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ResumenCon el fin de reducir el impacto que tiene al di#posos desechos soélidos en el ambiente y condoitaproblematica
gue hay en Panama en temas de basura, se plantiéadaion del plastico como elemento reforzadierconcreto en la construccion
de elementos de acera. Para tal efecto se consnugspecimenes y se sometieron a pruebas paranthete si es viable la
implementacion de este método. Para la mezcldlz® @ Kg/m® de plastico, en la que este porcentaje fue escagid referencia
a los ensayos realizados en la investigacion “Estel propiedades mecanicas del concreto reforzaddibras de polipropileno
reciclado”, trabajo realizado por el Ingeniero GaiGonzalez.
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Abstract In order to reduce the impact of disposing soligt&an the environment and knowing the problemsekist in Panama
on garbage issues, the use of plastic as a reinfpetement of concrete in the construction of wal&s elements is proposed. For
this purpose, specimens were built and subjectéests to determine if the implementation of thistimed is viable compared to
traditional methods. For the mixture, 9.0 Kg / niplastic was used, in which this percentage waseh with reference to the tests
carried out in the research “Study of mechanicaperties of the concrete reinforced with recycletypropylene fibers”, work

done by Engineer Carlos Gonzalez
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1. Introduccion

En el mundo existe una preocupacion por la contacion
del aire, agua y suelo; ocasionado en gran megiata)os
volumenes de residuos que se generan a diari@giirrun
tratamiento adecuado. Panama no escapa de edenpditiba,
ya que no se cuenta con los espacios fisicos adiexymara
poder disponeros, lo cual lleva a que sean deplositan
botaderos comunes provocando la contaminacion amabie
En esta investigacion ademas de reducir el impdetdos
plasticos en el entorno, se buscaréa una alternsdisiznible y
econdmica de construir aceras reforzadas con gasti
mejorando sus propiedades mecanicas y permitiemdo u
mayor seguridad peatonal por la falta de espaocgssrycturas
en buen estado.

Los métodos tradicionales de construir acerazatilcomo
fuente primaria el hormigbén en grandes cantidaélasa este
estudio se determind el porcentaje 6ptimo y tipgldstico,
gue permita igual o mejor resistencia en el coogrgtlizando
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reforzamiento con fibras de plastico, teniendo gmés una
reduccion del espesor de la estructura [1].

1.1 Elreciclaje en Panama

El Gobierno Nacional de Panama, en conjunto con
organizaciones y grupos de ambientalistas esté&rdailos
mayores esfuerzos para hacer frente a la problemdé la
basura que se genera a diario en la ciudad de Banam

Las cifras establecidas por un estudio realizads Bellano
Sanitario de Patacdon indican que por dia ingresan
aproximadamente 2,200 toneladas de residuos sglidos
procedentes de la ciudad capital y asombrosametae?20
toneladas son utilizadas para industria del resicla

De acuerdo con los datos de la Autoridad de Aséat y
Domiciliario (AAUD), el 95 % de los desechos quegkn al
relleno sanitario son aptos para ser reutilizaé@spor este
motivo que a lo largo del pais se estan desardslaécnicas
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para que la poblaciéon pueda implementar el amigiteducir,
reutilizar, reciclado desde sus hogares [2].

1.2 Industria de la fabricacion y reciclado del Plastio en
Panama

oy . ~ . L [ )
En los udltimos cinco afios se han instalado en Panam

empresas que se dedican a la fabricacion de posduatet
plastico, en los que se mencionan a: Cellopridt(Bmpaques
flexibles y bolsas), Plastigas, S.A (Envase de tiplds
Plastigo, S.A (Cubiertos y horquillas pasticas)uBavases,
S.A (Envases plasticos en PVC, PET,PP)También trgids
empresas dedicadas al reciclado del plastico efiare estan:
Recimetal Panama, S.A, Hansel Distribution, Rejgdlal.
Los tipos de plasticos reciclados se muestran €abia 1.

Tabla 1. Tipos de plastico

Plasticc Descripcior
A PET (Eotellas de plastico c
Plastico #1 gaseosa).
Plastico #2 HDPE (Botellas de jugc
shampoo).
Plastico #3 V (Botellas de aceite de cocir
empagues para carne.
LDPE (Bolsas de lavado en se«
Plastico #4 bolsas plasticas  de los
supermercados).

Es importante destacar que Panam@, desde 1997ala es
exportando plastico a paises como Costa Rica, Reaub
Popular China y los Estados Unidos. La figura 1 straeuna
estadistica de la gran cantidad de plastico expoft.

Exportaciones de Residuos de Plastico, Panama

2010 -2015

Figura 1: Exportacion de residuos de plastico. Elaboraci@pip, datos del
INEC, Panama, 2016.

Esta informacion es importante para enfocar Ila
investigacion en el uso del plastico como companent
reforzador de la mezcla de concreto utilizada pacar aceras.

