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Resumen

La investigacion actual presenta los resultados de la caracterizacion de adoquines producidos por la
empresa Ecoplasticos S.A.S., compuestos por una mezcla de polipropileno con polietileno de alta 'y
baja densidad provenientes de procesos postindustriales y posconsumo. La metodologia y analisis
de los adoquines se llevaron a cabo siguiendo las Normas Técnicas Colombianas NTC-2017 y NTC-
5147. Un total de 11 muestras se sometieron a pruebas de absorcién de agua, resistencia a la flexion
(médulo de rotura) y resistencia a la abrasion. Los resultados experimentales mostraron un
comportamiento similar a los parametros fisicos y mecanicos de la NTC-2017. El promedio de
resistencia a la flexién fue de 1,47 +/- 0,16 toneladas (11,08 +/- 0,76 Mpa) sin absorcién de agua.
Ademas, se observo el cumplimiento de la NTC-5147 en el ensayo de resistencia a la abrasion. En
conclusién, se puede considerar el uso de los adoquines elaborados con plastico reciclado como una
alternativa para reducir los contaminantes ambientales derivados de los pléasticos.

Abstract

The current research presents the results of the characterization of pavers produced by the company
Ecoplasticos S.A.S., composed of a mixture of polypropylene with high and low-density
polyethylene from post-industrial and post-consumer processes. The methodology and analysis of
the pavers were carried out following the Colombian Technical Standards NTC-2017 and NTC-
5147. A total of 11 samples were subjected to tests of water absorption, flexural strength (modulus
of rupture), and abrasion resistance. The experimental results showed a behavior similar to the
physical and mechanical parameters of NTC-2017. The average flexural strength was 1.47 +/- 0.16
tons (11.08 +/- 0.76 MPa) without water absorption. In addition, compliance with NTC-5147 was
observed in the abrasion resistance test. In conclusion, the use of pavers made with recycled plastic
can be considered an alternative to reduce environmental pollutants derived from plastics.

Introducciodn

En el territorio colombiano, se dispone anualmente 11.6 millones de toneladas de residuos solidos
en areas aprobadas, como rellenos sanitarios y celdas de contingencia, asi como en areas no
aprobadas, como vertederos al aire libre. La ciudad de Bogotd produce alrededor de 2.263.624
toneladas de residuos solidos cada afio, seguida de Medellin con 766.912 toneladas anuales, Cali con
609.433 toneladas anuales y Barranquilla con 534.662 toneladas anuales. [1]. Segun estas cifras, se
puede concluir que las ciudades mas pobladas y los centros urbanos son las principales generadoras
de residuos solidos.

Es fundamental aplicar estrategias de economia circular y gestion apropiada de los residuos sélidos
producidos en el pais, ya que, segun un informe de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [2],
la disposicion inadecuada de los residuos solidos representa una de las causas principales de la
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contaminacion del aire y agua, lo que podria tener efectos negativos en la salud de las personas.
Ademas, la acumulacion de residuos plasticos en los ecosistemas también puede tener un impacto
negativo en la biodiversidad. Un informe de la Fundacion Ellen MacArthur en 2019 [3] sugirio que,
si no se implementan medidas para abordar este problema, para el afio 2050 habra mas plasticos que
peces en los océanos.

Es fundamental adoptar estrategias sostenibles de manejo de residuos que contemplen la
disminucion, separacion y recuperacion. Estas medidas no solo permiten reintroducir materiales en
los procesos productivos, sino que también previenen la aparicion de consecuencias ambientales y
sociales. Segun un estudio llevado a cabo por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) [4], la
implementacion de estas técnicas puede disminuir significativamente las consecuencias adversas de
una gestion inadecuada de los residuos.

A nivel nacional, existen instrumentos normativos de planificacion que permiten definir estas
estrategias de gestion y economia circular para los residuos generados. Entre ellos se destacan el
Decreto 2891/2013 [5] y la Resolucién 0754/2014 [6]. Estos instrumentos marcan los lineamientos
de separacion, almacenamiento, recoleccion, transporte y aprovechamiento, asi como programas de
educacion en gestién de residuos y estrategias para su aprovechamiento.

