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Resumen

La industria de la construccion es una de las mas importantes desde el punto de vista econémico a nivel
mundial, pero también es responsable de cuantiosos impactos ambientales. Por esta razon, durante los
ultimos afios numerosas investigaciones se han centrado en el desarrollo de materiales novedosos que
reduzcan los costos e impactos. Un material con gran potencial es el mortero celular alivianado con
incorporacion de plastico reciclado como agregado fino. El objetivo de este trabajo fue comparar la
ecoeficiencia de paneles de mortero alivianado sin y con agregados reciclados de polietileno de tereftalato
(PET). La metodologia empleada se dividid en dos etapas. Primero se evaluaron técnicamente seis
dosificaciones, considerando criterios de trabajabilidad, peso especifico y resistencia a la compresion. A
continuacion, se comparo la ecoeficiencia de aquellas mezclas que cumplieron los requerimientos técnicos
de la primera etapa. La evaluacién de ecoeficiencia se realizé mediante la aplicacién conjunta de analisis de
ciclo de vida (ACV) y costos de ciclo de vida (CCV). Se obtuvo que solo una de las dosificaciones con agregado
plastico (5% en volumen) superd los requisitos técnicos. Se verificd que esta dosificacion presentd reduccion
de impactos ambientales y de costos respecto del panel original. Se concluye que la utilizacién de PET
reciclado como agregado fino en paneles de mortero celular resulta técnicamente viable y ecoeficiente.

Abstract

The construction industry is one of the world most important ones from the economic point of view, but it
is also responsible for considerable environmental impacts. For this reason, in recent years many researches
have focused on the development of novel materials to reduce costs and impacts. A material with great
potential is lightweight foamed mortar with the incorporation of recycled plastic as a fine aggregate. The
aim of this work was to compare the eco-efficiency of foamed mortar panels with recycled polyethylene
terephthalate (PET) aggregates. The methodology used was divided into two stages. First, six dosages were
technically evaluated, considering criteria of workability, specific weight and compressive strength. Next,
the eco-efficiency of those mixtures that met the technical requirements of the previous stage was
compared. The eco-efficiency assessment was carried out through the joint application of life cycle analysis
(LCA) and life cycle costs (LCC). It was found that only one of the dosages with plastic aggregate (5% by
volume) fulfill the technical requirements. It was verified that this dosage presented reduction of
environmental impacts and costs compared to the original panel. It is concluded that the use of recycled
PET as a fine aggregate in cellular mortar panels is technically feasible and eco-efficient.

Palabras clave: construccién, residuos plasticos, reciclaje, enfoque de ciclo de vida, ecoeficiencia
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1. Introduccién

El sector de la construccion consume grandes cantidades de recursos y genera importantes impactos
ambientales a nivel mundial. Es por ello que se considera uno de los sectores prioritarios en la
transformacién hacia una economia circular (European Commission, 2020; Hossain et al., 2020). Durante
los Ultimos afios numerosas investigaciones se han centrado en el desarrollo de materiales novedosos que
reduzcan los costos e impactos ambientales, como los materiales constructivos livianos. Pueden producirse
hormigones y morteros livianos mediante el uso de agregados livianos, aditivos espumigenos o una
combinacién de ambos (Samson et al., 2017). Los agregados livianos pueden ser de origen natural como la
pumita o manufacturados, como los plasticos.

El mortero celular, o alivianado mediante espumigeno, es un material que presenta una alternativa de gran
interés respecto al mortero tradicional. Entre las principales ventajas del mortero celular estan la densidad
reducida y gran aislacion térmica, que reducen costos e impactos ambientales durante las etapas de
transporte y uso, frente al mortero tradicional. Entre sus desventajas se pueden nombrar un gran consumo
de cementoy la reduccion de la resistencia respecto a morteros tradicionales. Antecedentes cientificos han
demostrado que el uso de materiales reciclados, como los pldsticos, puede potenciar las ventajas del
mortero celular y reducir sus desventajas (Mercante et al., 2018).

Para obtener resultados integrales y orientados a la toma de decisiones es recomendable analizar en
conjunto el desempefio técnico, ambiental y econdmico de nuevos materiales y productos (I1SO, 2012). El
objetivo de este trabajo fue evaluar técnica, econdmica y ambientalmente alternativas de morteros livianos
utilizando agregados reciclados de polietileno de tereftalato (PET).

