacién

entre el peso y el volumen expresando un resultado en g/ml.

Se hicieron 3 mediciones por cada una para sacar un promedio final de cada

materia.

llustracion 13. Determinacion de la densidad aparente del D-limoneno
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La disolucion se llevé a cabo de manera manual durante 15 minutos dentro de una
cubeta de plastico para asegurar que el polvo de poliestireno o la perla
contaminada se disolvieran por completo y no quedara tan diluido y conservara

una buena viscosidad.

Con el agregado reciclado listo y el mortero homogéneo e hidratado se integraron
ambas mezclas, se mezcldé manualmente con la pala hasta conseguir una
completa fusion de las mezclas, para su posterior almacenamiento en los moldes

(véase ilustracion 14).

llustracion 14. Vaciado de la mezcla en los moldes

Se peso cada molde de aluminio para descartar el valor de la masa de la probeta
final.

llustracion 15. Pesaje del molde
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Todas las probetas se dejaron curar por 28 dias a temperatura ambiente (véase
ilustracion 16).

llustracion 16. Probetas para pruebas de compresion ASTM C39

Pruebas de compresion

La prueba de compresién se realizé con el objetivo de determinar la resistencia
mecanica del concreto propuesto para la fabricacién de adoquines, la norma ASTM
C39 establece el procedimiento para la realizacion de la prueba en especimenes
cilindricos, para ello se utilizé el equipo CMSUTM-600B Computer Control Electro-

Hydraulic Servo Universal Testing Machine (véase ilustracion 17).

llustracion 17. Computer Control Electro-Hydraulic Servo Universal Testing Machine

La capacidad del equipo debe ser suficiente para soportar la resistencia maxima
esperada para el concreto, la mezcla propuesta busca soportar una carga de 250

Kgi/cm? o su equivalente 24.5 MPa.

La CMSUTM-600B tiene una capacidad de 600 kN, lo que es suficiente para la
mayoria de los concretos, el equipo debe ser capaz de aplicar una carga constante
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de 1.0+£0.2 MPal/s para concretos estructurales, este equipo cuenta con un sistema

servo-controlado que permite ajustar la tasa de carga con precision.

Después de los 28 dias de curado de las probetas se desmoldaron, se identificaron,
se pulieron y se rebajaron para que las superficies y la cara lateral de cada probeta
estuviera lisa y nivelada (véase ilustracion 18-19).

llustracion 18. Desmolde y preparacion de probetas

llustracion 19. Desbaste y pulido de probetas de concreto

La norma ASTM C39 establece que las probetas deben estar en un estado de
humedad controlada donde la superficie debe estar seca, pero con saturacién
interna antes de probar por lo que una probeta de polvo de poliestireno y una de
perla contaminada fueron sumergidas en agua durante 15 minutos para garantizar
las condiciones previas del ensayo y minimizar los efectos de la deshidratacion del
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concreto y asegurar condiciones de humedad uniformes durante la prueba (véase
tabla 7).

Tabla 7. Curado adicional por probeta

No. Probeta | Polimero Solvente Curado adicional
1 Polvo de poliestireno | D-limoneno | Si (15 minutos)
2 Polvo de poliestireno | D-limoneno | No

3 Polvo de poliestireno | D-limoneno | No

1 Perla contaminada Gasolina Si (15 minutos)
2 Perla contaminada Gasolina No

3 Perla contaminada Gasolina No

Después de sumergir en agua se dejaron secar 30 minutos antes del ensayo, se
secaron los excedentes de agua superficial con un trapo sin secar por completo la
probeta, una mala humedad dentro del cilindro puede modificar significativamente
la resistencia del concreto y afectar la veracidad de los resultados (véase ilustracién
20).

llustracion 20. Aseguramiento de condiciones de humedad controlada

Con las 6 probetas listas se colocaron en el centro de la maquina universal de
ensayo para compresion y se alineo correctamente el eje de la muestra con el eje
de la carga aplicada, una carga axial continua fue suministrada sin impactos ni
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interrupciones, la carga se aplico hasta que cada probeta llegara al fallo y se

manifestara una ruptura visible en el material.

Se registraron los valores de carga maxima soportada por cilindro en kilonewtons

(kN) (véase ilustracion 21).

llustracion 21. Pruebas de compresion ASTM C39

Elaboracién de adoquines para prueba en camara PV1200
La camara de pruebas PV1200 Environment Cyclic Test es un equipo disefiado para
simular variaciones de temperaturas extremas en materiales y asi poder evaluar su

resistencia ante ciclos térmicos que van desde -40°C hasta los 80°C.

Estas pruebas son perfectas para estudiar la durabilidad y estabilidad de los

materiales expuestos a camios térmicos en condiciones reales.

Los adoquines estan expuestos a cambios de temperatura durante el diay la noche,
ciclos de congelacién y descongelacién en climas frios y la exposicion al calor en
climas célidos todo esto dependiendo de la ubicacién geogréfica donde el adoquin

se encuentre.

Normas como la ASTM C1262 somete al adoquin a ciclos de temperatura desde los
0°C hasta los 10°C, la norma ASTM C67 mide la expansion y contraccion del
adoquin cuando se somete a temperaturas extremas como por ejemplo el rango
utilizado por la camara PV1200 (-40°c hasta los 80°C).

El método utilizado descrito por el fabricante ascott y menciona lo siguiente:
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Un ciclo dura 12 horas (720 minutos) y consta de 5 pasos:

e Paso 1 - 1 hora (60 minutos) fase de calentamiento de +80°C con un 80%
de humedad relativa.

e Paso 2 -4 horas (240 minutos) tiempo de espera a +80°C y 80% de humedad
relativa.

e Paso 3 — 2 horas (120 minutos) fase de enfriamiento de -40°C, cuando el
punto de congelamiento es alcanzado: aproximadamente 30% de humedad
relativa, la humedad del aire se mantiene sin regular a partir de T < 0°C
(dependiendo del sistema, la regulacién de la humedad también puede ser
suspendida a partir de T < 10°C).

e Paso 4 — 4 horas (240 minutos) tiempo de espera a -40°C, la humedad en el
aire se mantiene incontrolable.

e Paso 5 - 1 hora (60 minutos) fase de calentamiento a +23°C, la humedad

relativa es regulada a 30% a partir de T = 0°C.
Las tolerancias alrededor de los valores de ajuste son los siguientes:

e Temperatura de tolerancia £2°C

e Humedad relativa 5%
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Figure 1- Test cycle for PV 1200

llustracion 22. Test cycle for PV 1200
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Para el ensayo de cambio de condiciones climaticas se uso el equipo CTS, cadmara

de pruebas climaticas de la serie C (véase ilustracion 23).

llustracion 23. Camara de pruebas climdticas de la serie C (CTS)

Se prepararon adoquines como probetas para el ensayo dentro de la cAmara de
pruebas climéticas (véase ilustracion 24).

Materiales

Cemento portland tipo I, de acuerdo con ASTM C150
Garnet (agregado fino)

Grava silica (agregado grueso)

Agua potable, de acuerdo con ASTM C1602

Disoluciéon de polvo de poliestireno con solvente (gasolina)

Moldes hexagonales para adoquines de 4.5 cm de alto por 5.5 cm de lado

Los calculos para la determinacion de proporciones en volumen para los agregados

finos, gruesos y aditivos fueron tomadas del Excel previamente construido.
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llustracion 24. Materiales para la fabricacion de adoquines

Se formo un monticulo con el cemento Portland haciendo un créater en el centro, se
afadié una pequefa cantidad de agua para empezar el mezclado de manera
manual, se afiadieron los materiales secos restantes (garnet y grava silica) mientras
eran mezclados con una espatula, lentamente se agregb mas agua mientras se
mantenia el mezclado haciendo movimientos desde el borde del mortero hacia el
centro, se mezclé hasta obtener una consistencia uniforme y libre de grumos o

material seco.

