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RESUMEN

ABSTRACT

El articulo aborda el tema de los residuos plésticos auto-
motrices —porque es frecuente que sean depositados en
rellenos sanitarios, incrementando la contaminacién del
suelo—, y propone su uso como agregados para concre-
tos y morteros sostenibles. Se presenta un panorama de la
contaminacién terrestre y maritima generada por residuos
pldsticos y se incluyen algunos datos relativos a la conta-
minacién por plasticos automotrices. El articulo se funda-
menta en dos conceptos contemporaneos: i) metabolismo
urbano; y ii) ecologia industrial. A partir de ellos se llevé
a cabo una busqueda sistemadtica de investigaciones que, a
nivel global, exploren la viabilidad de usar residuos plis-
ticos —de diversos origenes—, como insumos para la in-
dustria de la construccién. Se concluye que esta alternativa
transforma los residuos plasticos, tanto automotrices como
provenientes de otras industrias, en valiosos insumos para
la arquitectura y la ingenieria civil.

The article addresses the issue of automotive plastic waste
—because they are very often deposited in landfills, incre-
asing soil contamination— and proposes its use as aggre-
gates for sustainable concretes and mortars. An overview
of land and maritime pollution by plastic waste is pre-
sented, and some data on contamination by automotive
plastics are included. The article is based on two contem-
porary concepts: i) urban metabolism; and ii) industrial
ecology. From them is carried a systematic search of re-
searches out that, at global level, explore the feasibility of
using plastic waste —of diverse origins—, as inputs for
the construction industry. It is concluded that this alterna-
tive transforms plastic waste, both automotive and other
industries, in useful and valuable inputs for architecture
and civil engineering.

PALABRAS CLAVE: metabolismo urbano; ecologia indus-
trial; metabolismo industrial; alternativas sostenibles al
hormigén.

KEY WORDS: urban metabolism; industrial ecology; in-
dustrial metabolism; sustainable concrete alternatives.

Introduccion

Desde sus mds remotos origenes las civilizaciones
han dependido de los materiales para elaborar uten-
silios, herramientas y artefactos, tanto de uso coti-
diano como industrial. Durante milenios, los avances
técnicos y tecnoldgicos se lograron gracias a los ma-
teriales naturales, tanto geolégicos como organicos.
De origen mineral: metales, rocas, arcillas y arenas;
vegetal: madera, guadua, bambu, aceites, resinas, cera,
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fluidos de las plantas como el caucho y resinas fo-
silizadas; animal: hueso, marfil, cuero, lana, cuernos,
conchas marinas, caparazones, corales, cera de abe-
jas y seda (Pasman, 1956; DeMouthe, 2005). Cabe
subrayar que civilizaciones ancestrales —como la
maya en Ameérica, o la romana en el Viejo Mundo—
procesaron materiales naturales hasta obtener otros,
como el vidrio y la cerdmica (Sdnchez, 1984; Rive-
ra, 1999; Cheetham y Clark, 2006). No obstante, el

. Bogotd, Colombia. ORCID Molina-Prieto, L.F.:

b Fundacion Universidad de América, Facultad de Ingenieria Quimica. Bogota, Colombia; Universidad Centro Panamericano de

Estudios Superiores; Doctorado en Sostenibilidad. Zitacuaro,

México. ORCID Ortega-Ramirez, A.T.: 0000-0002-6364-8432

¢ Autor de correspondencia: angie.ortega@profesores.uamerica.edu.co

Recepcidn: 12 de agosto de 2020. Aceptacion: 27 de julio de 2021

(@) 6v-ne-sh |

Gestion y Ambiente 24(1), 89893, 2021


https://orcid.org/0000-0002-3039-427X
https://orcid.org/0000-0002-6364-8432
mailto:angie.ortega@profesores.uamerica.edu.co
https://doi.org/10.15446/ga.v24n1.89893

acceso a cualquiera de los materiales mencionados
tenia una gran limitante: su abundancia o escases en
la superficie terrestre. En consecuencia, la produc-
cién de bienes dependid, durante siglos, de la exis-
tencia de los insumos naturales necesarios para cada
producto.

En 1863, un fabricante de bolas de billar reté
el ingenio y la creatividad humanos al publicar un
anuncio en un periédico neoyorquino: ofrecia diez
mil délares en oro a quien encontrara una alterna-
tiva adecuada para el marfil. John Wesley Hyatt —
Quimico e inventor estadounidense— participé en
el concurso, y aunque no gané el premio, si logro,
junto con su hermano Isafas, obtener un nuevo ma-
terial a base de nitrato de celulosa, alcanfor y alcohol,
que patent6 bajo el nombre de celuloide, es decir,
el primer plastico de la historia. El celuloide trans-
formé la cultura en muchos aspectos, y permitié los
procesos de produccién en serie, que inicialmente
cobijaron objetos de uso masivo, como los peines,
ademis de establecerse como el material que permi-
tirfa la creacion del cine y su amplio legado cultural.
Afios después, en 1906, el quimico estadounidense
de origen belga, Leo Hendrik Backeland, mientras
intentaba reemplazar un material natural, creé y co-
mercializé la baquelita, y con ello allané el camino
para la llamada ‘era de los plésticos’ (Freinkel, 2011).
Desde entonces, el plastico se ha integrado de ma-
nera inseparable a la cultura moderna, y sus incon-
tables desarrollos han hecho posible la produccién
industrial en serie y el consumo de masas.

