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Resumen

Titulo: Comportamiento de las propiedades mecanicas de concretos convencionales reemplazados con escombros de
construccion y/o residuos plasticos (PET) como agregados finos y/o gruesos: revision sistematica de literatura”.

Autora: Angely C. Penagos-Macias™

Palabras Claves: Resistencia a la Compresion; Agregado Fino; Agregado Grueso; Residuos Plasticos; Demolicion.

Descripcion

Este articulo analiza el uso de materiales no convencionales como lo son los escombros de construccion y los residuos
plasticos en la fabricacion del concreto convencional. Se realiza una revision sistematica de la literatura y un analisis
bibliométrico por medio de la interfaz web de Bibliometrix de R, para identificar areas tematicas relevantes y observar
el aumento en la produccion cientifica en el tema de investigacion planteado que es el reemplazo de materiales no
convencionales como agregados gruesos y/o finos en el concreto. Con base en la literatura revisada se observa que
los escombros de construccion y los residuos plasticos se reemplazaron en diferentes porcentajes, individualmente o
en conjunto. Se examinan las propiedades mecanicas del concreto modificado con los materiales ya mencionados,
como la resistencia a la compresion y tension, asi como la normativa relacionada con el uso de agregados reciclados.
Dentro de este marco, estos materiales al ser utilizados como agregados alternativos ofrecen una opcion técnica para
aprovechar y reciclar de manera eficiente estos residuos, contribuyendo a la disminucion de la acumulacion de los
mismo, a reducir la dependencia de los recursos naturales no renovables y a fortalecer la construccion sostenible.
Aunque se debe tener cuidado con las particulas generadas, ya que en ciertas ocasiones son descartadas por no cumplir
con los requerimientos minimos de calidad para ser procesados debido a que puede afectar la trabajabilidad del
concreto.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis Eduardo Zapata, Ph.D. Civil
Engineering - Materials and Structures
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Abstract

Title: Behavior of the mechanical properties of conventional concrete replaced with construction debris and/or plastic
waste (PET) as fine and/or coarse aggregates: systematic literature review”.

Author: Angely C. Penagos-Macias™

Keywords: compressive strength; fine aggregate; coarse aggregate; plastic waste; demolition.

Description

This article analyzes the use of unconventional materials such as construction debris and plastic waste in the
manufacture of conventional concrete. A systematic review of the literature and a bibliometric analysis is carried out
through the web interface of Bibliometrix de R, to identify relevant thematic areas and observe the increase in
scientific production in the proposed research topic that is the replacement of unconventional materials such as thick
and / or fine aggregates in concrete. Based on the literature reviewed, it is observed that construction debris and plastic
waste were replaced in different percentages, individually or together. The mechanical properties of concrete modified
with the aforementioned materials are examined, such as compressive strength and tension, as well as the regulations
related to the use of recycled aggregates. Within this framework, these materials, when used as alternative aggregates,
offer a technical option to efficiently take advantage of and recycle this waste, contributing to the reduction of its
accumulation, to reduce dependence on non-renewable natural resources and to strengthen sustainable construction.
Although care must be taken with the particles generated. On certain occasions they are discarded because they do
not meet the minimum quality requirements to be processed because it can affect the workability of the concrete.

" Degree work
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Luis Eduardo Zapata, Ph.D.
Civil Engineering - Materials and Structures



Introduccion

La contaminacién por desechos sélidos es actualmente uno de los problemas mas
apremiantes debido a sus efectos perjudiciales en el entorno natural, la salud publica y la economia
global (Fawzy, Elshami, & Ahmad, 2023), por esta razoén, ha aumentado la preocupacion por el
medio ambiente y la sostenibilidad. Por ello se han buscado diversas alternativas para reducir la
huella de carbono, debido al creciente aumento en la produccion de pléstico en los ultimos 60 afios.
Este se utiliza en diversos sectores, como aplicaciones de embalaje, edificacion y construccion,
electricidad, productos domésticos y de consumo (Jahidul Islam, 2022). Por otro lado, con el
rapido desarrollo econdmico se han producido grandes cantidades de residuos de construccion,
debido a la demolicion de estructuras antiguas para construir edificios nuevos por el proceso de
urbanizacion (Bu & col., 2022), (Dosho, 2007), los cuales representan también un problema
ambiental significativo.

La idea de darle un nuevo uso a los residuos generados por la demolicion y los residuos
plasticos en la fabricacion del concreto hidraulico no solo puede ayudar a mitigar los efectos
ambientales, sino que podria traer beneficios econdémicos y técnicos.

El tereftalato de polietileno (PET) es una subcategoria del polietileno, producida en gran
cantidad debido a sus ventajas tales como mayor resistencia, peso ligero y menor costo en su
produccion en comparacion a los plésticos cldsicos y se adquiere principalmente de botellas de
envases plasticos usados para almacenar agua, bebidas y paquetes de comida (Rezvan, Moradi,
Dabiri, Daneshvar, & Karakouzian, 2023). Estudios han propuesto usar material desechado en el

concreto, por lo que puede ser una solucién eficaz y ecologica para los polimeros desperdiciados
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en busca de equilibrar los impactos economicos y ambientales a largo plazo (Meza, Pujadas, Meza,
Pardo-Bosch, & Lopez-Carreno, 2021).

Se han considerado para su reemplazo los tres ingredientes principales del concreto;
cemento, agregados y arena con reciclados para reducir ain més la cantidad de materiales naturales.
La grava manufacturada implica procesos de trituracion que consumen mucha energia, el agregado
de concreto reciclado (RCA, por sus siglas en inglés) producido, podria ayudar a reducir este
consumo y el CO> en el aire. Por otra parte, el agregado fino o arena natural, podria sustituirse
parcialmente por arena manufacturada, subproducto de la grava triturada, evitando asi un proceso
adicional de extraccion (Lawania, Sarker, & W., 2015).

Ultimamente existe una creciente tendencia a reciclar los residuos generados por la
industria, més exactamente, la de construccion y de los plasticos. En este sentido, el objetivo del
presente trabajo es realizar una literatura sistemdtica sobre uso de los residuos de construccion y
plastico, como agregados reciclados en la fabricacion del concreto hidraulico y estudiar su
influencia en la resistencia a la compresion, tension y/o flexion.

De esta manera, con la informacion recopilada se pueda aplicar en el disefio de mezclas de
concreto para que alcancen Optimas resistencias mediante el reemplazo de los materiales
mencionados anteriormente, comparando las caracteristicas mecanicas y fisicas respecto a una

mezcla convencional.