Se midié una proporcion de polvo de poliestireno adecuada de acuerdo con la
cantidad de gasolina requerida en la hoja de célculo, la mezcla se llevé a cabo
mediante un mezclado manual durante 15 minutos a una velocidad constante dentro

de un vaso de plastico hasta alcanzar la consistencia necesaria.

A la mezcla se le adiciono un aditivo en forma de colorante para concreto, la
disolucién del polvo de poliestireno y el colorante se adicionaron al mortero y se

mezcld hasta lograr una apariencia homogénea en color (véase ilustracion 25).

llustracion 25. Preparacion del mortero, la disolucion del polvo de poliestireno en gasolina y la incorporacion
del agregado extra y el aditivo

38



Se preparo mezcla suficiente para fabricar 3 adoquines a disponer para los ensayos
de cambios climéaticos, los adoquines se dejaron curar por 28 dias antes del ensayo

(véase ilustracion 26).

llustracion 26. Moldeo de los adoquines

Ensayo de resistencia a la absorcion (ASTM C140)
Esta prueba en adoquines de concreto nos permite evaluar la capacidad que tienen
de absorber agua y determinar su porosidad y durabilidad ante condiciones de

humedad o congelacion.
Material y equipo

e Horno de secado (con capacidad de alcanzar temperaturas de 100°C a

e Balanza de precision

¢ Recipientes de inmersién con capacidad suficiente para sumergir la muestra
e Toallas absorbentes

e Cronometro o temporizador

e Pinzas o guantes térmicos

e TermOmetro para controlar la temperatura del agua

Se tomo uno de los adoquines preparados para el ensayo de cambios climaticos
para este ensayo, del cual se tom6 su peso inicial antes de ser sometido al horno

(véase ilustracion 27).
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llustracion 27. Adoquin para prueba de absorcion de agua

Se coloco el adoquin en un horno para laboratorio marca Mermmert (véase
ilustracion 28) con un rango de temperatura de 100°C a 115°C y con flujo de aire
gue garantice una evaporacion uniforme durante 24 horas de acuerdo con el

siguiente criterio:

e Adoquines pequefios (100 mm de espesor) — tiempo de secado 24 horas
minimo
e Adoquines mas gruesos (>100 mm de espesor) — tiempo de secado de 48

horas minimo

Después del tiempo transcurrido se sacé el adoquin y de dejo enfriar hasta
temperatura ambiente después de eso se pesd y se anotd el valor obtenido, se
continué secando en intervalos de 2 horas tomando el peso hasta obtener dos
pesajes consecutivos con una diferencia de < 0.2%, registrando los datos en una

tabla.

llustracion 28. Horno para laboratorio Memmert
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Cuando el peso es contante se hizo la inmersion del adoquin en un recipiente con
agua a temperatura ambiente dejando el adoquin completamente sumergido

durante 24+0.5 horas (véase ilustracion 29).

llustracion 29. Prueba de absorcion de agua

Se saco el adoquin y se sec6 con las toallas absorbentes hasta eliminar todas las
gotas de agua visibles en la superficie, se tomo el peso del adoquin en estado de

saturacion superficial seca.

Con el valor del peso del adoquin después del proceso de secado y después de la

inmersion se calculé la absorcidn (véase ilustracion 30).

llustracion 30. Secado final para cdlculo de absorcion de agua

Pruebas complementarias

Se someti6 a unos de los adoquines fabricados a pruebas complementarias
después de la camara PV1200, se evalu6 la capacidad del adoquin para resistir
impactos dinamicos concentrados simulando el efecto de caida de objetos pesados,
con ayuda de inteligencia artificial se adapto la prueba de la norma ASTM D4272
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para plasticos reforzados y la EN 1SO 13036-5: para superficies de pavimento ya
gue no existe una normativa especifica de caida de bola para adoquines, la
adaptacion de estas normas se justificod considerando la necesidad de mantener
procedimientos conocidos para la reproducibilidad del ensayo sobre superficies de

concreto no normadas (véase ilustracion 31).

Para el ensayo se utilizé una bola de acero templado de masa conocida de 883.56
gramos, un soporte vertical con guia de caida, cinta métrica, lupa o microscopio
portatil y un vernier, se tomaron registros visuales y dimensionales ante cualquier
presencia de dafio generado por grietas o fisuras, esta prueba se realiz6é en 3

diferentes puntos sobre la superficie de trabajo.

Se tomo como base de analisis un limite de profundidad de dafio o parea afectada

no mayor a 3 mm de profundidad o 5 cm? de area astillada.

Antes de iniciar el ensayo el adoquin se dejo secar en un horno durante 24 horas a
una temperatura de 105°C para eliminar la humedad residual en la superficie del

adoquin.

Para el inicio del ensayo se colocé el adoquin sobre la superficie rigida y nivelada
del equipo de caida de bola, se ubicé la esfera de acero a una altura de 0.7 m sobre

el centro del adoquin y se solto la esfera sin fuerza adicional.

Se tomaron registro de las posibles afectaciones fisicas al material y se repitié 5

veces mas.

llustracion 31. Equipo para ensayo de caida de bola
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Se realizo un ensayo de abrasion superficial (desgaste por friccion con lija), (véase
ilustracion 32) con el objetivo de evaluar su resistencia frente al transito, friccion

seca 0 erosion mecanica.

La norma de referencia para la estandarizacion del ensayo fue basada en la ASTM
C944 (Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Roating-Cutter
Method), ASTM C779/C779M (Test Method for Abrasion Resistance of Horizontal
Concrete Surfaces) y la UNE-EN 1338 (anexo D) que determina la pérdida de masa

en adoquines de concreto.

Se ocupo una lija carburo de silicio, grano 80, dispositivo de friccion circular con

velocidad de 300 rpm, un cronometro, una balanza analitica y un vernier.

Antes de iniciar el ensayo el adoquin se dejo secar en un horno durante 24 horas a
una temperatura de 105°C para obtener una masa constante con diferencia <0.2%
en dos pesajes consecutivos, se dejo enfriar a temperatura ambiente durante 1 hora
y se obtuvo el peso inicial del adoquin, se montd la lija en la desbastadora y se puso
el adoquin encima, se mantuvo una fuerza constante sobre el material haciéndolo
girar durante 500 ciclos a 300 rpm, equivalente a 100 segundos de acuerdo a una
férmula que relaciona el nimero de ciclos entre las repeticiones por minuto para
determinar su equivalencia en tiempo, sobre una base rotatoria, se limpié el polvo
generado y se obtuvo el peso para obtener la masa final para calcular la pérdida de

masa resultante después del desgaste y se repitié el ensayo 2 veces mas.

llustracion 32. Ensayo de abrasion por friccion seca
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Después de las pruebas se cort6é el adoquin obteniendo 2 partes representativas

para los ultimos 2 ensayos complementarios.

Se evaluo la calidad de la adherencia entre la disolucion del polvo de poliestireno o
la perla contaminada y la matriz cementante mediante una inspecciéon en un
microscopio Optico a un aumento de x5, 20x y 50x, la metodologia fue adaptada por
inteligencia artificial partiendo de analisis de microestructura en materiales

metélicos y polimeros debido a la falta de normativa formal (véase ilustracion 33).

El trozo de interés del adoquin se corto transversalmente con un cincel y martillo
dejando una zona lo mas lisa posible, se pulié suavemente con una lija de carburo
de silicio, grano 80, 240, 500 y 1200 lubricando con agua de manera contante, se
puso baso analisis del microscopio 6ptico en busca de vacios o burbujas de aire,

homogeneidad de la distribucién y la integracion o des adherencia del material.

llustracidn 33. Evaluacion de la matriz polimero/solvente-cemento

Se realiz6 un ensayo adaptado de la norma ASTM C267-20 (Standard Test Method
for Chemical Resistance of Mortars) con el objetivo de estimar la resistencia del
adoquin a ambientes con agentes quimicos que pueden ser corrosivos 0 incluso
agresivos. La parte representativa para esta muestra se subdividié en 3 partes de
pesos conocidos en seco antes de la inmersion, cada parte fue sometida a las

siguientes soluciones:

Acido clorhidrico (HCL) al 5% (4cido fuerte) sumergido durante 7 dias.
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Hidroxido de sodio (NaOH) al 5% (base fuerte) sumergido durante 7 dias.
Cloruro de sodio (NaCl) al 3.5% (solucion salina) sumergido durante 7 dias.
Cada solucion fue preparada en un volumen total de 250 ml con agua desionizada.