A pesar de la existencia de regulaciones en Colombia para recuperar y reutilizar residuos, incluyendo
plasticos, solo se logra aprovechar el 17% de ellos [7]. En contraste, paises como Espafia y Holanda
tienen tasas de recuperacion de residuos del 37% y 99%, respectivamente, y otros 27 paises de la
Unidn Europea tienen una tasa promedio cercana al 67% [8]. Se espera que estos porcentajes de
recuperacion aumenten significativamente con la implementacién de practicas de aprovechamiento
en sectores economicos que utilizan plasticos de un solo uso. En Colombia, se estima que el consumo
de estos materiales es de 1.250.000 toneladas al afio [9], lo que significa que cada persona genera
alrededor de 24 kg/afio de residuos plasticos [10].

El objetivo del Gobierno Nacional, liderado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS), es convertir los plasticos de un solo uso en reutilizables para 2030 [11]. Para lograr esta
meta, es necesario implementar estrategias de economia circular y nuevos proyectos que se centren
en el aprovechamiento de residuos solidos derivados del plastico. Una de estas estrategias puede ser
la produccidén de adoquines y ladrillos a partir de plésticos reciclados. Esta tecnologia ha ganado
popularidad porque puede reducir significativamente la cantidad de residuos plésticos que terminan
en rellenos sanitarios y cuerpos de agua, y ofrece una alternativa ecoldgica a los adoquines de
hormigon convencionales. La elaboracién de productos a partir de plasticos reciclados es una
tecnologia que se ha desarrollado con el objetivo de aprovechar los residuos plasticos y reducir su
impacto ambiental [12].

En este contexto, la elaboracion de adoquines a partir de plastico reciclado se presenta como una
alternativa sostenible que contribuye a la reduccion de residuos plasticos y a la conservacion del
medio ambiente. Ademas, estos adoquines pueden cumplir con los estandares de calidad y resistencia
requeridos en la industria de la construccion, (Cémo comprobar esta declaracion si las caracteristicas
mencionadas no estan respaldadas por una norma especifica Gnica y exclusivamente para materiales
elaborados a partir de plastico reciclado? Por ende, el objetivo general de este articulo es caracterizar
mecanicamente adoquines elaborados a partir % plastico reciclado bajo las Normas Técnicas



Colombiana NTC-2017 y NTC-5147 con el propdsito de determinar la capacidad para absorber agua,
identificar la resistencia a la flexotraccién del adoquin (médulo de ruptura) y evaluar la capacidad
de desgaste (resistencia a la abrasion).

1. Planteamiento del problema

La falta de una caracterizacion completa y exhaustiva de los adoquines elaborados con plastico
reciclado limita la evaluacién de su calidad, viabilidad como alternativa sostenible en la construccién
y su cumplimiento de las normas técnicas aplicables.

1.1. Descripcion del problema

La produccion de materiales de construccién a partir de materiales reciclados es una estrategia
importante para reducir la cantidad de residuos plasticos en el medio ambiente y promover la
sostenibilidad en la industria de la construccion. En este contexto, la elaboracion de adoquines con
plastico reciclado se ha convertido en una alternativa viable y prometedora.

Sin embargo, para garantizar la calidad de estos materiales y su viabilidad como alternativa
sostenible en la construccién, es necesario llevar a cabo una caracterizacion completa de los
adoquines elaborados con plastico reciclado. La caracterizacion de estos materiales implica la
evaluacion de sus propiedades fisicas y mecanicas, y la comparacion de estos resultados con las
normas técnicas aplicables.

Por lo tanto, el planteamiento del problema de investigacion consiste en la caracterizaciéon de
adoquines elaborados a partir de plastico reciclado, con el objetivo de evaluar su calidad y viabilidad
como alternativa sostenible en la construccion. Para lograr este objetivo, se utilizaran diferentes
técnicas y metodologias para evaluar la resistencia a la flexion, la absorcion de agua, la resistencia a
la abrasidn y otros parametros fisicos y mecanicos de los adoquines.

Ademas, se compararan los resultados de estas pruebas con las normas técnicas aplicables, como la
Norma Técnica Colombiana NTC-2017 y la NTC-5147, para determinar si los adoquines elaborados
con plastico reciclado cumplen con los requisitos de calidad necesarios para su uso en la
construccion.