2 Materiales y métodos
Para el desarrollo de esta investigacién se tomduenta
ciertos procesos y materiales que se describentmaacion.
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2.1 Materiales
Entre los componentes a utilizar para la fabricacé la
mezcla a ensayarse estan:
e Plastico
Cemento
Arena
Piedra

2.2 Seleccién del tipo de plastico
Debido a que se busca mejorar la resistencia de los

elementos de aceras, se escoge el plastico #5etipsentes

hechos de polipropileno (PP) presentan caractassti

importantes como:

e Presenta gran capacidad para resistir las fueptiaadas
sin romperse.

e Tienen un punto de fusién elevado, por lo tantsiste
altas temperaturas.

e Facilidad para moldear y cortar debido a su fléixiad.

e Evita la filtracion de sustancia quimicas.

e De cristalinidad reducida. [5]

2.3 Recoleccién del plastico

Para esta etapa se recolectdé envases termoplasecos
polipropileno marcados como numero cinco (#5) (Fage),
utilizados para la venta y distribucion de comida.

Figura 2. Modelo de envases recolectados. Fuente: Los autores

2.4 Limpieza de los envases

En esta fase se eliminan los restos de grasassresiduos
mediante el lavado con jabén y cloro, seguido detgso de
enjuague con abundante agua y secado al aire libre.

2.5 Proceso de corte del plastico

Para cortar los envases de plastico recolectadatilige
una trituradora de papel con capacidad de cortarias de
crédito.
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Debido a que los envases no son totalmente plamos s

obtuvieron dos tipos de fibras, lisas y corrugagale tamarios
diferentes. Para escoger las fibras se tomé eriaceetamario
de aquellas fibras que resultaban relativameniguaé tamarfio.
Estas resultaron ser de un ancho de 4 milimetergrg 45 a
655 milimetros.

En la segunda parte utilizamos fibras de anchorele t
milimetros y largo entre 35 a 40 milimetros.

3 Construccion de especimenes

Para el estudio de la efectividad del uso de plaspo #5
en el refuerzo del concreto a utilizar en la cartsion de
aceras, se tomé en cuenta la elaboracion de vigyusliadros
y adoquines tipo dos (que son utilizados como digperen
andenes peatonales y ciclo vias) de control coefidigle
concreto de 35 MPa y relacion agua — cemento de Pata la
fabricaciéon de especimenes con fibras se utilizdisgifio de
concreto antes mencionado incluyendo una dosificade 9
kg/m3 de fibras de plastico. En la tabla 2 se maeslos
tamafios y materiales de elaboracion de los espeefme
ensayados.

Tabla 2. Especificacion de los tamafios y materiales utilizaphra la
construccién de especimenes

. L Medidas en pulgadas
Espécimen| Descripcion — -
Didmetro Longitud
1 Cilindro Hormigén
Hormig6n +
- i 6 12
1 Cilindro fibras de
plastico
L. L, Medidas en pulgadas
Espécimen| Descripcion -
Base| Altura | Longitud
1 Vigueta Hormigdn
Hormigon +
) i 6 6 21
1 Vigueta | fibras de
plastico

Dichos especimenes se elaboraron
pardmetros establecidos en la normativa ASTM 3]6].

Para el mezclado se utiliz6 una mezcladora elégtric

introduciendo cada uno de los componentes de lalengae
fueron pesados previamente como se muestra eyuta fB.
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utilizando los

Figura 3. Proceso de mezclado de los materiales. Fuentealtoses.

3.1 Desencofrado y curado

El procedimiento de desencofrado se realiz6 degpried
horas de confeccionados y se identificd cada undosge
especimenes.

Después de desencofrar los especimenes, se colaaro
una solucién de agua saturada en hidroxido deoc@al) con
una concentracién de 2 gramos por litro.

3.2 Ensayos de flexion y compresion

Para realizar las pruebas se retiraron los espaesrde la
tina de curado 7 dias después de la elaboraciomémo en
el que el cemento hidraulico alcanza el 90% desterstia) y
se procedio a ensayarlos segun la norma ASTM CGla9¢hara
los cilindros (figura 4) y ASTM C 78-10, para laguetas
(figura 5). Para los adoquines de hormigén refargacbn
plastico, como referencia se utilizé las espedfmaes
Técnicas del Ministerio de Obras Publicas de Panaias
normas nicaraglienses que hablan sobre este tgrsdgo [7]

[8].

Figura 4. Ensayo de cilindro con fibras de plastico. [Fuehte autores.
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Figura 5. Ensayo de vigueta con fibras de plastico. Fudrde:autores.

4 Resultados

4.1 Resultados de ensayo a compresion

Luego de ensayar los cilindros en la maquina sev@rbn
los resultados mostrados en las figuras 6, 8 yl48 tablas 3-
5. Para identificar los especimenes, se utiliztol@enclatura
CCF para concreto con fibra y CSF para concretbtsia. Las
figura 7 muestra los tipos de falla de acuerdo leonorma
ASTM C39.