Se llevo un control diario de posibles cambios visibles (color, textura, formacion de
burbujas o grietas), después de los 7 dias se retiraron las muestras, se dejaron
secar a temperatura ambiente durante 24 horas y se tomo el peso final (véase

ilustracion 34).

Este ensayo permite simular 2 variaciones de agresion quimica, acidos fuertes
simulando corrosion por contaminacion acida de ambientes industriales, bases
fuertes simulando presencia de residuos industriales o de limpieza y una solucién

salina que simule corrosion por cloruros 0 ambientes marinos.

llustracion 34. Ensayo de resistencia quimica en adoquines a base de residuos de poliestireno expandido

Preparacion de adoquines finales

Se fabrico un adoquin final recopilando toda la informacién obtenida por parte de
las pruebas realizadas, la ASTM C39, la ASTM C140 y la prueba en camara de
cambios climaticos siguiendo la misma metodologia descrita en este documento,
ajustando las cantidades necesarias en la hoja de calculo de Excel, utilizando una

geometria hexagonal de 8 cm por lado y 5 cm de altura.
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llustracion 35. Agregados finales para adoquines de jardineria

Evaluacion del impacto econémico de adoquines con polvo de EPS

El costo sobre la produccion de adoquines varia dependiendo del método por el cual
estén fabricados, pueden ser por moldeo en seco donde se utilizan maquinas vibro
compactadoras, molde en humedo con acabados méas detallados o con formas
personalizadas, prensado en humedo para adoquines de ceramica o arcilla y
métodos de extrusion para adoquines de plastico reciclado, cada método varia

dependiendo del tipo de maquinaria usada.
Se evalud el impacto econémico de los adoquines tomando los siguientes puntos:

e Datos de produccién de adoquines con polvo de poliestireno o perla
contaminada como agregado reciclado
o Cantidad de solvente requerido para disolver el agregado reciclado
o Costo de material principal (cemento, garnet y grava silica)
o Costos indirectos (energia, mano de obra, equipo y transporte)
e Datos de produccién de adoquines tradicionales
o Composicion de materiales

o Costos asociados (energia, mano de obra y transporte)
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Capitulo lll: Resultados y discusiones

Pruebas de densidad aparente
Se realizo la determinacion de la densidad aparente bajo la ISO 697-1: Rubber, raw

— determination of density — part 1, que establece el procedimiento para medir la
densidad de materiales poliméricos.

Tabla 8. Datos experimentales del polvo de poliestireno para la determinacion de su densidad aparente

Parametro Valor Unidad
Masa del polvo de a) 5.4650 g
poliestireno (m) b) 5.4652

c) 5.4649
Volumen de la probeta de 10 mi
medicién (V)
Densidad aparente a) 0.54650 g/ ml
calculada (p) b) 0.54652

c) 0.54649
Densidad promedio 0.5465 g/ ml

Tabla 9. Datos experimentales de la perla contaminada de poliestireno para la determinacion de su densidad aparente

Parametro Valor Unidad
Masa del polvo de a) 6.2465 g
poliestireno (m) b) 6.2462

c) 6.2460
Volumen de la probeta de 10 ml
medicion (V)
Densidad aparente a) 0.62465 g/ mi
calculada (p) b) 0.62462

c) 0.62460
Densidad promedio 0.6246 g/ mi
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La densidad aparente se calcul6 utilizando la ecuacion:

. masa
densidad (p) = m

Ecuacion 2. Densidad aparente

El valor de la densidad aparente para el polvo de poliestireno fue 0.5465 g/ml en
comparacion con la perla contaminada 0.6246 g/ml el polvo representa un valor
menor de densidad, la diferencia puede deberse a la morfologia de las particulas,
asi como del grado de compactacion del material dentro de la probeta (véase tablas
8y9).

Para estudios posteriores, se recomienda analizar o limpiar la perla contaminada y

evaluar la influencia de la granulometria en la densidad.

Calculo de proporciones para adoquines
La viscosidad de la mezcla se determind de manera visual comparada con la
viscosidad de la miel comparadas en tiempo real hasta alcanzar una similitud entre

ambos fluidos.

Los datos para los calculos de Excel se estructuraron de acuerdo con los datos de
entrada como volumenes y pesos, célculo de proporciones en funcién de las
relaciones de disolucidon y ajuste de la cantidad del solvente requerido y los
resultados de las cantidades de cada material en unidades de volumen de mortero
(véase tabla 10).

Tabla 10. Determinacion de la geometria del adoquin

Propuesta para los adoquines

Geometria 4 Rectangulo
Area de la figura 50 cm?
Altura 5 cm
Lado 10 cm
Perimetro 30 cm
Ancho 5 cm
Volumen 250 cm?
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Se tomaron las siguientes proporciones de materiales para la fabricacion del

mortero, en caso de afiadir un aditivo extra la relacion del agua se ajusta en relacion

con el aditivo como un colorante que sea en polvo que va del 2-5% en peso del

cemento (véase tabla 11).

Tabla 11. Proporciones estdndar para la fabricacion del mortero

Proporciones [Kg]
Cemento 1
Garnet 2
Grava silica 1/8 3
Mezcla 0.15
polimero/solvente

Agua 0.6
Colorante 0.035
Total 6.75

Para conocer el peso estimado del adoquin se calcul6 la densidad de toda la mezcla

calculando primero el volumen de cada material multiplicando su relacion dentro de

la mezcla por 1000 y luego dividiendo entre su densidad, la masa total se calculo

con la suma de las proporciones de los materiales de la Tabla 12.

El volumen total se calculé a partir de la suma de los volumenes resultantes de cada

material.
Tabla 12. Calculo para determinar la densidad total de la mezcla

Densidad | Material Volumen | Masa | Volumen Densidad
[a/ cm?] [cm?3] total Total [cm?] promedio
3.15 Cemento 317.4603 | 6.75 3182.1858 2.1081
2.4 Garnet 833.3333 | 6750

2.5 Grava silica 1/8 1200

1 Agua 600
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0.648 Mezcla 231.3922
polimero/solvente
0.5465 Polimero 15 25 38 0.648
0.75 Gasolina 5

La densidad de la mezcla polimero/solvente se determiné con la ayuda de la

siguiente tabla:

Tabla 13. Determinacion para las cantidades de polimero/solvente de acuerdo con la relacidn

Mezcla polimero/solvente Relacion 1:3
Densidad del polimero 0.5465 g/ml
Densidad solvente (gasolina) 0.75 g/lcm?®
Cantidad solvente 5 ml
Peso Gasolina 3.75 gr
Cantidad de polimero 15 mi
peso del polimero 8.1975 gr
Peso total 11.9475 gr

En esta tabla la cantidad de gasolina se puso como referencia para tener un
aproximado de las cantidades para el volumen del polimero y el solvente, mas
adelante este valor es ajustado con los pardmetros necesarios.

Tabla 14. Peso estimado por unidad de adoquin

Densidad de la mezcla 2.1081 g/cm?
Peso estimado 527.0321 gr
0.5270 Kg

Con el valor de la densidad de la mezcla se puede determinar el peso estimado por
pieza de cada adoquin multiplicando el volumen de la geometria por la densidad de

la muestra calculada (véase tabla 14).
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Como calculos finales con el peso estimado total de cada pieza, se calcula la
cantidad necesaria de cada material para la fabricacion de un solo adoquin (véase
tabla 15).