1. Marco Teodrico

1.1 Concreto

El concreto puede ser definido como la mezcla de un material aglutinante (normalmente
cemento Portland hidrdulico), unos materiales de relleno (agregados finos y gruesos), agua y
eventualmente aditivos, que al endurecerse forma un sélido compacto y después de cierto tiempo
es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion (de Concreto, A.C.D.P., & Parte, 1., 2010).
Ante las modificaciones respecto a los agregados finos y/o gruesos es importante analizar su
impacto en las propiedades mecanicas del concreto.
1.2. Propiedades del Concreto

Las principales propiedades del concreto a lo largo de su vida 1til son: trabajabilidad,
resistencia y durabilidad (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2004).
1.2.1. Trabajabilidad o Manejabilidad

La trabajabilidad se define en términos de capacidad de compactacion, ya que al conformar
el concreto en un molde, hay que vencer la friccidon interna de la mezcla y una friccion externa
entre el concreto y el molde. Al igual, Sanchez de Guzmén (Pacheco Flores, 2017) expresa “La
manejabilidad es la cantidad de trabajo interno util y necesario para producir compactacion,
debido a que la friccion interna es una propiedad intrinseca de la mezcla y no depende de un tipo
o sistema particular de la construccion”.
1.2.2. Resistencia

La resistencia de un material se define como la habilidad para resistir esfuerzos sin fallar.
La falla se identifica algunas veces con la aparicion de grietas. Sin embargo, debe hacerse notar

que, a diferencia de la mayoria de los materiales estructurales, el concreto contiene fisuras finas
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aun antes de estar sujeto a esfuerzos externos, por lo tanto, en un concreto, la resistencia se
relaciona con el esfuerzo requerido para causar fractura (Kumar Mehta & Monteiro, 1998).

1.2.2.1. Resistencia a la Compresion. Esta es una de las principales propiedades
mecanicas del concreto y se define como la capacidad de soportar una carga de compresion por
unidad de 4rea y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en MPa, kg/cm? y con alguna
frecuencia, en libras por pulgada cuadrada (psi, por sus siglas en inglés).

Los resultados de las pruebas de resistencia se usan generalmente para aceptar/rechazar un
concreto, controlar su calidad o estimar la resistencia a determinadas edades en las estructuras
(Cemex., sf). Su valoracion se puede realizar mediante la fabricacion de cilindros en el momento
de la mezcla o mediante extraccion de nucleos, una vez el elemento de concreto se encuentre en
servicio (Lizarazo Marriaga & Goémez Cortés, 2007).

1.2.2.2. Resistencia a la Tension. La resistencia a la tension del concreto varia
aproximadamente 8% a 15% de su resistencia a la compresion. Una razon principal para este,
relativamente bajo valor es que el concreto desde su fabricacion contiene un gran nimero de fisuras
finas. Aunque esta resistencia normalmente se desprecia en los célculos de disefo, es, sin embargo,
una propiedad importante que afecta el tamafio y la extension de las fisuras que se presentan. La
resistencia a la tension es muy dificil de medir bajo cargas axiales directas de traccion, debido al
problema de agarre en los especimenes de prueba, los cuales inducen concentraciones de esfuerzo,
y adicional a la dificultad de alinear las cargas. Como resultado, se han desarrollado pruebas
alternativas para medir la resistencia a la tension, como el mddulo de rotura y la prueba radial del

cilindro (McCormac & Brown, 2017).



1.2.2.3. Resistencia a la Flexion. La resistencia a la flexion es la capacidad de un material
de soportar fuerzas aplicadas perpendicularmente a su eje longitudinal (Aimplas, 2023).

En un concreto esta resistencia es muy baja en comparacion con su resistencia a la
compresion, pero muy superior a su resistencia en traccion pura. Este parametro es aplicado en
estructuras tales como pavimentos rigidos. El método mas empleado para medir este factor es
usando una viga simplemente apoyada en carga en los tercios de la luz, aunque en algunos paises
se emplea el método de viga en voladizo o el de viga simplemente apoyada con carga en el punto
medio; los resultados obtenidos difieren del método empleado (Rivera, 1992).

1.2.3. Durabilidad

La durabilidad del concreto se define como “la resistencia a la accién del clima
(meteorizacion), a los ataques quimicos, a la abrasion o cualquier otro proceso de deterioro. De tal
manera que un concreto durable debe mantener su forma original, su calidad y sus propiedades de
servicio al estar expuesto a su medio ambiente”. La durabilidad de las estructuras de concreto se
ve afectada por los diferentes factores que dependen tanto de las caracteristicas mismas del
concreto, como de las condiciones del medio al que estan expuestas (Chopperla, y otros, 2022).
1.3. Agregados Convencionales

Los agregados ocupan las tres cuartas partes del volumen del concreto y es por lo que su
calidad y las propiedades son de gran importancia, desde diversos puntos de vista: resistencia,
durabilidad, trabajabilidad, comportamiento estructural y econdmico. Estan conformados por una
parte fina, denominada arena y una parte gruesa, denominada grava o piedra triturada; separados

por un proceso de tamizado mecanico y sus origenes pueden ser de fuentes naturales (Jonny, 2011).
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1.4. Agregados Reciclados

Son generados por los procesos de trituracion, clasificacion y limpieza de los residuos de
construccion y demolicion como se puede ver en la Figura 1. En cuanto a su tamafio de fino o
grueso se clasifican de la misma manera que los agregados naturales y en algunas ocasiones se
usan combinados (Camilo, 2019).
Figura 1.

Ladprillo triturado reciclado

Nota: Tomada de “Uso de triturado de ladrillo reciclado como agregado grueso en la elaboracion
de concreto” [Fotografia]. Rojas, A. V. P. (2012). Uso de triturado de ladrillo reciclado como
agregado grueso en la elaboracion de concreto. Ingenium, 13(26), 116-125.
1.4.1. Normativa de los Agregados de Concretos Reciclados como Agregados Pétreos

En esta seccion se describe de manera general el avance en la normativa para los agregados

de concretos reciclados a nivel nacional e internacional.



1.4.1.1. Normativa Colombiana. La normativa nacional vigente para este tema, todas las
obras deben garantizar un correcto manejo y gestion integral de los residuos o desechos peligrosos
generados en las obras civiles. Por esta razon, con base a la “Guia de Gestion integral de residuos
de construccion y demolicion RCD” (Alcaldia mayor de Bogota - Secretaria Distrital de Ambiente,
2015) en su tercera edicion, elaborada en el 2015, por la Alcaldia Mayor de Bogotéd en conjunto
con la secretaria distrital de Ambiente (SDA), clasificé los residuos de construccion y demolicion
en dos grandes grupos: aprovechables y no aprovechables (Tabla 1).

1.4.1.2. Normativa Internacional. Esta seccion describe de manera general el avance
normativo internacional en paises como Espafa, Reino Unido, Portugal, Brasil, Alemania,
Holanda, Bélgica, Australia, Estados Unidos, Perq, Italia, Noruega, China, Dinamarca, Suiza y
Japon para clasificar y dar un nuevo uso a los residuos generados por la demolicion y construccion
(RCD), basados en las siguientes normas:

Espaiia: Guia Espafiola de Aridos Reciclados (GEAR) procedentes de residuos de
construccion y demolicion elaborada en el periodo 2008-2011, bajo el marco de proyectos de
desarrollo experimental del plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacién
Tecnologica, como iniciativa de la asociacion Espanola GERD (Gestores de Residuos de
Construccion y Demolicion) (Girbés, 2012).