2. Metodologia

Etapa 1: Analisis técnico Etapa 2: Analisis de ecoeficiencia

Elaboracidn de mezclas y probetas ACVy CCV

Criterios de aceptacion: Objetivo: Comparar ecoeficiencia
de paneles con y sin agregado

* Peso especifico maximo 1400 plastico.

kg/m?3

=
e Alcance: de la cuna a la puerta 5
* Buena trabajabilidad (a/c>0,55 o . . . 3 =
J (a/c>0,55) g Unidad funcional: 1 m3 de E
s producto. o
.z — . . o
Ensayo a la compresién 9 Inventario Inventario S
= Ambiental econémico €
Criterios de aceptacion: Evaluacién de Evaluacion de
. o Impacto Impacto
* Resistencia minima 2 Mpa para Ampbiental eccl)anémico

probetas cilindricas (28 dias).

Figura 1. Metodologia

La metodologia utilizada se presenta en la Figura 1. En referencia al analisis técnico, primero se elaboraron
las mezclas y probetas seglin 6 dosificaciones (Tabla 1) a partir de los siguientes materiales: cemento
portland compuesto (CPC 40), agua potable para la elaboracién y el curado, arenas siliceas de origen fluvial
como agregados naturales y agregado de escamas trituradas de PET reciclado (Figura 2).
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Figura 2. PET reciclado utilizado (Ojeda y Mercante, 2020)

Las dosificaciones propuestas buscaron cubrir rangos de porosidad entre 5% y 50%, contenido de pldstico
de 0 a 340 kg/m?y relacién agua/cemento adecuada al requisito de trabajabilidad. Se utilizaron probetas
cilindricas gemelas de 200 mm de altura y 100 mm de didmetro para ensayos de compresién. Estas fueron
curadas en forma sumergida a temperatura controlada durante 28 dias. Luego fueron pesadas y ensayadas
a compresion utilizando una maquina de ensayo universal, obteniendo el valor medio de las
determinaciones como resultado de cada ensayo segin norma IRAM 1546 (IRAM, 2017).

Para el andlisis de ecoeficiencia se emplearon Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y Costo de Ciclo de Vida (CCV)
en forma integrada (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2011). El inventario ambiental se construyd a partir
de datos primarios (Alejandrino et al., 2019) y de datos secundarios (Ecoinvent, 2020) mientras que el
inventario econémico se construyd a partir de datos primarios recabados especialmente para el presente
trabajo. Para la evaluacion de impacto ambiental se analizaron los impactos de punto medio mediante el
método CML-IA baseline V3.05, y se modeld con el software SimaPro. Se utilizaron las categorias de impacto
ambiental recomendadas para los productos de construccién (CEN, 2014). Para la evaluacién de impacto
econdmico se considerd el costo de ciclo de vida medido en ARS, moneda de Argentina.

Tabla 1. Dosificacion de mezclas estudiadas

Denominacion a/c % plastico | % porosidad
Original 0.61 0 45
a 0.60 5 37
b 0.53 10 6
C 0.56 19 49
d 0.56 25 35
e 0.56 0 31

El caso de estudio utilizado es una industria de la Provincia de Mendoza, Argentina que fabrica elementos
constructivos premoldeados a base de mortero alivianado (Figura 3). El plastico reciclado a utilizar proviene
de una planta de reciclaje de PET ubicada en la cercania del caso de estudio (Alejandrino et al., 2019).

Figura 3. Paneles constructivos de mortero alivianado
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3. Resultados y discusién
3.1. Andlisis técnico

La Figura 4 presenta los resultados obtenidos en esta etapa, en la misma se integran los resultados del
analisis de las caracteristicas de las mezclas y de los ensayos realizados. Se obtuvieron dos mezclas que
cumplieron los criterios de aceptacion previamente definidos: la mezcla original (actualmente utilizada) y la
mezcla “a”. La primera posee un peso especifico de 1400 kg/m?y 2 MPa de resistencia a la compresion y la
segunda alcanzé los 2,3 MPa y 1330 kg/m?. La mezcla “b” tuvo muy buena resistencia, pero un elevado

“_n “_n

peso, “c” y “d” tuvieron bajo peso, pero poca resistencia y “e” no cumplié ninguno de los requisitos.