Debido a que el plistico es econémico, liviano,
durable, resistente a la humedad y no se degrada
con facilidad, en diversos sectores industriales ha re-
emplazado a un sinnimero de materiales naturales.
Pero esas ventajas, resultan inconvenientes cuando
se trata de pldsticos residuales o desechados, que
cabe decir, se generan a gran escala en todo el mun-
do. De acuerdo con Hopewell et al. (2009), el 50%
de los plisticos se utilizan para aplicaciones de un
solo uso, lo que incluye bolsas, envases y articulos
de consumo desechables; entre el 20 y el 25%, para
infraestructuras con largo plazo de duracién, como
tuberias, recubrimientos de cables y materiales es-
tructurales; y el resto, para aplicaciones de consumo
con un tiempo de vida intermedia: productos elec-
trénicos, muebles y autopartes. Barnes et al. (2009),
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subrayan que los plésticos no son biodegradables, y,
por lo tanto, se requieren cientos de miles de afios
para que se degraden. En cuanto a la cantidad de
desechos plasticos producidos por afio, Jambeck et
al. (2015), indican que en 2010 los desechos plésti-
cos mundiales alcanzaron un total de 275 millones
de toneladas, de las cuales 8 millones fueron a parar
a los océanos del planeta; el resto, a vertederos, re-
llenos sanitarios, cuerpos de agua y dreas costeras,
o fueron incinerados, todo lo cual generé elevados
impactos ambientales a diversas escalas.

En lo concerniente a la contaminacién marina,
Greenpeace reporta que los plisticos afectan el lecho
marino, las aguas superficiales y las dreas costeras
de todos los océanos del mundo, desde las regiones
polares hasta el ecuador. Esta situacién es perjudi-
cial para mds de 267 especies de fauna —entre aves
marinas, tortugas, focas, leones marinos, ballenas y
peces—, puesto que muchas de ellas sufren enredos
o ingestién de desechos pldsticos, muchas veces fa-
tales, porque, en el primer caso, les generan asfixia; y
en el segundo, las condenan a la inanicién (Allsopp
et al., 2006). En lo concerniente al lecho marino
Galgani et al. (2000), valoraron los desechos plés-
ticos decantados en las costas europeas, y encon-
traron que las cantidades varian entre 0 y 101.000
unidades/km?’.

En el caso de los residuos plisticos automotrices,
que constituyen el interés principal de este escrito,
Sakai et al. (2014), estiman que cada afio mas de 40
millones de vehiculos llegan al final de su vida util,
y con base en estudios regionales disgregan esa can-
tidad asi: Australia 500.000; Brasil 1.000.000; Ca-
nad4 1.200.000; China 3.506.000; Corea 648.000;
Estados Unidos 12.000.000; Japén 2.960.000;
Unién Europea 7.800.211; resto del mundo cerca de
11.000.000. Por su parte, Rossetti et al. (2011), cal-
culan que tan solo en la Unién Europea se generan
mis 2.5 millones de toneladas de desechos plisticos
automotrices por afio, los cuales, por lo general, se
depositan en rellenos sanitarios, una practica que: i)
no es amigable con el ambiente; ii) desecha recursos
valiosos; y iii) sin ninguna duda es antieconémica.
Segun los datos de Sakai et al. (2014), se depositan
algo mas de diez millones de toneladas de residuos
plasticos automotrices por afio en los rellenos sani-
tarios de todo el planeta.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, el articulo
busca valorar el uso de los residuos plasticos au-
tomotrices como agregados para concretos y mor-
teros, puesto que con esta re-utilizacién se logran
dos objetivos de alto valor ambiental y econémico:
por un lado, crear un destino final para los residuos
plasticos automotrices, y, por ende, dejar de consi-
derarlos material desechable; y por el otro, minimi-
zar la extraccién de agregados dridos con destino a
la industria de la construccién. Cabe subrayar que
para la investigacién se tuvo en cuenta los desechos
no metdlicos de los automéviles siniestrados en
Colombia, cuando las aseguradoras los consideran
‘pérdida total’, y los envian a CESVI COLOM-
BIA S. A. para su despiece y reutilizacién, cuya
disposicién final se realiza en rellenos sanitarios
(Figuras 1y 2).

El enorme volumen de residuos plésticos que se
produce a nivel mundial es uno de los problemas
ambientales mds relevantes de nuestro tiempo, y
es la primera de las dos problematicas a las que el
presente articulo busca dar respuesta. La segunda,
es el impacto causado por la mineria de agregados
para la produccion de concretos y morteros (arenas
y gravas).

Cada vez toma mais fuerza la implementacién
de la economia circular en el manejo de residuos
sélidos, para cambiar el modelo de economia lineal
tradicional. El modelo lineal consiste en fabricar,
usar y desechar. Por otro lado, en la economia cir-
cular se utilizan lo miximo posible, y después se
recuperan sus materiales reciclables para generar

otros productos al final de su vida util (Plastics Eu-
rope, s.f.). En el caso de la industria automotriz, la
economia circular se refleja en la remanufactura de
residuos plésticos para convertirlos en agregados
para concretos y morteros con la caracteristica de
ser ambientalmente sostenibles.