Reino Unido: "BS 8500 Concrete — Complementary British Standard to BS EN 206" partes
1 (European Standards, “BS 8500-1:2015+A2:2019 Concrete, 2019) y 2 ("BS 8500-
1:2015+A2:2019" (Knowledge, 2019), y "BS 8500-2:2015+A2:2019"), (Normas AENOR, 2019)
y la guia "PD 6682-1 Aggregates — Part 1: Aggregates for concrete — Guidance on the use of BS

EN 12620" (Thenbs, 2019).
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Portugal: E 471 -2009" de Portugal, basada en los requisitos dados por la norma europea
"UNE EN12620 Aridos para hormigon (E-471, 2009).

Brasil: Clasificacion de los agregados que provienen de los residuos de construccion y
demolicion (RCD), segun la norma ABNT NBR 15116 (T.E.E.C. Ltda., 2021).

Alemania: DIN 4226-102:2017-08 Agregados reciclados para concreto de acuerdo con
DIN EN 12620 - Parte 102: Ensayos de tipo y control de produccién en fabrica (DIN 4226-
102:2017-08., 2017).

Holanda: NEN 5905:2010 Suplemento holandés a los agregados para hormigéon (NEN,
Estandarizacion y Estandares, 2010).

Bélgica: "PTV 406 Technical Prescription: “Recycled aggregates from construction and
demolition waste” (Gongalves & Brito, 2010) y la norma "NBN EN 206:2013+A1:2016 Concrete
- Specification, performance, production and conformity” (NBN EN206:2013+A1:2016., 2016).

Australia: HB 155—2002 Guide to the use of recycled concrete and masonry materials
(HB 155, 2002).

Estados Unidos: Con base en los reportes "ACI 555R-01 Removal and Reuse of Hardened
Concrete” (European Standards, “BS 8500-1:2015+A2:2019 Concrete, 2019), (Concrete, sf), "ACI
221R-96 reapproved 2001 Guide for Use of Normal Weight and Heavyweight Aggregates in
Concrete” (Knowledge, 2019), (Concrete, 2001) y e "ACI Education Bulletin E1-16 Aggregates

for Concrete” (Concrete, 2001).



Tabla 1.

Clasificacion de los residuos de construccion y demolicion (RCD) segun la Secretaria Distrital de

Ambiente (SDA)
Categoria Grupo Clase Componentes
RCD Residuos mezclados Residuos pétreos Concretos, ceramicos, ladrillos, arenas,
Aprovechables gravas, cantos, bloques o fragmentos de
roca, baldosin, mortero y materialesinertes
que no sobrepasen el tamiz # 200 de
granulometria.
Residuos de material Residuos finos no Arcillas (caolin), limos y residuos inertes,
fino expansivos poco o no plasticos y expansivos que

sobrepasen el tamiz # 200 de

granulometria.

Residuos finos expansivos  Arcillas (montmorillonitas) y lodos inertes
con gran cantidad de finos altamente
plasticos y expansivos que sobrepasen el

tamiz # 200 de granulometria.

Otros Residuos no pétreos Plasticos, policloruro de vinilo (PVC),
Residuos maderas, cartones, papel, siliconas, vidrios,
cauchos.
Residuos de caracter Acero, hierro, cobre, aluminio, estafio y
metalico zinc.
Residuos organicos de Residuos de tierra negra.

pedones
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Categoria Grupo Clase Componentes
Residuos organicos de Residuos vegetales y otras especies
cespedones biodticas.

Residuos peligrosos,

residuos especiales,
RCD no
residuos
Aprovechables
contaminados con

otros residuos.

Nota: Adaptacion de “Guia para la elaboracion del plan de gestion integral de residuos de
construccion y demolicion (RCD) en obra”, por C. Orozco, F. Goémez, J. Severiche, K. Rico, N.
Pinto, V Zambrano, W. Alarcén, Y. Elorza, Y. Figueroa, 2015, p. 12, Alcaldia mayor de Bogota.

Peru: La normativa peruana que rige el uso de los residuos de construccion y demolicion
es "NTP 400.053 Manejo de residuos de la actividad de la construccion. Reciclaje de concreto de
demoliciéon™ (NTP 400.053., 2014) y el reglamento nacional de edificaciones peruano "Norma
E.060 Concreto armado” (Norma E.060, 2009).

Italia: Ttalian Ministry of Infrastructure and Transport.

NTC 2008 — Italian Building Code. (NTC 2008, 2008).

Noruega: RESIBA — Recycled Aggregates for Construction and Building 1999-2002
(RESIBA, 2002).

China: Recycled coarse aggregate for concrete GB/T25177 (GB/T 25176,2011) y recycled
fine aggregate for concrete and mortar GB/T 25176 (GB/T 25177, 2011).

Dinamarca: Dansk Standard, DS-EN 12620 + al: Aggregates for concrete, 2008 (DS/EN

12620 + A1:2008, 200/).



Suiza: Objectif technique 70085 Instruction technique y la Norma SIA 162/4 Béton de
recyclage (SIA 162/4, 1995).

Japon: Japanese Industrial Standard JIS A 5021, JIS A 5022 y JIS A 5023[44].
1.5. Materiales no Convencionales en la Construccion

Los materiales no convencionales son aquellos que no son utilizados en las mezclas de
concreto de forma rutinaria, éstos pueden ser reciclados donde ya han sido utilizados o ya han
cumplido con su vida ttil, para asi llevarlos a un proceso de trituracion y manejo para su
implementacion de diversos porcentajes como agregados en la mezcla de concreto (Figueroa
Rincén, 2020). Entre los mas empleados, se tiene:
1.5.1. Escombros de Construcciones Demolidas

Este término se le asigna al material residuo de las actividades como demolicion,
remodelacion y construccion. Normalmente, los escombros se clasifican como residuos urbanos,
aunque estan mas relacionados con una actividad industrial doméstica (Ucros Oyola & Venegas
Pérez, 2015) residuos de materiales de construccion, embalaje y escombros que resultan de las
operaciones de construccion, remodelacion, reparacion y demolicion de casas, edificios
industriales o comerciales, y otras estructuras (Clark, Jambeck, & Townsend, 2006).

Estos residuos representan un porcentaje significativo en la produccion global de residuos
y la mayoria termina en vertederos, por lo que, muchas investigaciones recomiendan la posibilidad
de tratar y dar un nuevo uso como agregados pétreos en la fabricacion de, por ejemplo, ladrillos
en los que los desechos de demolicion y construccion son usados como agregados finos, lo que
trae consigo reduccion de eliminacion en vertederos y promueve materiales sostenibles (Ambika,

Vaishnavi, Shivabalan, & Vivek, 2023).
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1.5.2. Agregados PET

PET: Politereftalato de etileno, es un tipo de plastico muy usado en envases de bebidas y
textiles. Dado que los residuos plasticos tienen una baja biodegrabilidad y estan presentes en
grandes cantidades, la eliminacion de residuos plasticos en un ambiente abierto se considera un
problema serio (Rodriguez, Zamora, & Pérez, 2021).

Una gran cantidad de PET consumido se convierte en desperdicio y necesita una extensa
area para su almacenamiento. Muchas de estas toneladas de material no se pueden reciclar por
completo.

Con respecto a este tema, existe la posibilidad de reciclar residuos como el PET residual
para producir concreto y evitar el contacto directo de los plasticos con el medio ambiente, debido
a una vida util mas larga del concreto (Rodriguez, Zamora, & Pérez, 2021).