Tabla 15. Cantidades finales por cada pieza fabricada

Peso total 0.5270 kg 527.0 ar
Cemento 0.0781 kg 78.1 ar
Garnet 0.1562 kg 156.2 gr
Grava silica 1/8 0.2342 kg 234.2 ar
Mezcla 0.0117 kg 11.7 ar
polimero/solvente

Colorante - kg - ar
Agua 0.0468 L 46.8 ml

Con la hoja de trabajo terminada solamente se ajustan los valores de la geometria
de cada adoquin por hacer, ya sean hexagonales o piezas cilindricas para la

elaboracion de probetas.

Pruebas de compresion
Las cantidades requeridas de material para las probetas de concreto endurecidas
de acuerdo con el tamafio especificado por la ASTM C39 se obtuvieron de una hoja

de célculo de Excel (véase tabla 16).

Tabla 16. Determinacion de la geometria del adoquin

Probeta de concreto 30x15 cm

Geometria Cilindrica
Area de la base 182.4127 cm?
Diametro de la base 15.24 cm
Radio 7.62 cm
Altura del cilindro 30.48 cm
Volumen 5559.9998 cm?®
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Se tomaron las siguientes proporciones de materiales para la fabricacion del

mortero.

Tabla 17. Proporciones estdndar para la fabricacion del mortero

Proporciones [Kg]
Cemento 1
Garnet 2
Grava silica 1/8 3
Mezcla 0.15
polimero/solvente

Agua 0.6
Colorante 0.035
Total 6.75

Se calcul6 la densidad de toda la mezcla y el volumen total a partir de la suma de

los volumenes resultantes de cada material.

Las primeras 3 probetas se realizaron de una mezcla de polvo de poliestireno
disuelto con D-limoneno, por lo tanto, se determiné su densidad aparente (véase
tabla 18).

Tabla 18. Datos experimentales de la perla contaminada de poliestireno para la determinacion de su densidad aparente

Parametro Valor Unidad
Masa del D-limoneno (m) d) 7.6719 g
e) 7.6710
f) 7.6723
Volumen de la probeta de 10 ml
medicion (V)
Densidad aparente d) 0.7671 g/ mi
calculada (p) e) 0.7671
f) 0.7672
Densidad promedio 0.7671 g/ mi
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La densidad aparente se calculd utilizando la ecuacion:

El valor de la densidad aparente para el D-limoneno fue 0.7671 g/ml.

densidad (p) =

masa
volumen

Ecuacion 3. Densidad aparente

Tabla 19. Calculo para determinar la densidad total de la mezcla

Densidad Material Volumen | Masa | Volumen Densidad
[g/ cm?] [cm?3] total Total [cm?] promedio
3.15 Cemento 317.4603 | 6.75 3182.7499 2.1188
2.4 Garnet 833.3333 | 6750

2.5 Grava silica 1/8 1200

1 Agua 600

0.648 Mezcla 234.9562

polimero/solvente

0.5465 Polimero 239.4 262 410.4 0.638
0.7671 D-limoneno 171

La densidad de la mezcla polimero/solvente se determiné con la ayuda de la

siguiente tabla:

Tabla 20. Determinacion para las cantidades de polimero/solvente de acuerdo con la relacion

Mezcla polimero/solvente Relacion 1:1.4
Densidad del polimero 0.5465 g/ml
Densidad solvente (D-limoneno) | 0.7671 g/cm?
Cantidad solvente 171 ml

Peso D-limoneno 131.1741 gr
Cantidad de polimero 239.4 mi

peso del polimero 130.8321 gr

Peso total 262 gr
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En esta tabla la cantidad de D-limoneno se puso como referencia para tener un
aproximado de las cantidades para el volumen del polimero y el solvente, mas

adelante este valor es ajustado con los parametros necesarios.

Tabla 21. Peso estimado por unidad de adoquin

Densidad de la mezcla 2.1188 g/cm?
Peso estimado 11780.5853 ar
11.7806 Kg

Con el valor de la densidad de la mezcla se puede determinar el peso estimado por
pieza de cada adoquin multiplicando el volumen de la geometria por la densidad de

la muestra calculada.

Como célculos finales con el peso estimado total de cada pieza, se calcula la
cantidad necesaria de cada material para la fabricacion de un solo adoquin (véase
tabla 22).

Tabla 22. Cantidades finales por cada pieza fabricada

Peso total 11.7806 kg 11780.5853 ar
Cemento 1.7453 kg 1745.2719 ar
Garnet 3.4905 kg 3490.5438 ar
Grava silica 1/8 5.2358 kg 5235.8157 ar
Mezcla 0.2618 kg 261.7907 gr
polimero/solvente

Colorante - kg - ar
Agua 1.0472 L 1047.1631 ml

Se realizaron otras 3 probetas de concreto, pero ahora con la mezcla gasolina
disuelta con perla contaminada de poliestireno, los célculos siguieron la misma

metodologia que las primeras 3 probetas (véase tabla 23 a 25).
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Tabla 23. Determinacion de la geometria del adoquin

Probeta de concreto 30x15 cm

Geometria Cilindrica
Area de la base 182.4127 cm?
Diametro de la base 15.24 cm
Radio 7.62 cm
Altura del cilindro 30.48 cm
Volumen 5559.9998 cm?3

Tabla 24. Proporciones estdndar para la fabricacion del mortero

Proporciones [Kg]
Cemento 1
Garnet 2
Grava silica 1/8 3
Mezcla 0.15
polimero/solvente

Agua 0.6
Colorante 0.035
Total 6.75

Tabla 25. Calculo para determinar la densidad total de la mezcla

Densidad Material Volumen | Masa | Volumen Densidad
[a/ cm?] [cm?3] total Total [cm?] promedio
3.15 Cemento 317.4603 | 6.75 3182.7499 2.1211
2.4 Garnet 833.3333 | 6750

2.5 Grava silica 1/8 1200

1 Agua 600

0.648 Mezcla 231.3922

polimero/solvente

0.5465 Polimero 204 264 408 0.648
0.75 Gasolina 204
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La densidad de la mezcla polimero/solvente se determiné con la ayuda de la

siguiente tabla:

Tabla 26. Determinacion para las cantidades de polimero/solvente de acuerdo con la relacién

Mezcla polimero/solvente Relacion 1:1
Densidad del polimero 0.5465 g/ml
Densidad solvente (D-limoneno) 0.75 g/cm?®
Cantidad solvente 204 ml
Peso Gasolina 153 ar
Cantidad de polimero 204 mi
peso del polimero 111.486 gr
Peso total 264 ar

En esta tabla la cantidad de gasolina se puso como referencia para tener un
aproximado de las cantidades para el volumen del polimero y el solvente, mas

adelante este valor es ajustado con los pardmetros necesarios.

Tabla 27. Peso estimado por unidad de adoquin

Densidad de la mezcla 2.1211 g/cm?
Peso estimado 11793.7796 gr
11.78938 Kg

Con el valor de la densidad de la mezcla se puede determinar el peso estimado por
pieza de cada adoquin multiplicando el volumen de la geometria por la densidad de

la muestra calculada.