Es importante considerar otros aspectos relevantes para evaluar su viabilidad como alternativa
sostenible en la construccion. Estos aspectos pueden incluir la durabilidad a largo plazo, el impacto
ambiental durante todo el ciclo de vida del producto y la viabilidad econdémica de su produccion a
gran escala.

La durabilidad de los adoquines es un factor crucial a considerar, ya que los materiales utilizados en
la construccion deben ser capaces de soportar las condiciones ambientales y las cargas a las que
estaran expuestos durante su vida til. Por lo tanto, se pueden realizar pruebas de envejecimiento
acelerado para evaluar como los adoquines elaborados con plastico reciclado resisten la exposicion
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a condiciones climaticas adversas, cambios de temperatura y otros factores que pueden afectar su
integridad estructural con el tiempo.

Asimismo, es importante evaluar el impacto ambiental de los adoquines de plastico reciclado en
comparacion con los adoquines convencionales fabricados con materiales no reciclados. Se pueden
realizar andlisis de ciclo de vida para determinar la cantidad de energia y recursos utilizados en la
produccion de cada tipo de adoquin, asi como las emisiones de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes asociados. Estos analisis pueden ayudar a identificar las ventajas ambientales de los
adoquines de plastico reciclado y su contribucién a la reduccion de la huella ecoldgica de la industria
de la construccion.

Es fundamental considerar la viabilidad econémica de la produccion de adoquines de plastico
reciclado a gran escala. Esto implica evaluar los costos de produccién, la disponibilidad y el costo
de los materiales reciclados, asi como el costo de implementar tecnologias y procesos de fabricacion
adecuados. Estos aspectos economicos son clave para determinar la viabilidad comercial de los
adoquines de plastico reciclado y su competitividad en el mercado de materiales de construccion.

1.2. Delimitacion del problema

El presente estudio se enfocard en la caracterizacion fisica y mecénica de los adoquines elaborados
exclusivamente con plastico reciclado, excluyendo otros materiales o combinaciones, con el objetivo
de evaluar su calidad y viabilidad como alternativa sostenible en la construccién. Se limitara a la
evaluacion de propiedades como resistencia a la flexion, absorcion de agua y resistencia a la
abrasidn, asi como a la comparacion de los resultados obtenidos con las normas técnicas colombianas
NTC-2017 y NTC-5147 para determinar el cumplimiento de los requisitos de calidad necesarios.

2. Justificacion

La produccion de materiales de construccion a partir de materiales reciclados es una estrategia
importante para reducir la cantidad de residuos plasticos en el medio ambiente y promover la
sostenibilidad en la industria de la construccion. En este contexto, la elaboracién de adoquines con
plastico reciclado se ha convertido en una alternativa viable y prometedora.

Sin embargo, para garantizar la calidad de estos materiales y su viabilidad como alternativa
sostenible en la construccion, es necesario llevar a cabo una caracterizacion completa de los
adoquines elaborados con plastico reciclado. La caracterizacion de estos materiales implica la
evaluacion de sus propiedades fisicas y mecanicas, y la comparacion de estos resultados con las
normas técnicas aplicables.



Por lo tanto, el planteamiento del problema de investigacion consiste en la caracterizacion de
adoquines elaborados a partir de plastico reciclado, con el objetivo de evaluar su calidad y viabilidad
como alternativa sostenible en la construccion. Para lograr este objetivo, se utilizaran diferentes
técnicas y metodologias para evaluar la resistencia a la flexion, la absorcion de agua, la resistencia a
la abrasién y otros parametros fisicos y mecanicos de los adoquines.

Ademas, se compararan los resultados de estas pruebas con las normas técnicas aplicables, como la
Norma Técnica Colombiana NTC-2017 y la NTC-5147, para determinar si los adoquines elaborados
con plastico reciclado cumplen con los requisitos de calidad necesarios para su uso en la
construccion.