Usar fibras de PET como las que se puede ver en la Figura 2 en el concreto, ayuda a mejorar
su ductilidad porque minimiza el agrietamiento. Este método solo recicla una pequefia cantidad de
residuos PET y la adicion de fibras de dicho material presentard una resistencia mecanica a la
compresion cercana a la de las fibras.

En relacion con el ensayo de resistencia a la traccion, todos los compuestos fibrosos

muestran una mejora en el comportamiento posfisuracion (Rodriguez, Zamora, & Pérez, 2021).



Figura 2.

Fibras de PET reciclado.

Nota: Tomada “Disefo de un concreto con fibras de Polietileno Tereftalato (PET) reciclado para
la ejecucion de losas en el asentamiento humano Amauta - Ate - Lima Este” Reyes

Montoya, I. M. (2018). https://hdl.handle.net/20.500.14138/1635

2. Metodologia de la Revision Sistematica

En este estudio, ademas de realizar una revision convencional, se realizd un analisis
bibliométrico de la evolucién de las publicaciones y se valoraron cuantitativamente diversos
elementos. Con el proposito de realizar la bibliometria existen varias herramientas disponibles,
como analisis de rendimiento, mapeo cientifico y visualizacion (Lou, y otros, 2023). En el andlisis
de datos se empleo la interfaz web Biblioshiny (Biblioshiny, sf) de la herramienta Bibliometrix de
R studio. La bibliometria tiene como objetivo brindar un conjunto de herramientas con el fin de

analizar la produccion cientifica. Para ello es necesario evaluar un conjunto de datos que se
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encuentran en base de datos especializadas en dar visibilidad a publicaciones cientificas. El
parametro que mide en diferentes campos de la ciencia, algiin aspecto de la actividad cientifica y
el impacto de la investigacion se denomina indice bibliométrico. Las dos bases de datos que
permiten este analisis son Scopus y Web of Science, ambas con un sesgo comercial (Cascajares,
Alcayde, Salmeron-Manzano, & Manzano-Agugliaro, 2021).

Con el objetivo de la revision literaria se us6 la base de datos de Scopus (Scopuscom, sf),
con la ecuacion de busqueda “Construction waste and PET plastics as concrete aggregates”, la cual
generd 70 documentos, después de aplicar los filtros sefialados en la Figura 3, se conservaron de
ellos 55 documentos. Para realizar el analisis bibliométrico se exportd en el formato valores
separados por comas. En el analisis bibliométrico se uso la interfaz web de Bibliometrix con base
en R. El archivo de texto guardado se import6 a la interfaz y se procediod a realizar el analisis de
los datos, los cuales fueron de tres tipos de andlisis: las fuentes de editoriales, autores y
documentos; de cada andlisis se estudiaron los ambitos que se creen mas relevantes para una

revision sistematica (Torres, 2020). Esta informacion se presenta graficamente en las Figuras 4-8.



Figura 3.
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3. Resultados Analisis Bibliométrico

3.1. Areas Tematicas Relevantes y Produccion Cientifica Anual

Para revisar las areas de investigacion mas relevantes se uso el analizador de Scopus
(Scopuscom, sf). Como se puede observar en la Figura 4, las areas tematicas que mas generan
documentos son ingenieria, ciencia de los materiales y ciencia medioambiental, con alrededor de
32.8%,20.2% y 13.4 %, respectivamente de los documentos del tema de investigacion del presente
trabajo.

El desarrollo de la produccion cientifica anual para esta investigacion se representa en la
Figura 5 para el periodo de 2010 a 2023, con el fin de contar con un tiempo suficientemente extenso
para el andlisis, el cual se defini6 como criterio de exclusion. Se detectd poca produccion cientifica
relacionada con la ecuacion de busqueda planteada en la base de datos Scopus (Scopuscom, sf)

“Construction waste and PET plastics as concrete aggregates” en el



Figura 4.

Area tematica de los articulos.

Agrict Bus C Social Sciences

Bi¢ Manage 1%
Eny Sq Accounting
As 19%

t
— Engineering
Energy 33%
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Earth and

Planetary
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9%

Environmental

Science
14% Materials Science

22%
Nota: Adaptacion propia de “Analizador de Scopus”. Scopus - Analizar resultados de busqueda
|Registrado. (n.d.). https://www-scopuscom.bibliotecavirtual.uis.edu.co/term/analyzer.ur
1?sort=plf-f&src=s&sid=a0493a4ebba323c3297f5e0c2d2{6tb4&so
t=a&sdt=a&sl=73&s=TITLE-ABS-KEY %?28construction+waste+and+PET+plasticst+as+co
ncretet+aggregates%29&origin=resultslist&count=10&a nalyzeResults=Analyze+results.
3.2. Fuentes de Publicacion

Para el andlisis de las fuentes se usaron los datos bibliograficos exportados de la base datos
Scopus (Scopuscom, sf). En una revision de literatura sistematica se considera interesante conocer
la fuentes o revistas principales que muestra que la revista que mas publica es Construction and
building materials (Science Direct, 2023) con 6 publicaciones, con un indicador h_index igual 4,
este valor indica el nimero de documentos publicados con igual o mayor numero de citas, también
se puede determinar que la revista mas citada es waste management (WM, s.f.) con 359 veces para

los articulos producidos como se muestra en la tabla 2.
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Figura 5.
Tendencia anual de la produccion cientifica.
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Nota: Adaptacion propia en base a los datos generados por la interfaz web de Bibliometrix de R

studio relacionada con la ecuacion de busqueda planteada en el presente proyecto

Tabla 2.

Fuentes editoriales desde 2010 a 2023.

Total Numero de
Revista h_index
Citas  Publicaciones
Construction and Building Materiales 4 118 6
Materials 3 52 5
IOP Conference Series: Earth and Environment Science 2 4 2
IOP Conference Series: Materials, Science and Engineering 2 12 2
Waste Management 2 359 2
Advances in Concrete Construction 1 16 1
Case studies in Construction Materials 1 11 1
Cleaner Materials 1 14 1

Cogent Materials 1 79 2




Total Numero de

Revista h_index
Citas  Publicaciones
E3S Web of Conference 1 44 3
Innovate Infrastructure Solutions 1 15 1
International Journal of Geomate 1 3 1
International Research Journal of Multidisciplinary Technovation 1 3 2
International Review of Civil Engineering 1 | 1
Journal of Building Engineering 1 2 1
Journal of Building Pathology and Rehabilitation 1 8 1
Journal of Cleaner Production 1 3 1
Key Engineering Materials 1 9 3
Lecture Notes in Civil Engineering 1 6 3
Malaysian Construction Research Journal 1 2 1
Open Civil Engineering Journal 1 1 1
Procedia Structural Integrity 1 1 1
Proceedings- International Conference on Developments in 1 5 1
Transportation Geotechnics 1 22 1
Waste and Biomass Valorization 1 31 1

Nota: Adaptacion propia en base a los datos generados por la interfaz web de Bibliometrix de R
studio. Biblioshiny. (n.d.). Bibliometrix. https://www.bibliometrix.org/home/index.php/layout/bi
blioshiny
3.3. Autores

En un determinado tema de estudio se ve reflejado el impacto de un autor en el namero de
citas. Ademads, es fundamental para afrontar un campo de investigacion saber cuales son los

principales autores o investigadores que estan publicando sobre un tema de investigacion; en este
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caso, sobre los escombros de construccion y residuos plasticos como agregados del concreto, por
lo cual, se analizaran los autores, afiliaciones y paises.