Como célculos finales con el peso estimado total de cada pieza, se calcula la
cantidad necesaria de cada material para la fabricacion de un solo adoquin (véase
tabla 28).
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Tabla 28. Cantidades finales por cada pieza fabricada

Peso total 11.7938 kg 11793.8 gr
Cemento 1.7472 kg 1747.2 gr
Garnet 3.4945 kg 3494.5 gr
Grava silica 1/8 5.2417 kg 5241.7 gr
Mezcla 0.2621 kg 262.1 ar
polimero/solvente

Colorante - kg - gr
Agua 1.0483 L 1048.3 mi

llustracion 36. Identificacion de probetas para prueba ASTM C39

Las probetas fueron colocadas en la maquina universal para ensayos de

compresion y se les aplico una carga axial creciente a velocidad constante de

acuerdo con lo descrito por la norma ASTM C39, se anotaron los valores de carga

y desplazamiento de cada probeta hasta el punto de falla de cada una (véase

ilustracion 37).
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llustracion 37. Pruebas de compresion ASTM C39

Los valores de carga maxima aplicada y el desplazamiento obtenido se presentan
en la siguiente tabla:

Tabla 29. Resultados carga-desplazamiento

Probeta Carga maxima [KN] Desplazamiento maximo
[mm]
(1) Polvo + D-limoneno 252.05 12.6
(2) Polvo + D-limoneno 132.95 30.1998
(3) Polvo + D-limoneno 143.17 14.35
(1) Perla + gasolina 247.48 23.2499
(2) Perla + gasolina 132.53 7.95
(3) Perla + gasolina 140.26 13.5

58



[ ey

-
.-

mLTH LB

Eur\‘--;aﬂ_ SP— e = - ———
b = - . ~— WT—
lustracion 38. Grafica carga-desplazamiento obtenida del equipo CMSUTM-600B.
Prueba de compresién (probeta 1 con polvo-limoneno)
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llustracion 39. Grafica carga-desplazamiento construida en Excel para la probeta (1)
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llustracion 40. Grafica carga-desplazamiento obtenida del equipo CMSUTM-600B.

Prueba de compresién (probeta 2 con polvo-limoneno)
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Displacement (mm)

llustracion 41. Grafica carga-desplazamiento construida en Excel para la probeta (2)
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lustracion 42. Grafica carga-desplazamiento obtenida del equipo CMSUTM-600B.
Prueba de compresién (probeta 3 con polvo-limoneno)
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llustracion 43. Grafica carga-desplazamiento construida en Excel para la probeta (3)
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lustracion 44. Grafica carga-desplazamiento obtenida del equipo CMSUTM-600B.
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lustracion 45. Grafica carga-desplazamiento construida en Excel para la probeta (1)
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llustracion 46. Grafica carga-desplazamiento obtenida del equipo CMSUTM-600B.

Prueba de compresién (probeta con perla-gasolina)
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llustracion 47. Grafica carga-desplazamiento construida en Excel para la probeta (2)
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llustracion 48. Grafica carga-desplazamiento obtenida del equipo CMSUTM-600B.

Prueba de compresidn (probeta con perla-gasolina)
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lustracion 49. Grafica carga-desplazamiento construida en Excel para la probeta (3)

El célculo de resistencia a la compresion se realiz6 utilizando la ecuacion:
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Pia=n(d)
VR

Ecuacion 4. Resistencia a la compresion

O, =

Donde:
o, es la resistencia a la compresién (MPa)
P es la carga maxima aplicada (N)

A es el area de la seccion transversal de la probeta (m?)

Tabla 30. Resultados de la resistencia a la compresion de cada probeta.

Probeta Area transversal [m?] Resistencia a la
compresion [MPa]
(1) Polvo + D-limoneno 0.01767 14.26
(2) Polvo + D-limoneno 0.01767 7.52
(3) Polvo + D-limoneno 0.01767 8.10
(1) Perla + gasolina 0.01767 14.00
(2) Perla + gasolina 0.01767 7.50
(3) Perla + gasolina 0.01767 7.93

La resistencia media de las 6 probetas es de 9.88 MPa, esto representa un
desempefio mecanico moderado, la resistencia media tomando Unicamente la
probeta (1) polvo con D-limoneno y la probeta (1) perla con gasolina es de 14.13
MPa, estas probetas fueron sumergidas en agua durante 15 minutos antes de
realizar el ensayo teniendo un control del contenido de agua de las probetas como
lo indica la norma ASTM C39 (véase ilustracion 38 a 49), (véase tabla 30).

Prueba en camara PV1200
Se realizaron probetas de concreto hexagonales, ya siendo adoquines para

someterlos a una camara de pruebas climaticas extremas para ver su

comportamiento ante estos cambios de temperaturas.
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Los datos para los calculos se obtuvieron de la hoja de céalculo de Excel acuerdo
con los datos de entrada como volumenes y pesos, calculo de proporciones en
funcién de las relaciones de disolucion y ajuste de la cantidad del solvente requerido
(véase tabla 31).

Tabla 31. Determinacion de la geometria del adoquin

Propuesta para los adoquines

Geometria 6 Hexagonal
Area de la figura 78.5918 cm?
Altura 4.5 cm
Lado 5.5 cm
Perimetro 33 cm

S (longitud de los lados) 5.5 cm
Apotema 4.76

Volumen 353.6631 cm?®

En caso de afiadir un aditivo extra la relacion del agua se ajusta en relacion con el
aditivo como un colorante que sea en polvo que va del 2-5% en peso del cemento

(véase tabla 32).

Tabla 32. Determinacion de la geometria del adoquin

Proporciones [Kg]
Cemento 1
Garnet 2
Grava silica 1/8 3
Mezcla 0.15
polimero/solvente

Agua 0.6
Colorante 0.035
Total 6.75
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La cantidad del colorante se tomo a partir del promedio entre el rango permitido en

porcentaje para este aditivo.

El volumen total se calculd a partir de la suma de los volumenes resultantes de cada

material (véase tabla 33).

Tabla 33. Calculo para determinar la densidad total de la mezcla

Densidad | Material Volumen | Masa | Volumen Densidad
[g/ cm?] [cm?3] total Total [cm?] promedio
3.15 Cemento 317.4603 | 6.75 3182.1858 2.1211
2.4 Garnet 833.3333 | 6750
2.5 Grava silica 1/8 1200
1 Agua 600
0.648 Mezcla 231.3922

polimero/solvente
0.5465 Polimero 13 17 26 0.648
0.75 Gasolina 13
La densidad de la mezcla polimero/solvente se determiné con la ayuda de la

siguiente tabla:

Tabla 34. Determinacion para las cantidades de polimero/solvente de acuerdo con la relacion

Mezcla polimero/solvente Relacion 1:1
Densidad del polimero 0.5465 g/ml
Densidad solvente (gasolina) 0.75 g/lcm?
Cantidad solvente 13 ml
Peso Gasolina 9.75 gr
Cantidad de polimero 13 mi
peso del polimero 7.1045 gr
Peso total 16.8545 gr
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En esta tabla la cantidad de gasolina se puso como referencia para tener un

aproximado de las cantidades para el volumen del polimero y el solvente.

Tabla 35. Peso estimado por unidad de adoquin

Densidad de la mezcla 2.1211 g/cm?
Peso estimado 750.1843 ar
0.7502 Kg

Como calculos finales con el peso estimado total de cada pieza, se calcula la

cantidad necesaria de cada material para la fabricacién de un solo adoquin (véase

tabla 36).
Tabla 36. Cantidades finales por cada pieza fabricada

Peso total 0.7502 kg 750.2 gr
Cemento 0.1111 kg 1111 gr
Garnet 0.2223 kg 222.3 gr
Grava silica 1/8 0.3334 kg 3334 gr
Mezcla 0.0167 kg 16.7 ar
polimero/solvente

Colorante 0.0039 kg 3.9 gr
Agua 0.0667 L 66.7 ml

llustracion 50. Adoquines para prueba en cdmara de cambios climdticos

Se metio un primer adoquin a la cAmara de cambios climaticos, despues de 4 dias

dentro de la camara el adoquin presento un anomalia que provoco que la prueba
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se detuviera, se noto la presencia de burbujas superficiales que salian desde dentro

del adoquin (vease ilustracion 51).