3. Marco tedrico

En el contexto actual de promocion de practicas sostenibles a nivel global, se ha incrementado la
importancia de emplear materiales reciclados en la construccion [13]. Entre las alternativas de
materiales reciclados, los plasticos reciclados han cobrado mayor relevancia debido a su fécil
obtencion y las multiples formas en que se pueden transformar [14].

En este sentido, los adoquines de plastico reciclado se han posicionado como una alternativa
interesante en la construccion de vias peatonales, calles y plazas. Estos adoquines estan fabricados
a partir de residuos de plastico como botellas, envases y bolsas, los cuales son triturados y
compactados en moldes [15].

Ademas de la sostenibilidad ambiental que ofrecen los adoquines de plastico reciclado, su
utilizacion también tiene beneficios econdmicos, ya que su produccion es mas econdmica que la
de los adoquines convencionales de hormigén [16]. Asimismo, al tener una vida util prolongada y
resistir la degradacion ambiental, su mantenimiento es minimo, lo que representa una ventaja
adicional [17].

En la actualidad, diversos paises han implementado la utilizacion de adoquines de plastico
reciclado en la construccién de vias peatonales y calles, como Australia, Alemania, Holanda y
Estados Unidos. En representacion de América Latina, el pais que le ha apostado por la
implementacion de adoquines de plastico reciclado en la construccién es Brasil [18].

Durante la Gltima década, se ha incrementado un cambio hacia la sostenibilidad y el uso de
materiales reciclados en sus proyectos. Los adoquines de plastico reciclado se han presentado como
una opcion atractiva y sostenible en comparacion con los adoquines convencionales de hormigon
[16]. Se han llevado a cabo mdltiples investigaciones el mundo con el propésito de evaluar el
rendimiento de los adoquines hechos de pléstico reciclado en distintos contextos. Por ejemplo, un
estudio llevado a cabo en Australia [20] evalud la resistencia a la flexotraccion, la absorcion de
agua Yy la durabilidad de los adoquines de plastico reciclado, y los resultados indicaron que estos
tienen una alta resistencia a la compresion y una baja absorcion de agua, lo que los hace aptos para
ser utilizados en areas con alta humedad.

En Europa, se realizd un estudio por Kucharska [21] para comparar la resistencia mecénica y
durabilidad de los adoquines de plastico reciclado con los adoquines convencionales de hormigon,
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y se encontrd que los adoquines de plastico reciclado tienen una alta resistencia mecanica y
durabilidad comparable a los adoquines de hormigon. Asimismo, un estudio por D. Singh [22]
comparo la resistencia y durabilidad de los adoquines de plastico reciclado con los adoquines de
concreto convencionales, y se concluyé que los adoquines de plastico reciclado es una opcion
factible para su uso en aplicaciones de pavimentacion debido a su igual resistencia y durabilidad
que los adoquines de concreto.

A pesar de que en Colombia existen pocas iniciativas de utilizacién de materiales reciclados en la
construccion, se realiz6 una investigacion por Sarmiento [23] para evaluar la resistencia mecénica
y permeabilidad de los adoquines de plastico reciclado en comparacion con los adoquines de
hormigon, y se encontr6 que los adoquines de plastico reciclado tienen una resistencia mecéanica
similar a los adoquines de hormigon y una permeabilidad comparable en condiciones de
laboratorio.

Estos estudios sugieren que los adoquines de plastico reciclado son una opcion rentable y sostenible
en comparacion con los adoquines de concreto convencionales, debido a su menor costo de
produccion y menor impacto ambiental.

4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Caracterizar los adoquines elaborados a partir de plastico reciclado, siguiendo las Normas Técnicas
Colombianas NTC-2017 y NTC-5147, con el fin de evaluar su calidad y viabilidad como alternativa
sostenible en la construccion.

4.2 bObjetivos Especificos

Realizar pruebas de absorcion de agua en los adoquines, para evaluar su capacidad de resistencia a
la humedad y su durabilidad.

Determinar la resistencia a la flexotraccion de los adoquines media de ruptura, para evaluar su
capacidad para soportar cargas y deformaciones.

Evaluar la capacidad de desgaste de los adoquines mediante pruebas de resistencia a la abrasion,
para evaluar su resistencia a la erosion y desgaste.