Marco teorico

El articulo se apoya en dos conceptos contem-
pordneos que fortalecen la sostenibilidad urbana. El
primero, enfocado en las dindmicas propias de las
ciudades: el metabolismo urbano (Wolman, 1965;
Kennedy et al.,2008,2011), puesto que permite evi-
denciar la manera en que un material que hace parte
de los artefactos méviles de las ciudades, el plistico,
pasa a inmovilizarse al ser reutilizado como agre-
gado para concretos y morteros destinados a obras
arquitectdnicas y civiles. El segundo, centrado en
el aprovechamiento de los residuos generados por
las industrias: la ecologia industrial (Allenby, 1992;
Frosch, 1992; Lowe, 1993; Ehrenfeld, 1994; Soco-
low et al., 1994; Watanabe, 1994 Allenby y Graedel,
1995; O’'Rourke et al., 1996), que establece encade-
namientos entre las industrias, para ‘cerrar el bucle’,
de modo que los desechos plésticos que resultan de
la industria automotriz cuando los artefactos mé-
viles entran en desuso, se transforman en insumos
para otra industria: la de la construccién. De esta
manera, se logra cerrar el ciclo de produccién y
consumo para fortalecer su sostenibilidad (Molina-

Prieto et al., 2019).

Figura 1. Residuos plasticos automotrices acumulados
en CESVIS. A. Fuente: L.F. Molina- Prieto (2016)

Figura 2. Residuos plasticos automotrices acumulados
en CESVIS. A. Fuente: L.F. Molina-Prieto (2016)



Metodologia

A partir de los dos conceptos que fundamentan el
marco tedrico del articulo, es decir, el metabolismo
urbano y la ecologia industrial, se realiz6 una bus-
queda sistematica de investigaciones enfocadas en la
re-utilizacién de residuos plasticos como agregados
de concretos y morteros. Se seleccionaron cinco tipos
de plésticos para la produccién del articulo, porque
son los mids utilizados en la industria automotriz:
polietileno (PE), poliamidas (PA), poliuretano
(PUR), polietileno tereftalato PET y polipropileno
(PP). Sin embargo, cabe aclarar que los tipos de po-
limeros o pldsticos presentes en la industria del au-
tomévil son diversos. Algunos ejemplos adicionales
a los nombrados pueden ser: acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), policloruro de vinilo (PVC), fibra
de vidrio, polipropileno expandido (PPE), poliu-
retano termoplastico (TPU), poliéster, entre otros
(Goldschmidt, 2015). Estos ultimos, no serin ob-
jeto de estudio del articulo porque representan un
porcentaje bajo del total los de residuos plisticos
automotrices que se producen en la actualidad. En
la seccién de resultados se presentan los cinco po-
limeros seleccionados —en orden cronoldgico en
relacién a su descubrimiento—, haciendo énfasis en:
i) una descripcién general que incluye datos de su
origen, su composicién basica, sus principales carac-
teristicas fisico quimicas, sus usos en la industria en
general, y su aplicacién a la industria del automévil;
y ii) los resultados que algunos investigadores han
encontrado al aplicarlos como agregados de morte-
ros y concretos.

Resultados

En la dltima década la gestién de residuos plasti-
cos ha cobrado gran importancia en todo el mundo,
en consecuencia, numerosos investigadores estin
trabajando en ese campo, y una de las lineas de tra-
bajo mds interesantes es su aprovechamiento como
agregados para materiales altamente utilizados en
la industria de la construccién, como el concreto y
el mortero, o en obras de infraestructura, como los
asfaltos. Al re-utilizar los residuos pldsticos como
agregados para la produccién de materiales de cons-
truccién, no se aplaza su efecto nocivo, sino que son
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embebidos en materiales que, cumplido su ciclo de
vida, pueden ser re-utilizados nuevamente. En con-
secuencia, los residuos plisticos asi tratados dejan
de ser, definitivamente, materiales contaminantes,
tema de gran interés a nivel global (Molina-Prieto y
Garzén, 2017). En la industria de la construccién, al
procedimiento de re-utilizar concretos procedentes
de demolicién con el objetivo de producir concretos
frescos, se le conoce con el nombre de Green Concre-

te (Garg y Jain, 2014).