N N

llustracion 51. Presencia de burbujas en el adoquin después de 4 dias de
prueba en cdmara de cambios climdticos

Se procedi6 a seccionar el adoquin para estudiar con profundidad la presencia de
burbujas generadas en la superficie, estas burbujas y la composicion estructural del

adoquin se revisaron en un estereoscopio (véase ilustracion 52 a 54).

llustracion 52. Integridad estructural del adoquin

69



lustracion 54. Integridad estructuras de las burbujas

Estas burbujas esféricas indican una reexpansion o volatilizacién parcial de
fracciones de gasolina atrapadas presentes en el poliestireno los cuales pueden ser
movilizados térmicamente cuando son expuestos bajo ciclos extremos, otra
posibilidad se debe a una mala compactacion del concreto, una mala
homogenizacion de la disolucion entre el polimero y el solvente lo que genera
imperfecciones que durante el ciclo de temperaturas altas se inflen y se endurezcan

durante los ciclos a bajas temperaturas.

Como parte complementaria del andlisis de durabilidad del material, se meti6é otro
adoquin de prueba con las mismas caracteristicas y proporciones a la camara
PV1200, esta cAmara es capaz de reproducir el protocolo de ensayos especificado
en la norma ISO-16752-4, esta norma regula los métodos para someter materiales
no metalicos a condiciones ambientales extremas, el adoquin permanecio dentro de

la camara durante 15 dias, lo cual se traduce a 30 ciclos siendo 12 horas por ciclo.

Al termino de los 30 ciclos, se inspecciono de manera visual y detallada el adoquin

de prueba observando lo siguiente:

Integridad estructural: no hay presencia superficial visible de grietas o fisuras.

Cambios de coloracion: no se observdé ninguna mancha o alteracion en la

pigmentacién del concreto.

Degradacion por disgregacion: no se presento desprendimiento de material.
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Deformacion geométrica: dimensionalmente el adoquin permanecié constante a la

vista.

Adherencia del material polimérico: no se presentd segregacion ni migracion del

poliestireno afiadido como en la primera corrida de la prueba.

Pérdida de masa: al iniciar la prueba el adoquin pesaba 704.3 gramos, al finalizar
su peso fue de 670.1 gramos teniendo una pérdida de masa de 30.8 gramos
equivalentes una perdida porcentual del 4.37% siendo una perdida aceptable
considerando que la prueba estaba disefiada también para eliminar humedad o

componentes volatiles no estructurales.

llustracion 55. Foto comparativa entre 2 adoquines después de cadmara PV1200

Ensayo de resistencia a la absorcion (ASTM C140)
El ensayo de resistencia a la absorcion permitié evaluar la porosidad del material,
asi como su durabilidad y comportamiento frente a ambientes humedos utilizando

como probeta un adoquin hexagonal.

La metodologia utilizada para el ensayo fueron las siguientes:

El adoquin se sec6 en horno a 110°C durante 24 horas.

Se realizaron pesajes en intervalos de 2 horas para comprobar un peso constante.

Tras alcanzar la masa constante, se tomé el menos peso con diferencias menores

a 0.2% como peso seco.
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El adoquin se sumergi6 en agua limpia a temperatura ambiente por 24 horas.

Se seco la superficie el adoquin antes de pesaje en estado saturado.

Tabla 37. Datos experimentales de la prueba de absorcion de agua ASTM C140

Etapa Tiempo Temperatura [°C] Peso [g]
Peso inicial - 23 670.1
Horno (24 h) 24 110 644.58
+ 2h 26 110 645.04
+ 2h 28 110 644.80
+2h 30 110 646.86
Saturado (después de | 24 h inmersion 23 704.72
24h en agua)

Peso seco (Wd) = 644.80 gramos (masa constante)

Peso saturado superficialmente seco (Wssd) = 704.72 gramos

Con los datos obtenidos (véase tabla 37) se calcul6 el porcentaje de absorcion de

agua, la densidad aparente seca y la densidad en estado saturado superficialmente

seco con las siguientes ecuaciones:

Absorcion(%) =

Wssd - Wd « 100

da

Ecuacion 5. Porcentaje de absorcion de agua

Wy
Pseca = 7

Ecuacion 6. Densidad aparente seca

— Wssd
Pseca V

Ecuacion 7. Densidad en estado saturado seco
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Tabla 38. Resultados del ensayo de absorcion de agua

Absorcion (%)

Densidad aparente seca

Densidad en estado

saturado seco

9.29

1.823 g/cm3

1.993 g/cm?3

Pruebas complementarias

e Ensayo de resistencia al impacto (caida de bola)

Condiciones del ensayo

Masa de la bola de acero templado: 833 gramos

Altura de caida sin fuerza adicional 0.70 m

Energia de impacto aplicada:

m
E=m*g*h=O.833Kg*9.81s—2*0.70m=5.714]

Energia de impacto representativa de cargas accidentales comunes en entornos

urbanos y de jardineria.

Superficie del ensayo rigida, no absorbente

Numero de impactos totales en toda la superficie del adoquin: 6

Ninguno de los 6 impactos genero dafio significativo en la pieza, solamente se

aprecia muy de cerca la zona de impacto de la bola, el area afecta no sufrié grietas

ni fisuras soportando el dafio desde la altura del ensayo.

El adoquin presenta un buen comportamiento para absorber energia sin

comprometer su integridad estructural (véase ilustracién 56).
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llustracion 56. Evaluacion visual del adoquin después de los impactos de la caida de

Condiciones del ensayo tabla 39.

bola

Ensayo de abrasion superficial (desgaste por friccion con lija)

Tabla 39. Condiciones para la prueba de abrasion por friccion

Parametro

Valor

Tipo de abrasivo

Lija de carburo de silicio, grano #80

Tipo de equipo

Plataforma rotatoria

Velocidad de rotacion

300 rpm

Duracion del ensayo

100 segundos (equiv. 500 ciclos)

Carga aplicada

Presiéon controlada manualmente

Condiciéon de la muestra

Secada a 105°C durante 24 horas

Medio de friccion

Seco (sin lubricacién)

Tabla 40. Resultados del ensayo de abrasion

Ensayo Masa Masa | Pérdida de Pérdida Observaciones
inicial (g) | final (g) | masa (Q) porcentual
673.5 672.42 1.08 0.160% Leve opacidad
superficial, sin

exposicion del polimero

visible
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2 672.42 670.98 1.44 0.214% Zonas de desgate
visibles
3 670.98 670.26 0.72 0.107% Textura porosa

La pérdida de masa promedio fue de 1.08 gramos lo que representa un 0.16% de

pérdida total global de toda la pieza, este valor es relativamente bajo para un

adoquin que fue expuesto a cambios climéticos extremos (véase tabla 40).

Criterios derivados de la norma UNE-EN 1338, Anexo D, el porcentaje obtenido se

encuentra por debajo del 1% sugerido como limite para pavimentos de concreto en

aplicaciones no industriales.

e Observacion

de

llustracion 57. Adoquin después de 500 ciclos de lijado

estructural visual)

interfaz

solvente-polimero-cemento  (analisis

El objetivo de analizar un fragmento del adoquin fue caracterizar la calidad de la

microestructura de la matriz solvente-polimero-cemento buscando la presencia de

posibles defectos como vacios, porosidad excesiva, segregacion del polimero o

fisuras las cuales pudieran comprometer las propiedades mecéanicas de los

adoquines (véase tabla 41).
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Tabla 41. Condiciones de preparacion de la muestra para andlisis de microestructura

Parametro

Detalle especifico

Cemento utilizado

Portland gris

Relaciéon agua/cemento

0.60

Agregado grueso

Grava silica angular

Agregado fino/adicional

Garnet

Agregado reciclado

0.15 partes de polvo de poliestireno

disueltos en gasolina

Pigmento

Verde para concreto

Proporcion de mezcla

Cemento: polimero disuelto = 1:0.15

Curado

No curado, endurecido al aire

Imagen microscépica a una magnificacion x5.

Se observo una matriz cementante pigmentada continua y sin interrupciones

estructurales visibles, los agregados solidos (grava silica y garnet) se pueden

apreciar en forma de granos que presentan una distribucion uniforme y bien

incrustados en el cemento, se notd presencia de poros aislados de morfologia

redondeada aleatoriamente distribuidos en el adoquin, no hay segregacion visible

del polimero (véase ilustracion 58).