Comparar los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con los parametros establecidos en las
Normas Técnicas NTC-2017 y NTC-5147, para determinar si los adoquines elaborados con
plastico reciclado cumplen con los requisitos de calidad necesarios para su uso en la construccion.
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5. Materiales y métodos

La caracterizacion fue realizada con los adoquines suministrados por la empresa Ecoplasticos S.A.S.,
que se fundo6 en 1999 en Cali con el objetivo de reutilizar los desechos plasticos. La empresa cuenta
con tres lineas de produccion y transformacion: industrial, agricola y urbana. Para la elaboracion de
los adoquines, se utiliza una combinacion de polipropileno y polietileno de alta densidad,
recolectados en un 60% como material post-industrial y en un 40% como material post-consumo.
Desde 1999, ECOPLASTICOS ha transformado alrededor de 9,600,000 kg de material. [24].

Para caracterizar los adoquines, se utilizaron las normas técnicas colombianas NTC-2017 y NTC
5147, que son ampliamente utilizadas en Colombia para evaluar los adoquines de concreto para
pavimentos y la capacidad de los materiales empleados en suelos y revestimientos para resistir la
abrasion. Como no existe una norma especifica para evaluar las caracteristicas de los adoquines
elaborados con plastico reciclado en Colombia, estas normas se utilizan para establecer los requisitos
técnicos y las propiedades que deben cumplir los adoquines de plastico reciclado.

La NTC-2017 es una norma que establece los requerimientos técnicos para la elaboracion y el control
de calidad de adoquines de concreto destinados para pavimentos, que incluyen las especificaciones
de los materiales y las propiedades fisicas y mecanicas que deben cumplir. Cuando se evaltuan
adoquines de plastico reciclado, la NTC-2017 puede utilizarse como punto de referencia para definir
los criterios técnicos y de calidad que deben cumplirse en términos de su resistencia mecanica,
capacidad de carga y durabilidad [25].

Por otro lado, la norma NTC 5147 establece el procedimiento de ensayo para determinar la
resistencia a la abrasion de los materiales utilizados en pisos y pavimentos. Al utilizar esta norma
como referencia, es posible evaluar la resistencia a la abrasion de los adoquines de pléastico reciclado
y compararlos con otros materiales utilizados en pavimentos y pisos [26].

Muestra

Los especimenes utilizados fueron elaborados a partir de adoquines compuestos por una mezcla de
polipropileno con polietileno de alta y baja densidad, provenientes de procesos post industriales y de
post consumo llevados a cabo por la empresa Ecoplasticos S.A.S. En la figura 1 se relacionan las
dimensiones de los adoguines empleados en las 11 probetas.

Dimensiones Adoquin

Largo = 31.0 cm, Ancho = 14.5 cm y espesor = 4.8 cm
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Figura. 1 Dimensiones adoquin ecolégico empleado en las 11 probetas.

Descripcion del diseiio experimental

Para la caracterizacion mecanica de los adoquines plasticos, se realizaron pruebas por quintuplicado
en el estudio del moédulo de rotura y por triplicado para los analisis de humedad y abrasion. En la
tabla 1 se detallan las notaciones empleadas para cada uno de los ensayos y el detalle de las 11
probetas usadas, lo anterior en funcion de cada una de ensayos objeto de estudio. Los ensayos se
desarrollaron en el laboratorio de la Universidad ECCI y la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, sede tecnoldgica Bogota-Colombia.

Tabla 1. Cantidad y notacion de probetas empleadas por ensayo mecanico realizado

ENSAYO PROBETAS
NOTACION
PROB-1-MR
PROB-2-MR
PROB-3-MR
PROB-4-MR
PROB-5-MR
PROB-1-AH
PROB-2-AH
PROB-3-AH
PROB-1-AB
PROB-2-AB
PROB-3-AB

Modulo Rotura (NTC-2017)

Absorcién Humedad — (NTC-2017)

Abrasion - (NTC-5147)

WN P WNER ORI W DN P R

Se utiliza el ensayo de absorcion de humedad para calcular la habilidad de un material para retener
agua, lo que puede afectar su durabilidad, resistencia y otras propiedades fisicas y quimicas. En este
ensayo, una muestra del material se sumerge en agua durante un tiempo especifico y se mide la
cantidad de agua absorbida. Después de secar la muestra, se pesa nuevamente para determinar el
cambio de peso. Para llevar a cabo el ensayo, se utilizaron tres adoquines de plastico con un peso
aproximado de 1.4 kg, los cuales se sumergieron en agua durante 24 horas. Luego, se pesaron los
especimenes para determinar su masa inmersa en agua.