Polietileno PE

El polietileno es un polimero sintético termoplds-
tico que se produce a partir del etano, un componen-
te del gas natural. Fue descubierto en 1933 por dos
investigadores de la Imperial Chemical Industries-
ICI, los quimicos ingleses Reginald Gibson y Eric
Fawcet; pero fue otro miembro del ICI, Michael
Perrin, quien en 1935 perfeccioné dicho descubri-
miento. En 1936 el polietileno fue patentado por la
ICI (Plastics Historical Society, 2015). Dos clases
de polietileno se utilizan en la industria automotriz,
el polietileno de alta densidad-PEAD vy el polieti-
leno de baja densidad-PEBD. El polietileno de alta
densidad-PEAD es semicristalino, incoloro, inodo-
ro, no téxico y se puede producir con diversos niveles
de opacidad. Debido a su fécil procesamiento y bajo
costo, y por ser aislante y no téxico, es el plastico mds
utilizado actualmente en el mundo. Por su resisten-
cia se usa de manera extensiva en la fabricacién de
envases de alimentos, empaques y bolsas para su-
permercados; en la industria de la construccién se
emplea en la fabricacién de tuberias; en la industria
eléctrica se desempefia como material aislante, y en
la industria automotriz se utiliza para contenedores
de aceite y gasolina, tanques de agua, tubos y man-
gueras, entre otras aplicaciones (Roca, 2005; Pastor
Castillo et al., 2015). Por su parte, el polietileno de
baja densidad-PEBD es blando y eldstico y puede
ser totalmente transparente, de acuerdo a su grosor.
Ademis, es flexible, liviano, impermeable, econémi-
co y no téxico. En el sector automotriz una de sus
principales aplicaciones es en los depésitos de com-
bustibles en donde el material logra ser moldeado
por el proceso de soplado (Goldschmidt, 2015), per-
mitiendo la produccién de depdsitos que requieren
formas y moldes sofisticados.
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§ Concreto modificado con PEAD. En la India, Bha-
vi et al. (2012), realizaron experimentos con fi-
bra de PEAD como aditivo para el hormigén,
en proporciones de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 y 1 %. Sus
resultados muestran que la resistencia a la com-
presiéon aumenta hasta cierto porcentaje, y luego,
disminuye a medida que se incrementa la fraccion
de volumen de fibra. En Brasil, Marques Pare-
ja et al. (2009), experimentaron reemplazando el
agregado fino para el concreto, es decir, la arena,
en diversas proporciones, y generaron cilindros
de prueba de acuerdo a la norma de construccién
brasilena NBR 5739/90, y les permitieron un
proceso de curado de 14 dias. Para la investiga-
cién, adquirieron plastico PEAD en una empresa
del municipio de Campo de Mourdo, en forma
de grinulos de tamafio aproximado de 5 mm,
limpios y exentos de contaminantes, y los mez-
claron de acuerdo a las siguientes cantidades: i)
cemento: 7 kg; arena: 10 kg; grava: 22 kg, agua:
3,5 L y PEAD: 3,0 kg; ii) cemento: 7 kg; arena:
9 kg; grava: 22 kg, agua: 3,5 L y PEAD: 4,0 kg;
y iii) cemento: 7,0 kg; arena: 8 kg; grava: 22 kg,
agua: 3,5 L y PEAD: 5,0 kg. Los cilindros fueron
sometidos a pruebas de resistencia a la compre-
sién, y sus resultados evidencian que, la adicién
de PEAD al concreto, en reemplazo de la arena,
en las proporciones arriba mencionadas, es viable,
puesto que la resistencia a la compresién no dis-
minuye, y en algunos casos, hasta se incrementa.

§ Mortero modificado con PEAD. En Chile, Gémez
et al. (2011), agregaron PEAD a morteros de ce-
mento. El material pldstico provenia de bolsas
picadas, y lo adicionaron en proporciones de 0,2;
0,5 y 0,8 % del peso del cemento. Confecciona-
ron probetas estindar segin la norma chilena
NCh158.0167,y los sometieron, luego de 28 dias
de curado por inmersién completa, a pruebas de
resistencia a la flexién y la compresién, y, ademas,
a valoraciones de permeabilidad y absorcién ca-
pilar. Sus resultados evidencian que se logra una
disminucién significativa de la permeabilidad y
de la absorcién capilar, lo que puede ser una ven-
taja para concretos expuestos a agentes quimicos
que puedan degradarlos, e incluso al agua. Desta-
can, ademds, que son interesantes los resultados

obtenidos al agregar el PEAD en proporciones de

0,2 y 0,5 %, pero descartan totalmente la adicién
del 0,8 %, puesto que no genera ningin tipo de
beneficio.

Poliamidas-PA Nylon

En 1935 el quimico norteamericano Wallace Ca-
rothers, quien lideraba un equipo de investigacién en
nuevos materiales de la industria quimica DuPont
Corporation, obtuvo la primera poliamida median-
te la reaccién de condensacién entre el compuesto
1,6 hexanodiamina y el dcido hexanodioico. Este
producto, prontamente fue empleado como materia
prima para la fabricacién de fibras textiles, y afios
mis tarde, se conoceria popularmente como nylon
(Kohan, 1995). Por su fuerte atraccién molecular
las poliamidas —nylon 6,6— poseen caracteristicas
particulares: alta dureza, resistencia al impacto, fle-
xibilidad, propiedades mecanicas excelentes, capaci-
dad de amortiguacién y durabilidad, entre muchas
otras (Zufiiga, 2002). Son atractivas para la industria
porque en su gran mayoria cuentan con alta resisten-
cia a productos quimicos como lubricantes, combus-
tibles, refrigerantes, limpiadores, fluidos hidrdulicos,
anticongelantes, disolventes e incluso hidrocarburos
(Hwang y Ediger, 1996). No obstante, presentan
debilidad en presencia de soluciones salinas, metales
pesados, dcidos fuertes y agentes oxidantes (Laredo
y Hernandez, 1998). Las poliamidas en la industria
automotriz se usan en accesorios como manillas y
elevalunas (ventanas), airbags, parachoques, refor-
zamiento en las aletas, entre otros (Goldschmidt,
2015). Este tipo de aplicaciones pueden ser directo
sobre una de las autopartes o como refuerzo para
otro tipo de polimeros dominantes en la estructura
del vehiculo.