Se considero revisar los 10 autores mas relevantes, quienes son los que tienen el mayor
numero de articulos publicados relacionados con la ecuacion de busqueda del presente proyecto
de los cuales, el Dr. Arulrajah Arul de la Universidad Tecnologica de Swinburne de Australia y
Suksun Horpibulsuk de la Universidad Tecnologica de Suranaree de Tailandia, quienes son los
autores con mas articulos publicados cada uno con cuatro.

La tabla 3 presenta la fraccion de autoria que ha tenido cada autor, lo cual permite concluir
que el autor Priyono del Politécnico del Estado de Manado de Indonesia, tiene el mayor valor de
articulos fraccionados.

Es decir, es quien ha tenido mayor participacidon en los trabajos de investigacion y los
autores que tienen mas articulos, su valor de articulos fraccionados es mucho menor, por lo tanto,
han aportado menos a los trabajos, debido a que son muchos coautores.

Se revis6 también el impacto local de los autores, en la tabla 4 se muestran los indicadores
de los investigadores que estan mas activos en el campo de estudio.

Los autores mds productivos con Nimero de Publicaciones (NP) son Arulrajah Arul y
Suksun Horpibulsuk con 4 articulos y los autores con mayor impacto local son Kubilay
Akgadzoglu, Semiha Ak¢adzoglu y Cengiz Duran Atis todos de Turquia, con 257 referencias cada

uno.



Tabla 3.

Top 10: Autores mas relevantes relacionados con la ecuacion de busqueda desde 2010 a 2023.

Autor Articulos  Articulos fraccionados
Arulrajah A 4 0.80
Horpibulsuk S. 4 0.80
Maghool f 3 0.60
Perera s 3 0.60
Priyono 3 1.08
Wong Yec. 3 0.60
Al-Hadithi Ai 2 0.75
Ayop Ss 2 0.31
Aziz Za 2 0.67
Azmi Nb 2 0.31

Nota: Adaptacion en base a los datos generados por la interfaz web de Bibliometrix de R studio
Biblioshiny. (n.d.). Bibliometrix.  https://www.bibliometrix.org/home/index.php/layout/bi
blioshiny.

Tabla 4.

Top 10: Impacto local de los autores relacionados con: “Construction waste and PET plastics as

concrete aggregates ”, periodo 2010-2023.

Autor h_index Citas totales NP
Akcgadzoglu K 1 257 1
Akgadzoglu S 1 2571 1

Cengiz Atis 1 257 1
Arulrajah A. 4 119 4
Horpibulsuk S. 4 119 4

Bui NK. 1 102 1
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Autor h_index Citas totales NP
Satomi T. 1 102 1
Takahashi H. 1 102 1
Maghool F. 3 97 3
Perera S. 3 97 3

Nota: Adaptacion propia en base a los datos generados por la interfaz web de Bibliometrix de R
studio Biblioshiny. (n.d.). Bibliometrix. https://www.bibliometrix.org/home/index.php/layout/bi
blioshiny

Por otro lado, el top 10 de los centros mas productivos en el tema investigacion:
“Construction waste and PET plastics as concrete aggregates” como se puede observar en la Figura
6, de los cuales, la Universidad Tecnologica de Swinburne de Australia con mayor cantidad de
articulos, es la institucion mas productiva con (14), seguida de la Universidad Covenant de Nigeria
con (11) y la Universidad Continental de Peru (8). Asi mismo, en la Figura 7 se muestra en el
mapamundi la produccion cientifica de los paises, en la que se resalta de color azul oscuro el pais
con mas produccion cientifica los cuales son Indonesia, Malasia, Australia, India y Nigeria.
Respecto a la Figura 8 muestra que Turquia es el pais mas citado con 260, seguido de Australia
con 127.
3.4. Documentos

A nivel de documentos se reviso el top 10 de los documentos mas citados a nivel global
como se puede observar en la tabla 5, en la cual, con base a los indices presentados se observa que
todos los documentos no fueron citados a nivel local, es decir, dentro del tema de investigacion
planteado ningin documento se cit6d dentro de los 55 documentos de la revision sistematica.

Otra opcion del ment, que ofrece la pestafia de documentos es “las palabras més frecuentes”

que se muestra en la tabla 6, de las cuales, se tomaron las 10 palabras mas frecuentes que se



encuentran en el resumen. Este se utiliza para darle una revision general a cada documento y de
esta manera, saber si el mismo brindard la informacién que se necesita para el tema de
investigacion planteado y las palabras mas usadas son concrete, pet, waste, plastic, strength,
Aggregate, Construction, materials, aggregates y compressive; cada una con 235, 228, 150, 149,
114, 112, 80, 69, 65 y 57 ocurrencias, respectivamente.

Tabla 5.

Top 10: Documentos citados a nivel lo global relacionados con la ecuacion de busqueda planteada.

Documentos Afio Pais Citas globales
AKCAOZOGLU 8, 2010, WASTE MANAGE 2010 Turquia 257
BUI NK, 2018, WASTE MANAGE 2018 Japon 102
SOJOBI AO, 2016, COGENT ENG 2016 Nigeria 78
PERERA S, 2019, CONSTR BUILD MATER 2019 Australia 60
SAI GOPI K, 2020, E3S WEB CONF 2020 India 43
HANNAWI K, 2010, WASTE BIOMASS VALORIS 2010 Francia 31
ARULRAIJAH A, 2020, CONSTR BUILD MATER 2020 Australia 25
GHORBANI B, 2021, TRANSP GEOTECH 2021 Australia 22
LAWANIAK, 2015, MATER 2015 Australia 21
MARVILA M, 2022, MATER 2022 Brasil 18

Nota: Adaptacion propia en base a los datos generados por la interfaz web de Bibliometrix de R
studio. Biblioshiny. (n.d.). Bibliometrix. https://www.bibliometrix.org/home/index.php/layout/bi
blioshiny

Cabe considerar, por otra parte, la pestafia documentos ofrece la opcion de “Word Cloud”
como se ilustra en la Figura 9, esta brinda una vision grafica previa de los temas que se van a tratar
en la coleccion de documentos en torno al tema de estudio: “Construction waste and PET plastics

as concrete aggregates”.
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Para generar la figura del “Word Cloud” que se muestra en la Figura 9, se configur6 para
que la interfaz mostrara las 30 palabras mas claves del autor, entre las mas destacadas se
encuentran: compressive strength, concrete, plastic waste, pet, polyethylene terephthalate,
mechanical properties, demolition waste, recycling, flexural strength y lightweight concrete.

Figura 6.

Instituciones mas productivas.
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Nota: Adaptacion propia de Aria, M., & Cuccurullo, C. (2017). bibliometrix: An R-tool for
comprehensive science mapping analysis. Journal of Informetrics, 11(4), 959-975.

https://doi.org/10.1016/j.j01.2017.08.007



Figura 7.