A continuacion, en la figura 2 se observan las probetas sumergidas en agua.
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Figura. 2 Absorcion de humedad

La resistencia a la abrasion es una medida de la capacidad de un material para resistir el desgaste
generado por la friccion. Para llevar a cabo el ensayo, se utiliza un equipo especializado que somete
una muestra del material a una fuerza de friccién controlada. La muestra se frota contra una
superficie de prueba con un material abrasivo, como arena, papel de lija o un disco metalico ancho,
mientras se mide la pérdida de masa del material o la profundidad de la huella o marca causada por
la abrasion [29].

Para evaluar la resistencia a la abrasion de los adoquines de plastico reciclado, se sometieron tres
especimenes a desgaste en condiciones controladas. Se utilizd un disco giratorio a una velocidad de
75 revoluciones por minuto durante un minuto, segun lo establecido por la norma NTC 5147. Se
empled arena de cuarzo angulosa para ejercer presion sobre los especimenes, los cuales presentaron
desgaste en un tiempo de dos minutos.

A continuacion, en la figura 3 se observan las probetas sometidas a desgaste:

=940 R - - P

Figura.3 Resistencia a la abrasion.
El ensayo de flexo traccion, es una técnica empleada para evaluar la rigidez y la resistencia de un
material ante cargas de flexion. Durante este proceso, se somete una muestra del material a una carga
controlada de flexion mediante un dispositivo de prueba especializado, como una méaquina universal
de ensayos, mientras se registran la carga y la deflexion.

El valor del médulo de rotura se obtiene a partir de la relacion entre la carga maxima y la deflexién
en el punto de rotura de la muestra. Este valor indica la resistencia del material a la rotura bajo cargas
de flexidn y permite determinar su idoneidad para aplicaciones que requieren resistencia a la flexion,
como vigas, puentes, columnas y otros elementos estructurales.
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Para realizar el ensayo, se utilizan especimenes de las mismas dimensiones y pesos, que se someten
a una carga a flexion hasta llegar a la rotura de la probeta. De esta manera, se establece la capacidad
del material para soportar cargas o fuerzas aplicadas.

En la figura 4 se observan las probetas sometidas a cargas maximas hasta llegar a la rotura.

- 4 i".’.’r

Figur . qUina.'LJni\‘/;'rsal de Ehs;iyos.
Toma de datos.

La toma de datos se obtuvo bajo los procedimientos y protocolos del laboratorio de resistencia de
materiales de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas y el laboratorio de la Universidad
ECCI, Bogota, Colombia.

Analisis de informacion y recursos utilizados.

El analisis de la informacion de los ensayos efectuados para la caracterizacion de las propiedades
mecanicas de los adoquines, se llevd a cabo de acuerdo con las Normas Técnicas Colombianas NTC-
2017 [25] y NTC-5147 [26]. En las ecuaciones 1 a 3 se presentan las formulaciones empleadas para
las pruebas de: Modulo de rotura (1), Absorcion de Humedad (2) y Abrasion (3).

_ [3 Cmax(li B 20)] (1)
T [(ar + a;) ;2]

Donde:

M,.= Modulo de Rotura (Mpa 0 N/mm?)

Cmax= Carga Maxima de rotura (N)

[;= Longitud del rectangulo inscrito (mm)

a,-= Ancho real de la probeta (mm)

a;= Ancho del rectangulo inscrito en la probeta (mm)
e,-= Espesor real de la probeta (mm)

My — M
Aa% = [L] + 100 (2)
M,

Donde:

Aa% = Porcentaje de Adsorcion de Humedad
My = Masa saturada (humedad) de la probeta (g)
M, = Masa seca de la probeta (g)
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lh = AB + (20.0 — F¢) (3)
Donde:
lh = Longitud de la huella resultante (mm).
AB= Longitud de la huella medida (mm).
Fc = Factor de Calibracion
La determinacion de la Carga maxima de rotura (Cmax), Se hizo con base en las curvas de esfuerzo
deformacion resultantes del ensayo de compresion.
Frente a la relacion de materiales y equipos en la tabla 2 se presenta el detalle de los mismos.