Ilustracién 58. Microestructura de la matriz polimero/solvente-cemento en un aumento x5
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Imagen microscoOpica a una magnificacion x20.

La interfaz entre la matriz cementante y el polimero es nitida y continua sin evidencia
de des adherencia, se puede apreciar una buena compactacion densa, compatible
y con presencia de materiales densos como el garnet, estas particulas densas no
muestran sefiales de microfracturas o transiciones debilitadas, no hay presencia
reconocible de restos del polimero no disuelto a nivel microscopico (véase

ilustracion 59).

lustracidn 59. Microestructura de la matriz polimero/solvente-cemento en un aumento x20

Imagen microscépica a una magnificacién x50.

Se observan puntos de pigmentos encapsulados dentro del cemento que no afectan
la continuidad de la matriz, no hay presencia de micro fisuras, reforzando la buena

calidad de la interfaz de la matriz cementante (véase ilustracion 60).

o

lustracidn 60. Microestructura de la matriz polimero/solvente-cemento en un aumento x50
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e Ensayo de resistencia quimica (en ambiente agresivo)

Se realizo la evaluacién final de los adoquines transcurridos los 7 dias del ensayo
(168 h), bajo un ambiente constante, bajo resguardo de una campana de extraccion
(véase ilustracion 61 y 62).

Las muestras se lavaron con agua DI y se dejaron secar por 1 hora.

No hubo recambio de soluciones y la Unica solucion que se mantuvo cubierta fue el
acido clorhidrico.

llustracion 61. Ensayo de resistencia quimica durante 7 dias

Tabla 42. Resultados de pérdida de masa

Solucién Peso Peso final Am (g) Am (%)
inicial (g) (9)

HCI 5% 114.7508 92.6001 -22.1507 -19.3033%

NaOH 5% 93.9210 90.7396 -3.1814 -3.39%

NaCl 3.5% | 167.0297 165.9024 -1.1273 -0.67%
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llustracion 62. Muestras del ensayo quimica transcurridos los 7 dias

El fragmento expuesto a HCI al 5% tuvo el mayor deterioro fisico observable, la
solucién adquirié un tono verdoso debido al colorante utilizado en la matriz de
adoquin y se formacién depdsitos solidos en el fondo del recipiente. Al terminar el
ensayo, el fragmento de adoquin quedo debilitado estructuralmente, con golpes
suaves, la muestra se desmoronada llegando a tener un peso final de 92.6001
gramos, lo que resulta en una pérdida de masa de 22.1507 gramos
correspondientes al 19.3033%, indicando una pérdida critica de cohesion

estructural (véase tabla 42).

En el caso del NaOH al 5%, a pesar de haber tenido una pérdida de masa del 3.39%,
no se observo algun cambio visible de deterioro superficial o perdida en su
resistencia estructural, lo que indica que en medio basico solo se ve afectado

superficialmente sin atacar directamente la matriz cementante (véase tabla 42).

La muestra expuesta a salmuera al 3.5% (NaCl) mostro la menor pérdida de masa
(0.67%) y no presento degradacién superficial visible, se observé la formacién
superficial de cristales salinos que no afectan la integridad del adoquin, dando un
buen desempefio frente ambientes salinos 0 marinos (véase tabla 42).

Interpretacion del dafio en medio acido
Mecanismos de ataque acido al adoquin.

e Disolucién de la portlandita (Ca (OH)z), producto de la interaccion del agua

con el cemento:
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Ecuacion 8. Disolucion de portlandita

e Descomposicion del C-S-H (Calcium Silicate Hydrtae) es el producto principal
de hidratacion del cemento Portland y el encargado de la resistencia
mecanica y cohesion estructural del cemento, liberando calcio y dejando una

estructura rica en silice amorfa, son cohesion:
C—S—H+HClL- Si0, | +Ca?* + Cl™ + H,0

Ecuacion 9. Descomposicion del C-S-H

e Lixiviacion del calcio estructural generando una matriz porosa y débil que fue
incapaz de mantener unidos los agregados, en conjunta todas las reacciones

destruyen la red cementante del adoquin (véase ilustracion 63).

llustracion 63. Muestra deteriorada por HCI

Preparacién de adoquines finales
Se realizaron un adoquin hexagonal de acuerdo con los datos obtenidos en Excel

(véase tabla 43).

Tabla 43. Determinacion de la geometria del adoquin

Propuesta para los adoquines

Geometria 6 Hexagonal
Area de la figura 166.2768 cm?
Altura 5 cm
Lado 8 cm
Perimetro 48 cm
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S (longitud de los lados) 8 cm
Apotema 6.93
Volumen 831.3843 cm?

En caso de afadir un aditivo extra la relacion del agua se ajusta en relacion con el

aditivo como un colorante que sea en polvo que va del 2-5% en peso del cemento

(véase tabla 44).

Tabla 44. Proporciones estandar para la fabricacion del mortero

Proporciones [Kg]
Cemento 1
Garnet 2
Grava silica 1/8 3
Mezcla 0.15
polimero/solvente

Agua 0.6
Colorante -
Total 6.75

El volumen total se calcul6 a partir de la suma de los volimenes resultantes de cada

material.
Tabla 45. Calculo para determinar la densidad total de la mezcla
Densidad | Material Volumen | Masa | Volumen Densidad
[g/ cm?] [cm?] total Total [cm?] promedio
3.15 Cemento 317.4603 | 6.75 3182.1858 2.1211
2.4 Garnet 833.3333 | 6750
2.5 Grava silica 1/8 1200
1 Agua 600
0.648 Mezcla 231.3922
polimero/solvente
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0.5465 Polimero 30.5 40 61 0.648
0.75 Gasolina 30.5

La densidad de la mezcla polimero/solvente se determiné con la ayuda de la

siguiente tabla:

Tabla 46. Determinacion para las cantidades de polimero/solvente de acuerdo con la relacion

Mezcla polimero/solvente Relacion 1:1
Densidad del polimero 0.5465 g/ml
Densidad solvente (gasolina) 0.75 g/cm?
Cantidad solvente 30.5 ml
Peso Gasolina 22.875 ar
Cantidad de polimero 30.5 mi
peso del polimero 16.6682 gr
Peso total 39.5433 ar

En esta tabla la cantidad de gasolina se puso como referencia para tener un

aproximado de las cantidades para el volumen del polimero y el solvente.

Tabla 47. Peso estimado por unidad de adoquin

Densidad de la mezcla 2.1211 g/cm?
Peso estimado 1763.5188 gr
1.7635 Kg

Como célculos finales con el peso estimado total de cada pieza, se calcula la
cantidad necesaria de cada material para la fabricacion de un solo adoquin (véase

tabla 48 e ilustracion 64).

Tabla 48. Cantidades finales por cada pieza fabricada

Peso total 1.7635 kg 1763.5188 gr
Cemento 0.2613 kg 261.3 ar
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Garnet 0.5225 kg 522.5 gr

Grava silica 1/8 0.7838 kg 783.8 gr
Mezcla 0.0392 kg 39.2 ar
polimero/solvente

Colorante - kg - ar
Agua 0.1568 L 156.8 ml

llustracion 64. Adoquin para jardin presentacion final

Evaluacion del impacto econémico de adoquines con polvo de EPS

La comparativa econémica de adoquines de concreto hexagonales fabricados a
partir de elementos reciclados, particularmente polvo de estireno o perla
contaminada disuelto en gasolina o D- limoneno contra 5 marcas de adoquines

tradicionales disponibles en México (véase tabla 50).

Se analizaron costos unitarios, la composicién, la resistencia mecanica y otras
propiedades fiscas con la finalidad de determinar la viabilidad econémica y

sustentable del uso de agregados reciclados en materiales constructivos.

La mano de obra y energias fueron propias sin costo declarado, el curado fue por

28 dias sin uso de hornos, solamente temperatura ambiente.