Produccion cientifica en los paises

Nota: Tomado de Aria, M., & Cuccurullo, C. (2017). bibliometrix: An R-tool for comprehensive
science mapping analysis. Journal of  Informetrics, 11(4), 959-975.
https://doi.org/10.1016/5.j01.2017.08.007

Figura 8.
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Tabla 6.

Top 10: Palabras mas frecuentes del “Abstract”.

Palabras Ocurrencias
Concrete 235
Pet 228
Waste 150
Plastic 149
Strength 114
Aggregate 112

Construction 80
Materials 69
Aggregates 65

Compressive 57

Nota: Adaptacion propia en base a los datos generados por la interfaz web de Bibliometrix de R
studio. Biblioshiny. (n.d.). Bibliometrix. https://www.bibliometrix.org/home/index.php/layout/bi
blioshiny
Figura 9.

Word Cloud top 30 Palabras mas claves del autor.
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science mapping analysis. Journal of Informetrics, 11(4), 959-975.
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4. Aplicaciones de los escombros de construccion y residuos PET en el concreto hidraulico

En esta seccion, se busca dar cumplimiento al primer objetivo planteado que es revisar los
usos de los residuos de construccion y plasticos usados como reemplazo parcial o total de los
agregados gruesos y/o finos del concreto.

El crecimiento rapido de desechos plasticos y de demolicion generados por las diferentes
industrias es un desafio importante para los paises en desarrollo y desarrollados. Razon por la cual,
sustituir materiales de construccion convencionales es una solucidon sostenible que reduce la
necesidad de usar materiales de canteras y reduciran la cantidad de material de desecho enviado a
los vertederos (Perera, Arulrajah, Wong, Horpibulsuk, & Maghool, 2019). Los investigadores estan
cada vez mas interesados en estudiar estos productos en la mezcla de concreto hidraulico como se
muestra en la Figura 5.

En la literatura existen diversas aplicaciones de los plasticos, ya sea como fibras plasticas,
agregado fino o agregado grueso (Foti, 2013). De los diferentes tipos de plasticos tereftalato de
polietileno (PET), polietileno de alta densidad (HDPE), policloruro de vinilo (PVC), polietileno
de baja densidad (LDPE), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y otros plasticos (O) que se ilustran
en la FiguralO, el PET es el mas usado en todo el mundo, ya que se encuentra en las botellas
plasticas, ldminas y cordon de neumaticos. Ademas, posee excelentes capacidades mecanicas y
estabilidad dimensional cuando se somete a cargas variables, lo que ha llevado a muchos
investigadores a estudiar los efectos del PET en el concreto, adiciondndolo triturado en diferentes
tamafios a la mezcla para reemplazar el agregado fino o el agregado grueso en porcentajes que
oscilan entre 5% y 30%, aunque el mayor problema es que su uso reduce la resistencia del concreto

(Askar, Al-Kamaki, & Hassan, 2023).



REVISION SISTEMATICA DE LITERATURA

Figura 10.

Tipos de plasticos en general.
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Nota: Tomada de “Tipos de plasticos” [Imagen] Juste, I. (2020, May 14). Tipos de plasticos.

ecologiaverde.com. https://www.ecologiaverde.com/tipos-de-plasticos-1732.html

En la tabla 7 se puede visualizar algunas de estas investigaciones que reemplazaron los

desechos plésticos en el concreto (Nikbin, Allahyari, & Fallah, 2016). De diferentes estudios

(Nikbin, Rahimi, Allahyari, & Fallah, 2016), se puede concluir que los residuos plasticos en

proporciones adecuadas y con un método bien preparado pueden usarse potencialmente como un

nuevo material de construccidn alternativo.

Tabla 7.

Usos del plastico como agregados en el concreto.

Tipo de plastico usado

Uso en concreto

Particulas de PET molidas con un tamafio maximo de 7 mm,
el peso unitario estimado fue de 464 kg/m? y la gravedad

especifica de las particulas de PET fue de 1.11 g/cm * (Saikia

& De Brito, 2014).

Se reemplaz6 agregado fino por particulas de PET
en un 5%, 10% y 15% (vol.) (Saikia & De Brito,

2014).




Se utilizan tres tipos distintos de particulas de plastico:
particulas de plastico finas y escamosas trituradas, particulas

de  plastico gruesas y  escamosas trituradas,

esféricas/cilindricas en forma de pell ets tratadas

térmicamente (Rahmani, Dehestani, Beygi, Allahyari, &

Nikbin, 2013, pag. 1308).

5%, 10% y 15% del volumen de agregado natural
reemplazado por cada tipo de particulas plasticas
(Rahmani, Dehestani, Beygi, Allahyari, & Nikbin,

2013)..

Particulas de PET trituradas con un tamafio maximo de 7 mm
(Rahmani, Dehestani, Beygi, Allahyari, & Nikbin, 2013, pag.

1308).

Se reemplazo la arena por particulas de PET en un
5%, 10% y 15% del volumen. (Rahmani, Dehestani,

Beygi, Allahyari, & Nikbin, 2013, pag. 1308).

Botellas de PET utilizadas como fibra (Ramadevi & Manju,

2012).

Se reemplazaron los agregados finos por volumen,
en el concreto con 1%, 2%, 4% y 6% de las fibras

de la botella de PET (Ramadevi & Manju, 2012). .

Plastico pulverizado utilizado en forma de granulos de 1 mm

de tamafio (Suganthy, Chandrasekar, & Kumar, 2013).

Arena reemplazada con 25%, 50%, 75% o 100% de
granulos de plastico (Suganthy, Chandrasekar, &

Kumar, 2013). .

Se utiliza en tres formas diferentes: PET utilizado en fibra
circular con un ancho de 5 mm, como tiras con dos medias
botellas superpuestas y como tira con cuatro capas

superpuestas. Agregados de PET reciclado (Foti, 2013).

Agregado al 1% del peso del concreto en las tres

formas (Foti, 2013).

Agregados de PET reciclado (Saikia & De Brito, 2013).

Se sustituyeron los agregados naturales por el
agregado plastico al 5%, 10% y 15% en volumen

(Saikia & De Brito, 2013).

Escamas de pléstico como agregado fino (Rai, Rushad, Kr, &

Duggal, 2012).

Reemplazo de 0%, 5%, 10% y 15 % de volumen de
plastico como arena (Rai, Rushad, Kr, & Duggal,

2012)..
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Escamas de PET reciclado (Cérdoba, Martinez-Barrera, Se utilizaron tres tamafos diferentes, 0.5, 1.5y 3.0
Diaz, Nuiiez, & Yaiez, sf) mm. Para cada tamafio se consideraron tres
concentraciones diferentes de particulas de PET,

1.0%, 2.5% y 5.0% en volumen (Cordoba,

Martinez-Barrera, Diaz, Nuifiez, & Yaiiez, sf).

Pequefios trozos de bolsas de plastico (Raghatate & otros, Adicion de plasticos del 0 al 1% (vol.) en la matriz

2012). del concreto (Raghatate & otros, 2012).

Residuos plasticos granulados (Ismail & Al-Hashmi, 2010).  Arena reemplazada con 5% o 10% de plastico
granulado en peso y 0-50% de hierro en peso

(Ismail & Al-Hashmi, 2010).