§ Concreto modificado con fibras de Nylon. En Gua-
temala, Lopez (2014), preparé concreto modifi-
cado con fibras de nylon siguiendo rigurosamente
las normas técnicas para la construccién NTG-
41007, NTG-41052 y NTG-41053 de su pais.
Obtuvo las fibras de residuos de lazos de diferen-
tes tamafios, que se cortaron a un tamafo prome-
dio de 1 cm. El autor tuvo en cuenta antecedentes
de reforzamiento de concreto con fibras de nylon,
realizados por el ejército de los Estados Unidos,
que aumentaron la resistencia del concreto frente
a las ondas explosivas. Se adicionaron las fibras



de nylon a una mezcla de concreto convencional,
en dos proporciones: i) 600 g y; ii) 360 g por cada
metro cubico de concreto. Sus resultados mues-
tran que el concreto modificado con fibras de
nylon incrementa su resistencia estructural signi-
ficativamente frente a esfuerzos de compresion,
tension directa y flexién. En el Pert, Capitin y
Saavedra (2019), experimentaron adicionando
fibra de nylon reciclado a concretos convencio-
nales, siguiendo las normas técnicas ASTM C
192 / C 192M y NPT 339.183 de su pais. Sus
resultados evidencian que la fibra de nylon reduce
hasta en un 15 % el agrietamiento en concretos
rigidos, al tiempo que mejora su rendimiento en
lo concerniente a la resistencia al cizallamiento.

Poliuretano-PUR

Fue descubierto por el quimico alemdn Otto
Bayer en 1937. Inicialmente se aproveché para re-
emplazar el metal de los cartuchos en la Segunda
Guerra Mundial, pero poco a poco fue permean-
do la industria militar y se aplicé a otros artefac-
tos involucrados en las batallas, como los aviones o
los uniformes de combate de alta resistencia (Po-
lyurethanes, 2008). Se caracteriza por poseer alta
resistencia, rigidez y dureza debido a los enlaces
de tipo orginico cruzados que lo constituyen. El
poliuretano es versitil debido a que puede sinte-
tizarse mediante diversas estructuras quimicas,
alcanzando propiedades amplias como material
flexible con rigidez baja, o alcanzando una rigidez
alta. En consecuencia, se aplica en sectores como
la construccién, los textiles, los deportes, la biome-
dicina y la industria automotriz (Echeverria et al.,
2020). El poliuretano es utilizado actualmente en
un porcentaje del 17 % de las partes de un auto-
moévil de tamafo medio. Se emplea especialmente
en la fabricacién de paneles de puertas, tableros de
instrumentos, volantes, asientos, reposacabezas, al-

fombrillas, entre otros (Goldschmidt, 2015).

§ Concretos modificados con poliuretano. En Brasil,
Modro et al. (2009), utilizaron residuos de es-
puma de poliuretano proveniente de la industria
de la refrigeracién para confeccionar encofrados
para entrepisos de concreto. Se elaboraron 60.000
placas de poliuretano con dimensiones de 30 x
30 x 10 cm, y se instalaron como encofrados en
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tres edificios de 12 pisos cada uno, para un drea
total de 25.000 metros cuadrados construidos.
El uso de los residuos de poliuretano disminu-
y6 la presion sobre los vertederos, puesto que a
ese material se le dio una disposicién final: quedé
integrado a los entrepisos de concreto. Gracias al
aprovechamiento de los residuos de poliuretano,
se evit6 la compra del mismo volumen de alguno
de los materiales que se utilizan tradicionalmente
con este propdsito, como el poliestireno expan-
dido, de manera que se redujeron significativa-
mente los costos de la obra. En Santa Catarina,
Brasil, Maia et al. (2004), realizaron experimen-
tos con residuos de poliuretano provenientes de
refrigeradores descartados durante el proceso de
produccién industrial y del desmantelamiento
de refrigeradores obsoletos. Las liminas de po-
liuretano obtenidas se molieron en un molino
construido con ese propésito, y posteriormente,
se clasificaron de acuerdo a su tamafio. Adiciona-
ron el poliuretano molido en proporciones del 5
y 10 %, a mezclas de concreto convencional pre-
parado siguiendo la norma brasilefia NBR 12821.
Concluyen que es viable la adicién de poliuretano
en proporciones del 5 % como agregado para la
produccién de concretos leves, y, de acuerdo a su
tamafio granulométrico, se puede producir con-
creto estructural (con grano fino) y concreto no
estructural, con grano grueso. En Pert, Egaovil
(2018), realizé experimentos adicionando resi-
duos de poliuretano a concretos convencionales
con el objetivo de reducir su conductividad tér-
mica. El poliuretano se obtuvo de la recuperacién,
por logistica inversa, de cajas de poliuretano utili-
zadas en la industria farmacéutica. Sus resultados
evidencian que el concreto modificado con po-
liuretano, incrementa su resistencia térmica hasta
en un 79%, en relacién al concreto convencional.