Descripcién del adoquin experimental:

Tabla 49. Datos informativos del adoquin experimental

Forma Hexagonal

Altura 5cm
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Lado 8cm
Volumen 831.384 cm?
Masa seca 1.7635 Kg
Materiales Precio por unidad (MNX)
Cemento Portland 7.84
Garnet -
Grava silica -
Polvo de poliestireno -
Gasolina 0.73
Agua 0.1568
Molde 5
Total 13.7268

Tabla 50. Evaluacion comparativa

Propiedad Experimental Superblock Tabicel Preconcretos Verdecreto Dublock
(Venecia) (AR-8)

Dimensiones 8x14x5 15x15x6 20x10x6 20x10x6 20x10x6 20x10x6
Hexagonal Cuadrado Rectangulo Rectangulo Rectangulo | Rectangulo

Resistenciaala 14.13 MPa 29.4 MPa 39.2 MPa 15 MPa 24.5 MPa 19.6 MPa

compresion

Absorcion  de 9.29% - - <8% 25.5% -

agua

Densidad 1.823 - - - 1.7 -

aparente seca

(g/cmd)

Costo unitario $20 $22 $18 $21 $17 $20

Costo por m? $1869 $265.0 $216.4 $252.5 $204.5 $240

estimado

Las fuentes de informacidn para esta evaluacion fueron catalogos técnicas y tiendas

en linea.
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El adoquin experimental tiene un costo unitario de 40-50% en comparativa con
alternativas comerciales, en cuestién de costos por m? este valor se triplica en
comparacion a las demas alternativas debido a las dimensiones de cada adoquin,
la resistencia mecanica propuesta es suficiente para usos en jardinera y decoracién
gue no requieran soportar grandes cargas continuas, siendo inferior a un concreto

estandar estructural >20 MPa.

Su absorcién de agua supera lo ideal (<7%), pero esta dentro de lo permisible para
aplicaciones no estructurales como decorativo, paisajismo y senderos peatonales
de baja carga, que de acuerdo con Neville (2011) es de <10-12%

Discusion

El objetivo de este trabajo fue fabricar un material decorativo con el fin de poder
reciclar desechos como el polvo de poliestireno generado durante las etapas de
proceso del poliestireno expandido o las perlas antes de expandir que son
contaminadas mediante una disolucién con solventes que ayuden a la completa
homogenizacion, ademas de incorporar materiales como grava silica y garnet en
lugar de los agregados convencionales dandole un mayor valor agregado al
producto debido utilizaciobn de estos materiales catalogados como residuos
industriales. Los adoquines fabricados alcanzaron una compresiéon media de 14.3
MPa considerando solamente las primeras probetas de cada disolucién (polvo de
poliestireno en D-limoneno y perla contaminada en gasolina) este valor queda fuera
del rango para estructuras vehiculares o de altas cargas ya que la norma ASTM
C936 exige una resistencia a la compresién >35 MPa para pavimentos estructurales
sin embargo puede clasificarse como un adoquin decorativo de uso no estructural
apropiado para zonas de jardineria 0 senderos, otras normas latinoamericanas
como la NTG 41017 de Guatemala clasifica estos concretos como “Clase C’,
destinados a transito peatonal muy ligero o uso estético, contando con un rango de
12 a 20 MPa.

A diferencia de las marcas comerciales como Tabicel, Superblock o Dublock
soportan cargas entre 20 y 39 MPa los valores inferiores se deben a la inclusion de

material reciclado y la reduccion del contenido cementante.
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La absorcidon de agua obtenido arrojo un valor del 9.29% superando el valor limite
recomendado de 7% para adoquines estructurales de acuerdo con la NMX-C-414-
ONNCCE, este valor aun se mantiene dentro del rango aceptado para materiales
decorativos que no estén sometidos constantemente a climas con ciclos de
congelacion, en condiciones exteriores de jardineria no se presenta un riesgo
estructural inmediato, de acuerdo con la UNE EN 1338 un adoquin de uso peatonal
o de jardineria debe contener un porcentaje de absorcion de agua menor o igual al
12%.

El costo significativo por unidad del adoquin ronda entre los $20 MNX contra los
valores de mercado que van desde $18 - $22 MNX, el valor por metro cuadrado
incrementa debido a la geometria y el tamafio de cada adoquin, es posible aumentar
el tamafio del adoquin ajustandolo a las dimensiones de sus competidores directos,

asi como la geometria que sea requerida simplemente ajustando el molde.

Ademas, este adoquin ofrece una ventaja ambiental al reutilizar desechos
contaminantes provenientes de lineas de produccién lo que reduce su impacto y la

acumulacion de estos.

El comportamiento del adoquin frente a cambios extremos de temperatura fue
estable durante los 30 ciclos que duro la prueba, lo cual sugiere que el mortero, en
combinacion con los agregados minerales (garnet y grava silica), y la incorporacion
del polimero disuelto, otorgaron una buena resistencia a choques térmicos, y
pruebas dindmicas, el adoquin es candidato a ser sometido por un periodo de
tiempo mas prolongado lo que refuerza el potencial del material como alternativa
viable en aplicaciones en ambientes exteriores con variabilidad térmica

considerable.

Pruebas complementarias corroboraron la buena calidad de la mezcla teniendo una
interfaz polimero-solvente-cemento consolidada con baja porosidad, resistente a
impactos dinamicos y buena resistencia a la abrasion, siendo util en ambientes

salinos 0 marinos, pero no ante presencia de medios acidos.

Recomendaciones técnicas:
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e Homogenizar la disolucion entre polimero — solvente antes de la
incorporacion al mortero.

e Optimizar las proporciones entre el cemento y el polimero para conseguir una
matriz compacta sin perder sus propiedades.

¢ Reducir la porosidad superficial mejorando la compactacion en el moldeo.

e Aplicar recubrimientos o selladores que disminuyan absorcion de agua en
exteriores.

e Evaluar agregados diferentes como ceniza volante, puzolana natural o
escoria molida como sustituyentes a los agregados convencionales.

e Adaptar normativa para adoquines de uso en jardineria en México debido a

la falta de informacion técnica local.

Para lograr una mejor resistencia a la compresién se puede controlar la relacion
agua/cemento para obtener una estructura menos porosa y compacta, ya que si la
mezcla es muy seca se pueden usar técnicas de compactacion, el curado es crucial
para la resistencia, un curado hiumedo por inmersion por 7 dias o cubrir la mezcla
con plastico humedo los primeros 3 dias son alternativas que pueden lograr una
resistencia de hasta 25 — 30 MPa después de 28 dias de un curado controlado con

buena dosificacion.

Conclusion

El desarrollo de la tesis demuestra que es viable desde un enfoque técnico reutilizar
desechos derivados de la produccion de poliestireno expandido principalmente la
perla contaminada y el polvo mediante una disolucidon en solventes altamente
compatibles con este polimero, e integrarlos como nuevo agregado en morteros de
concreto para elaborar adoquines para jardineria o decoracion. La seleccion de los
agregados, aditivos y el disefio de la mezcla adecuada permitié obtener un producto
con un buen valor agregado con buena resistencia mecéanica, baja porosidad y
buena estabilidad frente a condiciones climaticas extremas, asi como una buena
interfaz y relacion solvente-polimero-cemento a nivel de microestructura siendo

resistente a desgaste por friccidn y buena resistencia quimica.
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Desde un punto de vista ambiental, la propuesta ofrece reutilizar residuos solidos

dificilmente reciclables, reduciendo su acumulacion bajando el impacto de

contaminacion en ecosistemas naturales, desde un punto de vista econdémico, este

proceso puede escalarse industrialmente, enfocada en sectores interesados en el

desarrollo de nuevos materiales de construccion sostenibles.

Por lo tanto, la incorporacion de residuos derivados del poliestireno expandido

contribuye al desarrollo de nuevos materiales con aplicaciones reales en el @mbito

urbano, paisajistico y vial.
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