Nota: Adaptacion de “Feasibility study of waste Polyethylene Terephthalate (PET) particles as
aggregate replacement for acid erosion of sustainable structural normal and lightweight concrete,”
por I. M. Nikbin, S. R. R, H. Allahyari, and F. Fallah, 2016, Journal of Cleaner Production, vol.
126, pp. 108117, doi: 10.1016/j.jclepro. 2016.02.143.

El agregado reciclado producto de desechos de construccion después de realizar una obra
o de las actividades de demolicion, excavacion, construccidon y/o reparacion de las obras civiles,
se compone de agregado original y mortero, por ello, se usa el método de refinacion de agregados
en la produccion con el fin de reducir el uso de agregados naturales como grava o arena (Supit,
Priyono, & Sumajow,, 2022).

La industria de la construccion tiene una gran demanda de agregados; por lo cual, estos
materiales alternativos disminuyen el consumo excesivo de los recursos no renovables. Los
agregados secundarios procedentes de residuos plasticos y subproductos generados por los
escombros de construccion, pueden ser una opcidn sustentable, que brinda beneficios econdémicos

y ambientales.



5. Efectos en las Propiedades Mecanicas del Concreto Modificado con Residuos PET y/o

Escombros de Construccion

En esta seccion, se busca dar cumplimiento al segundo objetivo planteado el cual consiste
en revisar la resistencia a la compresion, tension y/o flexion usando residuos de construccion y
plésticos como reemplazo parcial o total de los agregados gruesos y/o finos del concreto.

De la tabla 7, por cada investigacion sobre los usos del plastico se determino el efecto en
las propiedades mecanicas. De la investigacion (Saikia & De Brito, 2014). se obtuvo que
independiente del tipo de agregado de PET en la mezcla la resistencia a la compresion, traccion y
flexion disminuye comparada a la de referencia. De otra investigacion planteada (Rahmani,
Dehestani, Beygi, Allahyari, & Nikbin, 2013) se determind que la resistencia a la compresion para
un 5 % de plastico PET por agregado fino produjo una resistencia 6ptima, por otro lado, si aumenta
el porcentaje de sustitucion esta disminuye, también se obtuvo que la resistencia a la traccidon y a
la flexion se reduce debido a las deficiencias internas provocadas las particulas PET. Ahora bien,
la investigacion (Rahmani, Dehestani, Beygi, Allahyari, & Nikbin, 2013, pag. 1308) mostré menor
resistencia a la traccion en la mezcla por las particulas PET que la convencional y las resistencias
a la compresion y flexion muestran una tendencia a aumentar en la etapa inicial, pero después de
un tiempo disminuyen. En el estudio (Ramadevi & Manju, 2012) se reveld un aumento en la
resistencia a la compresion y traccidon en comparacion a los especimenes de control. En la
investigacion (Suganthy, Chandrasekar, & Kumar, 2013). la variacion de la resistencia a la
compresion mostrd un patron similar a la de un concreto convencional. En el contexto planteado,
el estudio [67] demostro que el desarrollo de la resistencia a la compresion de la mezcla que

contienen agregados PET es similar a la normal y que la resistencia a la traccion y flexion es
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proporcional a la resistencia a la compresion. En otra investigacion (Rai, Rushad, Kr, & Duggal,
2012)., se determiné que la resistencia a la compresion disminuye en cada edad de curado, con el
aumento de la proporcion de los residuos plasticos, debido entre una débil fuerza adhesiva entre el
pléstico y el cemento, al igual que disminuye la flexion.

En otro estudio planteado (Cérdoba, Martinez-Barrera, Diaz, Nufiez, & Yaiiez, sf), se
obtuvo que la resistencia a la compresion aumenta a medida que los tamafios y proporciones de
particulas PET disminuyen, como resultado de que se crean menos espacios en la mezcla de
concreto.

En un estudio (Mazenan, y otros, 2018) se reemplazo los agregados finos por agregados
finos plésticos (PET) en porcentajes de 25, 50, 75 y 100 en volumen y se compararon con una
mezcla de control (MO0). Segun los resultados, la resistencia a la compresion a un tiempo de curado
de 7 y 28 dias comenz6 a disminuir a medida que se aumenta el porcentaje de agregado fino de
plastico, también se puede determinar que la mezcla con 50 % de agregado plastico fino, mostrd
mejor comportamiento en comparaciéon con las otras tres mezclas y se redujo la resistencia a
compresion en un 7.6 % comparada con la mezcla de control.

En otro estudio (Kumar Gupta, Kapoor, Nazeer, & Kaur, 2021), se sustituy6 el agregado
fino en un porcentaje de 10%, 15% y 20% de agregado plastico fino. Del mismo modo, para cada
porcentaje de sustitucion del agregado plastico fino, se sustituy¢ el agregado grueso por un 15%,
20% y 25% de agregado plastico grueso, lo que arrojé como resultado que la resistencia a la
compresion de la mezcla adicionando plastico de desecho se redujo mediante la adicion de este,
atribuyéndose esto a la escasa fuerza de union entre las particulas de pléstico y el concreto.

En otro estudio (Jaivignesh & Sofi, 2017) el agregado PET se obtuvo a partir de la

trituracion de botellas y el reemplazo de la composicion de la mezcla, se hizoen 5 % y 10 % en



volumen del agregado natural por el agregado reciclado. Segin los resultados, disminuye la
resistencia a la compresion a medida que aumenta el contenido de agregado reciclado.

Otro estudio (Figueiredo & et.al., 2022 ) investiga el efecto de los residuos plasticos como
agregado grueso, los cuales pasaron por un proceso previo para transformarse en particulas
granulares, denominadas hojuelas de PET posconsumo como las que se ilustran en la Figura 11.
Se le aplica calor, se derriten, se deja enfriar y se tritura para obtener el tamafio deseado. Para
evaluar el desempeio, se desarrollaron varias mezclas con diferentes porcentajes de agregados
PET adicionados; en 0 %, 20 %, 30 %, 40% y 50 % (vol.) de agregados gruesos. Los resultados
muestran una tendencia a la reduccion de la resistencia a la compresion en comparacion a una
mezcla normal, debido a la acumulacion de agua en la zona de transicion agregado-concreto.
Figura 11.

Hojuela de PET posconsumo.

Nota:  Tomada de “RIAL  PLASTIC. (n.d.). RIAL PLASTIC” [Imagen].
https://rialplastic.com/project/pethojuela/

Otra investigacion (Islam, Meherier, & Islam, 2016) desarrolld concreto polimérico el cual
contiene PET reciclado y agregados de concreto reciclado. El agregado de concreto reciclado posee

una baja resistencia, pero es compensado por una alta resistencia del polimero. En general, se
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observo que la resistencia a la compresion fue considerablemente menor en comparacion con la
mezcla con agregado natural.

Por otro lado, un estudio (Jo, Park, & Park, 2008) en el que el concreto producido usando
un maximo de 60 % de agregados gruesos reciclados con un 30 % de agregados finos reciclados
en volumen, alcanzaron una resistencia similar o superior a una mezcla con agregados naturales,
pero la resistencia a la traccion fue inferior a la misma. Estos resultados demuestran que es viable
usar agregados de concreto reciclado finos junto con agregados de concreto reciclado gruesos en
la fabricacion del concreto.