Morteros modificados con poliuretano. En Espana,
Junco (2012), realizé experimentos reemplazan-
do la arena de los morteros para construccién por
poliuretano, en proporciones del 25; 50, 75 y 100
%. Para la preparacién de los morteros se siguie-
ron las normas espafniolas UNE-EN. Inicialmente
se molié la espuma de poliuretano en una tritu-
radora industrial y se sometié a tamizado de 4
mm de abertura. En algunas probetas se obtuvo
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resistencia a la compresién igual para morteros de
referencia y mezclas con 25 % de poliuretano, y
levemente inferior para morteros con 50 % de po-
liuretano. Se realizaron experimentos con aditivos
dosificados en proporcién del 2,0 % en la masa de
cemento, lo que mejoré su resistencia mecdnica.
Se obtuvieron morteros con buena cohesién entre
los componentes, con comportamiento mecénico
inferior a los morteros de referencia, pero sufi-
ciente para cumplir con las normas espafolas de
construccién EN.

Polietileno tereftalato-PET

ElI PET fue patentado en 1941 por los quimicos
ingleses John Rex Whilfield y James Tennant Dick-
son (Ferreira Lima, 2001). Actualmente, uno de
los residuos plésticos mds frecuente en las ciudades
—por efecto del consumo masivo que caracteriza a
la sociedad globalizada— son las botellas desecha-
bles, fabricadas con material pldstico transparente,
duro, impermeable y liviano. Se producen con po-
lietileno tereftalato PET, que es un polimero termo-
plastico obtenido a partir de glicol etilénico y dcido
tereftalico. E1 PET es un material 100 % reciclable,
no se descompone ni contiene componentes noci-
vos que puedan lixiviar las aguas subterrineas, pero,
cuando no se recicla, genera desechos plasticos que
van a parar a los rellenos sanitarios, a los rios y a los
océanos, y como es un pldstico muy utilizado por
la industria contempordnea, su no-re-utilizacién
incrementa la problemitica de residuos sélidos ur-
banos (Hachi y Rodriguez, 2010; Ferreira Lima,
2001). Se estima que el PET representa el 5 % de los
materiales pldsticos que hacen parte de un automé-
vil contempordneo (Rau y Nentwig, 2012). Algunas
de las aplicaciones particulares del PET dentro de
los automéviles comprenden los recubrimientos del
cableado eléctrico y los depésitos para el liquido de

frenos (Goldschmidt, 2015).

§ Concreto modificado con PET! En Irak, Al-Hadithi
(2015), utiliz6 fibras de botellas plasticas de PET
desechadas para modificar las propiedades de
concretos expuestos al contacto constante con
aguas residuales y de drenaje, e incluso, para va-
lorar la calidad de los concretos curados con este
tipo de aguas. Lo anterior, porque el agua en Irak
€s un recurso escaso y muy costoso. Inicialmente

se sometieron las botellas plasticas a una tritura-
dora eléctrica, y las fibras obtenidas, fueron agre-
gadas a la mezcla de concreto, arena y grava, en
proporciones de 0,5; 1,0 y 1,5 %. Se realizaron
pruebas de densidad, resistencia a la compresién y
resistencia a la traccién, cuando el concreto tenia
28,56 y 90 dias de vida, obteniendo los siguien-
tes resultados. La adicién de las fibras de botellas
PET: i) incrementa la densidad de los concretos
curados con aguas residuales; ii) incrementa la re-
sistencia a la compresién cuando las fibras se adi-
cionan en proporcién del 0,5 %; iii) incrementa
la resistencia a la traccién en todas las edades del
concreto y para todos los porcentajes de fibra ex-
perimentados; y iv) se evidencia una significativa
disminucién del agrietamiento externo e interno
del concreto gracias a las fibras PET. De igual
manera son positivos los resultados de Marzouk
et al. (2007), quienes, en Francia, reemplazaron
los agregados finos del concreto (arena), con par-
ticulas de PET inferiores en tamafio a 5 mm, y en
proporciones que variaron de 2 al 100 %. Con-
cluyeron que al sustituir la arena en una canti-
dad inferior al 50 %, no se afecta la resistencia a
la compresién ni a la flexién del concreto; y en-
cuentran que el PET ofrece una buena alternati-
va como agregado para el concreto, que, ademads
de ser econémico, reduce consumos de energia y
minimiza la extraccién de arenas, ademds de ser
una solucién 6ptima para la re-utilizacién de las
botellas PET desechadas. Asi mismo, Frigione
(2010), en Italia, reemplazé la arena natural por
particulas de PET (a partir de botellas desecha-
das sin lavar), en proporcién del 5 % y con una
granulometria similar a la de la arena, encontré
que los concretos asi modificados y con edades
de 28 y 365 dias, presentaban caracteristicas de
resistencia a la compresion y la rotura, similares a
las muestras de control. Otros investigadores que
obtuvieron mejorias en la resistencia mecdnica de
los concretos al incluirles PET, fueron: Fraternali
etal. (2011), en Italia; y Kim et al. (2010), cuando
la fibra PET se limita al 1 %; y Ochi et al. (2007),

en Japon, cuando la fibra no supera el 3 %.