Tabla 2. Relacién de materiales y equipos empleados.
Equipo/Material Registro Fotografico
Maquina Universal de ensayos UH-50% Shimadazu.

Magquina Universal de Ensayos de Abrasion o Desgaste.

Calibrador y Herramientas menores.

6. Resultados y discusion

Se presentan los resultados y discusion en los numerales subsecuentes y teniendo en cuenta los
ensayos realizados.

Moédulo de rotura.

La ecuacién (1) se utilizé para calcular el mddulo de rotura a partir de los datos obtenidos de la carga maxima
de rotura (Cmax) de las cinco (5) probetas evaluadas. Luego, se realizé un analisis estadistico de los datos
para determinar el valor promedio del médulo de rotura de los adoquines de plastico reciclado. Los resultados
se presentan en la Tabla 3 y la Figura 5.
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Esfuet

Figura. 5 Curvas de Esfuerzo - Deformacion para las 5 probetas estudiadas.

Tabla 3. Consolidado de resultados de la prueba del modulo de rotura.

Deformaci

verdadera (mm/mm)

, Resistencia a la flxotracion Esfuerzo Maximo Curva E vs D Carga maxima de rotura ~ Modulo Rotura
Notacion Probeta
Re Unidad E Unidad Cmax Unidad ~ Mr Unidad
PROB-1-MR 1,561 Tonf 2,94, E+00 Mpa 1,53 E+04 N 1150346  Mpa
PROB-2-MR 1,562 Tonf 2,95,E+00 Mpa 1,53 E+04 N 1151083  Mpa
PROB-3-MR 1,6025 Tonf 3,02,E+00 Mpa 1,57 E+04 N 1180929  Mpa
PROB-4-MR 1,1535 Tonf 2,18, E+00 Mpa 1,13 E+04 N 9671654 Mpa
PROB-5-MR 1,4815 Tonf 2,79,E+00 Mpa 1,45,E+04 N 109176  Mpa
Promedio LATE+00  Tonf 2,78, E+00 Mpa 1,44 E+04 N 11,0857 Mpa
Desviacion Estandar  1,64,E-01 Tonf 3,10,E-01 Mpa 1,61,E+03 N 0,76244  Mpa

Se obtuvo una resistencia promedio de 11.0826 Mpa para las cinco probetas, lo cual indica que la
resistencia a la flexotraccion de los adoquines con plastico reciclado es superior al promedio
establecido por la NTC 2017 para adoquines de concreto, que es de 5,0 Mpa. Por lo tanto, los
adoquines con plastico reciclado son adecuados para aplicaciones de pavimentacion que no requieren
una gran resistencia estructural, como areas peatonales y zonas de baja afluencia de vehiculos.

Adsorcion de humedad.

El célculo de la adsorcion de humedad se realizd con base en la ecuacion (2) y aunque se presentaron
los resultados en porcentaje de adsorcion para cada una de las tres (3) probetas estudiadas, no se
observé adsorcion de humedad debido a la naturaleza del material utilizado. En la tabla 4 se puede

apreciar los resultados.
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Notacion Probeta Estadisticas

Parametro Unidad , =
PROB-1-MR PROB-2-MR PROB-3-MR Promedio Desviacion Estandar
Masa saturada (humedad) de la probeta g 14 17 15 153 0,12
Masa seca de la probeta 0 14 L7 18 0,12
Porcentaje de Adsorcion de Humedad % 0 0 0 0 0

Tabla 4. Consolidado de resultados de la prueba de adsorcion de humedad.