Se identificd que para valores altos de contenido plastico (mezcla “c” y “d”) el problema se debe a la
resistencia lograda. Frente a esto surgen dos recomendaciones a futuro. Una opcién es estudiar otros
tamafios o formatos para el material reciclado, ya que esta propiedad se ve altamente influenciada por la
forma del agregado. Esta posibilidad se ve condicionada por la falta de oferta de plastico reciclado en la
zona. Otra opcion es el empleo de la mezcla para otro producto constructivo que no requiera tales niveles
de resistencia, por ejemplo, adoquines. En ese caso, el criterio de aceptacién bajaria y permitiria la
aceptacion de otras dosificaciones.
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Figura 4. Resultados de evaluacion técnica
3.2. Andlisis de ecoeficiencia

La Tabla 2 presenta la cuantificacién de flujos de entradas y salidas utilizadas para confeccionar los
inventarios ambiental y econdmico de los paneles sin y con plastico reciclado. Se han incluido flujos que no
varian entre ambas mezclas en estudio para analizar los cambios porcentuales. Los procesos de transporte
se incluyeron en el inventario ambiental pero no en el econdmico ya que los precios de los materiales y
servicios ya incluyen los costos de transporte. Se desprecid el transporte de espumigeno, aceite lubricante
y aditivos por ubicarse debajo de la regla de corte de 1% en volumen.

“_n

La evaluacién de impactos ambientales (Figura 5) demostré que la utilizaciéon de la mezcla “a” para la
fabricacién de los paneles presenta mejoras significativas para las categorias de impacto de calentamiento
global, afectacién a la capa de ozono, oxidacidn fotoquimica y acidificacion. Los impactos de las categorias
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de agotamiento de recursos abidticos, toxicidad humana y eutrofizacion no se vieron reducidos debido a
gue son causados en mayor medida por el consumo energético del proceso productivo.

Un analisis detallado de las contribuciones de cada materia prima permitié identificar que la mayor parte
de las contribuciones se debe a la produccion del cemento y como la cantidad de cemento se reduce en el
caso de la mezcla “a” se genera una disminucién de los impactos. En este sentido se podria analizar como
futura investigacion el reemplazo parcial del cemento por otros agentes ligantes.

Tabla 2. Flujos de entradas y salidas (por m3)

Distancia Entradas y salidas
(km) Unidad Original “a”
Cemento 260 kg 350.69 280
Arido Fino 16 kg 898.09 815
Agua - | 213 160
Materiales e Plastico 15 kg 0 79.2
) Espumigeno - | 8.77 7
insumos -
Diesel - kg 3.42 3.42
Hierro 860 kg 26.17 26.17
Aceite Lubricante - | 9.8x10° 9.8x10°
Aditivo - kg 1.80 1.80
Energia De red - kWh 33.39 33.39
Residuos RCD 1 kg 274.51 274.51
Mezcla original Mezcla "a"

Agotamiento de

recursos abicdticos
100%

95%
90%
85%
80%

Eutrofizacion — Calentamiento global

\ Afectacién de capa de
ozono

Acidificacién |

Oxidacion fotoquimica ".Toxicidad humana

Figura 5. Resultados de la evaluacion ambiental de punto medio

“_n

La evaluacién del impacto econdmico arrojo que la mezcla “a” permite disminuciones del 7% del costo total
de materiales e insumos necesarios para la fabricacién de los paneles constructivos. En comparacién con el
costo total del producto, las reducciones fueron de baja magnitud. Se logrd una reduccion del 2% del costo
total del producto sin considerar mano de obra, que normalmente se excluye en CCV.

Al igual que en el caso de los impactos ambientales, un analisis detallado de las contribuciones permite
concluir que el cemento genera un porcentaje importante de costos. El estudio de alternativas de
materiales ligantes también es de interés para reducir los costos de los paneles en estudio.

El analisis econdmico se basd solo en los costos de materiales, por lo que se excluyeron posibles cambios
en las ventas o inversion necesaria y en el equipamiento producto del cambio de mezcla. Otros indicadores
que consideren estos efectos podrian ser incluidos en futuros estudios (Alejandrino et al., 2021).
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4, Conclusiones

Se concluyd que la incorporacion de agregados livianos reciclados de PET para la produccion de morteros
alivianados, en un valor de 5% en volumen, cumplié los criterios técnicos, produjo reducciones en el impacto
ambiental y en el costo del producto, por lo que resulta una alternativa ecoeficiente.

Es recomendable plantear dos nuevas lineas de investigacion: el andlisis de mezclas para otros productos
como adoquines, que permitirian bajar la resistencia necesaria e incluir mezclas con mayor porcentaje de
pldstico reciclado y la evaluacién de sustitutos de material ligante o cemento que produce grandes
contribuciones al impacto ambiental y econdmico de los paneles. En ambos casos, se recomienda un analisis
integral técnico y de ecoeficiencia como el realizado en el presente trabajo para lograr la vision sistémica
necesaria para la toma de decisiones en el marco de la economia circular y el desarrollo sostenible.
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