Muy diferentes fueron los resultados de Albano
et al. (2009), en Venezuela, quienes experimentaron



adicionando particulas de botellas PET en pro-
porcién del 10 y el 20 % del volumen, a concretos
tradicionales; y concluyeron que, el PET en esas
proporciones reduce la resistencia a la compresion,
el médulo de elasticidad y la resistencia a la rotu-
ra del concreto. De igual forma, Sadrmomtazi et al.
(2016), reemplazaron los agregados finos del con-
creto con particulas PET en proporciones del 5,0;
10 y 15 %, y concluyen que los concretos asi mo-
dificados se les reducen las propiedades mecinicas
(resistencia a la compresion y la flexién), y el médulo
de elasticidad; sin embargo, destacan algunas ven-
tajas del PET: se protegen los recursos naturales y
se disminuye la carga muerta de las construcciones.
No obstante, en estos casos el PET puede utilizarse
como agregado de concretos no estructurales.

§ Hormigon armado con PET. Otra linea de inves-
tigacion, es la que utiliza botellas desechadas de
PET, no como agregado, sino como armadura
para los concretos. En este sentido Foti y Papa-
rella (2014), al igual que Foti (2013), en Italia,
realizaron experimentos utilizando botellas PET,
cortadas simplemente en tiras, como refuerzos
para el hormigdn, en sustitucién a las barras de
acero. Sus resultados, revelan que el hormigén
armado con tiras elaboradas a partir de botellas
PET desechadas, soporté efectivamente pruebas
de impacto, y la adherencia entre el concreto y el
PET fue elevada. En consecuencia, se sugiere su
posible uso en la produccién de concretos expues-
tos a fuerzas de impacto, tales como pavimentos
para carreteras, aeropuertos y muelles, entre otros,
pues cuenta con las siguientes ventajas: i) las es-
tructuras PET no se corroen; ii) son econémicas;
iii) colaboran con el medio ambiente al re-utilizar
desechos plasticos abundantes; y iv) reducen el
impacto ambiental generado por la produccién
del acero para estas estructuras.

Polipropileno-PP

El polipropileno se empezé a producir a media-
dos de la década de 1950, gracias al catalizador de-
sarrollado por dos quimicos europeos que trabajaron
de manera independiente: el alemdn Karl Ziegler
del Instituto Max Planc y el italiano Giulio Natta
del Instituto Politécnico de Milan. Actualmente se
le conoce como catalizador Ziegler-Natta (Mufioz,
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2004). Este plastico se produce a partir del petréleo
y el gas natural a costos relativamente bajos, es de
fcil procesamiento y 100 % reciclable. Es el poli-
mero comercial de mds baja densidad (entre 0,90 y
0,93 g cm?) y es muy usado por las industrias debi-
do a sus caracteristicas fisico quimicas: permite ser
moldeado, presenta una alta dureza y estabilidad di-
mensional, es ligero, impermeable, aislante térmico
y eléctrico, posee alta resistencia al calor, puede pre-
sentar excelente rigidez como también flexibilidad,
posee alta resistencia tanto a los impactos como a
soluciones dcidas y los agentes quimicos, es ductil y
cuenta con una alta capacidad de recuperacién elds-
tica (Wasiak et al., 1999; Schwarz, 2002; Harutun,
2003; Papageorgiou et al., 2012; Benavente y Pérez,
2016). Se utiliza ampliamente en articulos de uso
diario como sillas, canastas para el transporte de bo-
tellas, empaques para elementos de aseo (champu,
rinse, crema), contenedores domésticos para alimen-
tos, canecas para pintura, jeringas, y por supuesto,
autopartes. En la industria automotriz se emplea en
la produccién de partes internas y externas, como:
paneles de puertas, palanca de cambios, reposaca-
bezas, parasoles, parachoques, aletas y elementos
de iluminacién (Goldschmidt, 2015). En muchos
casos, para la produccién de estos elementos se
combina el polipropileno con otros polimeros que
cumplan con las funciones particulares que requiere
cada autoparte.

§ Concreto modificado con fibras de polipropileno. En
México, Mendoza et al. (2011), realizaron ex-
perimentos afadiendo fibras de polipropileno,
de 38 mm de largo, a concretos convencionales,
en proporciones de hasta cinco kilos por metro
cubico de concreto. Sus resultados muestran que
algunas de las propiedades mecdnicas del concre-
to asi modificado se incrementan: la resistencia
a la flexién y a la traccién, pero especialmente la
resistencia al impacto, que alcanza a duplicarse
cuando se adiciona la fibra en proporcién de 5 kg
m™ de concreto. En Perti, Perca (2017), realizé
experimentos afiadiendo fibras de polipropileno
a concretos convencionales en proporcién hasta
de 2,4 kg m™ de concreto. Sus resultados eviden-
cian que el concreto asi modificado incrementa
su resistencia a la flexién hasta en un 16 %. En
Malasia, Kakooei et al. (2012), adicionaron fibras
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de polipropileno a concretos convencionales en
proporcién hasta de 3 kg m™ de concreto. Con-
cluyeron que la adicién de fibras de polipropile-
no aumenta significativamente la resistencia a la
compresién, reduce la permeabilidad por lo que
retrasa la degradacién del material e incrementa
su vida 1til, y, ademads, se incrementa la resistencia
eléctrica, lo que reduce la corrosion de la estruc-
tura metdlica de refuerzo. En una investigacion
internacional, Mazaheripour et al. (2011), adicio-
naron fibras de polipropileno a concretos conven-
cionales en proporciones del 0,3 %. Concluyen
que la adicién de fibras no influye en la resistencia
a la compresién ni en el médulo de elasticidad,
pero incrementa la resistencia a la traccién hasta
en un 14,4 % y la resistencia a la flexién hasta en

un 10,7 %.