Otro estudio (Vintimilla & Etxeberria, 2023) evalud el uso de escombros de pilotes para
agregados y residuos plasticos como agregados finos en una proporcion de 10 %, 20 % y 30 % en
volumen provenientes del reciclaje, el cual, se determin6 que reemplazar residuos plésticos afectd
la resistencia a la compresion, asi mismo, la tasa de desarrollo de la resistencia después de curado.
A medida que se aumentaba la cantidad de residuos plésticos se reducia la resistencia a la
compresion maxima de las muestras. La mezcla de concreto reciclado junto con el 10 % de pléstico
reciclado presentd menos impacto en la resistencia del concreto y demostrd propiedades aceptables
para su uso en la industria.

Por otro lado, con base en la literatura revisada, una investigacion (Jantarachot, 2023)
plante6 sustituir plasticos PET en un 0%, 5 %, 10 % y 15 % en masa como sustituto parcial del
agregado fino, en el que se evidencid que la sustitucion entre el 5 % y 10 % aporta al aumento de
la resistencia a la compresion en un 8 %y 11 % en comparacion a la mezcla de control. Asi mismo,
la resistencia la flexion aument6 en un 43 %, lo que muestra que la sustitucion es viable hasta un

10 %, aunque se recomienda realizar estudios de su comportamiento a largo plazo.



En general, se ha observado que el porcentaje de sustitucion de los agregados
convencionales por agregados reciclados afecta las propiedades mecanicas del concreto y estas
pueden variar dependiendo de varios factores, como el porcentaje de sustitucion y las
caracteristicas internas de las particulas recicladas, por lo que se hace necesario realizar estudios

especificos en cada caso particular.

6. Impactos Ambientales y Econémicos de Usar Materiales Reciclables en la Produccion del

Concreto Convencional

Con la finalidad de dar cumplimiento al tercer objetivo, esta seccion plantea el impacto
ambiental y econdmico en el uso de escombros de construccion y/o residuos plasticos como
agregados en la fabricacion del concreto.

El problema de manejo y disposicién de escombros, asi como el de los residuos plasticos
plantea grandes retos por lo que, hoy en dia las empresas estan interesadas en el desarrollo
sostenible, debido a que el concreto esta presente en todos los ambitos y posee propiedades tnicas,
que puede ser fragmentado en particulas mas pequefias para darle una nueva vida (Adajar & 1.O.,
2022).

En la revision de la literatura (ISSUU, sf), se plantea que es posible generar ingresos debido
que al considerar usar materiales generados en la construccion lo que reduce costos en el transporte
de materiales y en la compra de los agregados naturales, también se reduce gastos en la gestion de
los residuos y un posible valor agregado de estos.

En cuanto al impacto ambiental, se ha demostrado que es posible reciclar de manera

eficiente las botellas de PET desechadas, debido a que por metro ctbico de concreto se puede usar
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entre 175 o 437 botellas (Awoyera & Adesina, 2020). Esto implica que estos desechos no
terminaran contaminando los océanos o los rios, evitando asi un impacto directo en la vida marina
como se ilustra en la Figura 12.

Figura 12.

Las crias de tortuga laud de la playa Matura, en Trinidad y Tobago, se encuentran con botellas

de plastico y otros desechos en su camino hacia el océano.

Nota: Tomada de “La ruta del plastico: del bote de basura a los ecosistemas marinos” [Imagen].
(2022, April 20). National Geographic.
https://www.nationalgeographicla.com/medioambiente/2022/04/la-ruta-del-plastico-del-bote-

debasura-a-los-ecosistemas-marinos

7. Conclusiones

La produccion cientifica respecto a la ecuacion de busqueda planteada en el campo de
investigacion de los escombros de construccion y residuos plasticos como agregados del concreto,
ha experimentado un aumento en los ultimos afios. Segun el analisis bibliométrico realizado en el

presente estudio, se observa que las publicaciones relacionadas con el tema planteado han



aumentado, especialmente en el ano 2022. Esto indica un creciente interés por parte de los
investigadores en el estudio de técnicas de construccion sostenible y el uso de materiales
alternativos en la industria de la construccion. Este aumento en la produccién cientifica refleja la
necesidad de desarrollar soluciones que contribuyan a abordar los desafios socioambientales y
promover la economia circular en el sector de la construccion.

En la literatura revisada se evidencia que sustituir agregados reciclados por naturales,
genera algunos cambios en las propiedades del concreto debido a la variabilidad de cada
componente en su calidad y origen. Los residuos plésticos, especialmente el PET, pueden ser
utilizados como fibras plasticas, agregados finos o agregados gruesos en el concreto. A si mismo,
los residuos de construccidon con un correcto proceso se les da nuevo uso como agregados finos o
gruesos.

En cuanto a las propiedades mecanicas del concreto modificadas con residuos plasticos y
agregados de construccion, se ha observado que la resistencia a la compresion puede disminuir a
medida que se aumenta el porcentaje de agregado pléstico. Lo mismo ocurre para la traccion, con
base en la produccion cientifica revisada se redujeron debido a deficiencias internas provocadas
por las particulas PET.

La resistencia a la flexiéon también sufrid6 una disminucidon segin la mayoria de las
revisiones, en otra se evidencid un aumento entre un 6% y 8% con el reemplazo del 5 % del
volumen de arena por particulas PET, aunque se recomienda hacer estudios mas rigurosos de su
comportamiento.

En cuanto a usar agregados reciclados de escombros de construccion, las propiedades
mecanicas varian segin los estudios realizados, ya que, en algunos se ha encontrado que la

resistencia a la compresion es similar a la de las mezclas convencionales. Sin embargo, otros
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estudios han mostrado que la resistencia a la flexion y traccion han disminuido debido a las
deficiencias internas causadas por las particulas recicladas.

Finalmente, los agregados secundarios provenientes de residuos plasticos y escombros de
construccion pueden ser una opcion sustentable que brinda beneficios econdmicos y ambientales

al disminuir el consumo excesivo de recursos no renovables.

8. Recomendaciones

Seglin la revision sistematica realizada, se recomienda tener una ecuacién de busqueda
clara y realizar una revision previa del tema de investigacion planteado. Esto permitird contar con
una amplia variedad de términos que se pueden utilizar en la ecuacion de busqueda. También, es
importante resaltar que al momento de exportar los documentos con los cuales se hara el analisis
bibliométrico, especificamente desde Scopus (Scopuscom, sf), se haga con todas las categorias
que la base datos ofrece, ya que al importar el archivo a la interfaz web de bibliometrix le arrojara
un mensaje de error y no podra realizarse ningun tipo de analisis.

Cabe considerar, por otra parte, aunque algunos estudios dan a entender la posibilidad de
usar residuos de construccion y residuos PET, ya sea de manera individual o en conjunto, se
recomienda para futuras investigaciones realizar un analisis exhaustivo de las propiedades de cada
componente a usar, asi como, las propiedades tanto fisicas como mecdnicas del concreto
modificado, es decir, por ejemplo, la resistencia a la compresion puede que no se vea afectada pero

la trabajabilidad si.
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