La falta de adsorcion de agua en los adoquines de plastico reciclado se debe a su naturaleza
hidrofdbica. Los plasticos son materiales no polares que no tienen la capacidad de atraer moléculas
de agua [30]. Esto significa que no absorberan la humedad del aire, lo que evita que se presenten
problemas de deformacion o deterioro en los adoquines de plastico reciclado. Los adoquines suelen
estar disefiados para ser permeables al agua, lo que significa que cualquier agua que caiga sobre ellos
se drenara rapidamente.

Abrasion (desgaste)

El calculo de la resistencia a la abrasion se realiz6 con base en la ecuacion (3) y los resultados
obtenidos de la longitud de la huella resultante, para cada una de las tres (3) probetas estudiadas.
Posteriormente, se analizaron los datos y se determind el valor promedio de desgaste de los
adoquines plasticos. En la Tabla 5 se presentan los resultados.

. Notacion Probeta Estadisticas
Parametro Unidad , —
PROB-1-MR PROB-2-MR PROB-3-MR Promedio Desviacion Estandar
Longitud de la huella medida mm 160 170 170 167 47
Factor de Calibracion - 196 196 196 196 0,0000
Longitud de la huella resultante mm 160,4 1704 1704 167 47
Diferencia entre medidas mm 04 04 04 04 0

Tabla 5. Consolidado de resultados de la prueba de la resistencia a la abrasion.

La huella es aceptada para cada uno de los especimenes teniendo en cuenta la diferencia entre
medidas y el factor de calibracién, obteniendo como resultado un valor de 0,4mm, la norma NTC
5147 establece un valor maximo de 1mm para la profundidad de la huella despues de la prueba de
abrasion, por lo que el valor obtenido de 0,4mm indica que el material ha pasado la prueba
satisfactoriamente y cumple con los requisitos establecidos por la norma.

16



7.  CONCLUSIONES

Los adoquines de plastico reciclado representan una opcidén prometedora para su uso en pavimentos
y vias peatonales debido a sus humerosas ventajas, tales como su bajo peso, facil instalacion y costos
accesibles. Ademas, los resultados de las pruebas indican que estos adoquines no absorben humedad
y su modulo de ruptura es superior al de los adoquines convencionales. También se ha encontrado
que los adoquines de plastico reciclado tienen una buena resistencia al desgaste, lo que sugiere que
son una opcion durable y resistente para su uso en aplicaciones de pavimentacion. En conjunto, estos
hallazgos sugieren que los adoquines de plastico reciclado son una alternativa viable y eficiente para
Su uso en proyectos de construccion urbana e infraestructura vial.

Es importante destacar que aln se requieren mas investigaciones y pruebas para evaluar otros
aspectos del uso de adoquines de plastico reciclado, como su microscopia electrénica y su
comportamiento en diferentes condiciones climaticas. Es fundamental asegurarse de que el proceso
de produccidn de los adoquines de plastico reciclado se realice de manera responsable y sostenible,
es decir, que se asegure que los materiales utilizados sean 100% reciclados.

En Colombia, alin no existe una normativa especifica que permita identificar las caracteristicas y
condiciones de un adoquin fabricado a partir de plastico reciclado. Sin embargo, diversas iniciativas,
como laempresa Eco Plasticos, han obtenido grandes resultados en la fabricacion de estos productos.
Al realizar ensayos y comparar los resultados con las especificaciones de la NTC 2017 y 5147 para
adoquines de concreto, se ha podido establecer que los adoquines de plastico reciclado cumplen con
los mismos estandares de calidad que los adoquines convencionales. Ademas, se ha observado que
los valores de resistencia a la compresion y a la flexion de los adoquines de plastico reciclado son
mucho maés altos que los valores convencionales. Por lo tanto, se puede concluir que los adoquines
de plastico reciclado no solo cumplen con los requisitos de calidad establecidos, sino que también
presentan caracteristicas superiores a las de los adoquines convencionales.

Es importante destacar que estas iniciativas son un gran paso hacia la construccion sostenible y la
economia circular, ya que se promueve el reciclaje de plasticos y la creacion de productos resistentes
y duraderos. A pesar de lo anterior, es importante continuar avanzando en la elaboracién y adopcion
de una regulacion precisa y detallada que facilite el control de la fabricacién y aplicacién de los
adoquines elaborados con plastico reciclado en el pais colombiano.
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