Uso de residuos plasticos automotrices
como agregados para concretos
sostenibles

Aunque los trabajos relacionados con el apro-
vechamiento de residuos plasticos urbanos como
agregados de concretos y morteros sostenibles, son
bastante cuantiosos en la literatura, no acontece lo
mismo en lo tocante al aprovechamiento de los re-
siduos plasticos automotrices. Conviene sefialar que,
por el contrario, son pocos los investigadores que
han abordado ese tema. A continuacién, se presen-
tan los mds relevantes.

Las primeras tentativas relacionadas con el apro-
vechamiento de residuos plisticos automotrices, por
parte de la industria de la construccién, se remon-
tan a las postrimerias del siglo XX. En Canadi, Xu
et al. (1995), realizaron experimentos con residuos
no metélicos automotrices, mediante dos procesos:
primero la pirolisis de autopartes plasticas, y luego,
la adicién de residuos plésticos triturados junto con
cenizas volantes, a mezclas de concreto experimen-
tales. Una década después, Rossetti et al. (2006), en
Italia, teniendo en cuenta la dificultad de la indus-
tria de la construccién para encontrar agregados
naturales para el concreto (arena y piedra), some-
tieron a procesos de granulacién residuos no metdli-
cos provenientes de las trituradoras de automdviles,
y los adicionaron a concretos experimentales, que

alcanzaron resistencia a la compresién hasta de 30
MPa, es decir, entre 1100 y 1400 kg m™.

De manera miés reciente, Snudden et al. (2014),
en el Reino Unido, exploraron la posibilidad de uti-
lizar los residuos de produccién de la industria au-
tomotriz. Encontraron que la molienda mecédnica de
los residuos no metilicos, puede permitir su reutili-
zacion, pero genera un grupo de granulos de fibrasy
resinas poliméricas de uso reducido. Concluyen que
dichos granulos son principalmente utilizables en
la industria de la construccién, como agregados de
concretos modificados. Por su parte, Colangelo et al.
(2017), en Italia, intentando contribuir al logro de la
directiva de la Comunidad Europea sobre el fin de
la vida 1til de los vehiculos (2000/53/CE), disefia-
ron y caracterizaron mezclas de concreto a las cuales
les agregaron residuos automotrices no metalicos
triturados y granulados, y les adicionaron, ademis,
cenizas volantes de carbén, otro subproducto indus-
trial. Este trabajo, que se alinea con los fundamentos
de la ecologia industrial, mostr6 buenas propiedades
mecénicas del concreto asi obtenido. Finalmente,
en Malasia, Wong et al. (2018), considerando que
la gestién de vehiculos al final de su vida util —jun-
to con los impactos ambientales que genera—, son
temas de preocupacién mundial, proponen articu-
lar las industrias automotriz y de la construccién,
de manera que se genere una nueva tendencia que
fortalezca la economia circular, puesto que mejora
el porcentaje de reutilizacién de los residuos auto-
motrices, al tiempo que minimiza la dependencia de
materias primas por parte de ese pais.

Consideraciones finales

Las ciudades del siglo XXI concentran la mayor
parte de la poblacién mundial, y el nimero de habi-
tantes urbanos va en continuo aumento. Las ciuda-
des contemporineas dependen en gran medida de
la movilidad vehicular, de manera que la produccién
de automdviles presenta una curva en continuo as-
censo, mientras que la chatarrizacién es cada dia
mds comun en las grandes ciudades. Esto genera
enormes volimenes de residuos pldsticos que van a
para a los rellenos sanitarios, lo que evidencia la ne-
cesidad de evaluar estrategias que impulsen el re-uso
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de los materiales poliméricos, y desarrollen una se-
cuencia sostenible entre la generacién de residuos
automotrices y su aprovechamiento. De otro lado,
la industria de la construccién, que brinda el habi-
tat para la creciente poblacién urbana, no cesa en su
expansion, y, por ende, requiere de manera continua
recursos naturales como la arena y la piedra para la
produccién del concreto, material esencial para di-
cha industria. El aprovechamiento —siguiendo las
directrices del metabolismo urbano y la economia
circular— de los residuos plisticos automotrices,
para adicionarlos como agregados a concretos y
morteros sostenibles, es una opcién que transforma
dichos residuos en valiosos insumos para la arquitec-
tura y la ingenieria civil. Una alternativa que apenas
estd surgiendo en el mundo, y que puede contribuir
a la reduccién del impacto ambiental que generan
estas dos industrias, al encadenarlas de acuerdo a los
principios de la ecologia industrial.
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