Espécimen Figura Observacion
Tipo de falla
C.SF
3
C.CFE Tipo de falla
(9kg/m?) 3

Figura 6. Tipos de falla en especimenes. Fuente: Los autores.
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Tipa1 Tipo 2 Tipa 3
Canos razanablamanta bign Canos bien formados an un Fisuras varticalas

encolumnadas a través de
armbas siemos, conas

formados an ambas axtremos,
fisuras através da log

extrama, fisuras varticales a
travis dalos cabezales, cono

cabazales demenos de 25 mm no bian definida an &l atro mal formados
(1 pulgada) extrama
Tipe4 Tipa 5 Tipo &

Fractura diagonal sin fisuras a fracturas an los lados an las Similar a Tipo Sparo &

travée da bos axramos; golpes partas supador oinfedar facune) extrame dal cifindro s
suavemants can un martilly caminmeatz con cabezales na puntiagudo
para distinguida del Tipa 1 adheridos)

Figura 7. Tipos de falla (ASTM C39/C 39M-05).

Tabla 3: Resultados de medidas y esfuerzo de fallas por
compresion

Resultado del ensayo de compresion de cilindros de concreto

Identificacién | Diametro Area Carga | Esfuerzo
promedio (mm) (KN) (MPa)
(mm)
CSF 154,50 18747,65 | 5504 29.4
C.CFE 154,75 18808,37 | 558.6 29,7
(9kg/m3)

4.2 Resultados del ensayo a flexion
Imagenes por espécimen después del ensayo:

Espécimen Figura

CSF
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C.CF
(9kg/m®) #1

P

Figura 8. Resultado del ensayo a flexion. Fuente: Los astor

Tabla 4: Resultados de mediciones y esfuerzo de falla da eapécimen

Maéd-
Clar- ulo de
Edad Ancho |Altura Carga Miaxima
Tipo o Rupt-
(dias)
ura
mm mm mm (Ib) N MPa
C.SF 7 4572 154 154 5270 23441 2,95
C.CF.
9kg 7 4572 154 153 5540 24641 3,15
C3)

Fuente: Ensayos realizados en el Centro Experimental derlieria de la
Universidad Tecnoldgica de Panaméa en Tocumen.

4.3 Prueba de absorcion en adoquines

! LA NARE
Figura 9. Prueba de absorcién en adoquines con plasticot&ueos autores.
De acuerdo con el manual de especificaciones &iel
Ministerio de Obras Publicas de Panam4, los adequir
deben tener una absorcion mayor de 7% como valdionmné
de 8 % como valor individual. Para nuestros redokacomo
valor medio nos resultdé un 4.52 % valor que se @mica
dentro del rango establecido por la normal espaciés
anteriormente.
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Tabla 5: Resultados de la prueba de absorcién en adodijioe®

Ensayo de absorcién adoquines
Peso Dimensiones
Peso inicial
final
secado
Espécimen secado | ancho alto largo
superficialmente
al horno (m) (m) (m)
(kg)
(kg)
El 2.820 2.694 0.102 | 0.055 0.200
E2 2.930 2.808 0.102 | 0.061 0.200
E3 2.790 2.334 0.101 0.060 0.199
Espécimen Porcentaj?o/(:;e absorcion
El 4.67
E2 4.34
E3 4.56

4.4 Resultados de compresion de adoquines

Figura 10.Ensayo de compresién de adoquines con fibras deqdaFuente:
Los autores.

De acuerdo con las normas nicaraglienses, en cadato
resistencia minima a la compresion de adoquines2igebe
ser de 20.60 MPa para 7 dias. En nuestro casomlegio en
resistencia a compresiéon nos resulté 43.88 %, Lom o en
comparacién con el minimo especificado, y estocoodirma
gue nuestro disefio se encuentra en un rango aatzeytable
de resistencia de acuerdo con la norma indicadgiamhente.
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Tabla 5: Resultados de mediciones y esfuerzo de falla dguades tipo 2

Ensayo de compresion de Adoquines
L Car- | Esfuer-
Espéci- | Ancho | Alto | Largo | Masa
ga 70
men (mm) | (mm) | (mm) | (kg)
(&N) | (Mpa)
El 911.
102.3 | 59.5 |200.28| 2.82 44.63
C.CF 8
E2
101 | 60.87 | 199.48| 2.88 | 916 | 45.55
C.CF
E3 832.
100.72 | 60.69 | 199.74 | 2.85 41.47
C.CF 3
Fuente: Ensayos realizados en el Centro Experimental derlieria de la

Universidad Tecnoldgica de Panaméa en Tocumen.

5 Analisis de los resultados
5.1 Comparacion de resistencia a la compresion a loess
dias

COMPARACION DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION

29.4

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

CSF C.CF (9 kg/mA3)
TIPO DEREFUERZO

Figura 9. Comparacién de resistencia de compresién de digara la
muestra con fibra y sin fibra.

Se puede observar en la figura 9 que el concretdiloa
reforzada posee una resistencia menor en comparatio
concreto sin fibra, lo que nos indica que su apearté&a
compresion no es de gran relevancia.

5.2 Comparacién de resistencia a la flexion a los 7 dia

Se pudo observar en la figura 10 que el concreidiboa
reforzada posee una resistencia mayor a la flex@én
comparacion al concreto sin fibra, lo que indica glrefuerzo
de fibra de plastico aporta una cantidad importad¢e
resistencia a la flexion.
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COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA
FLEXION

2.95

CS.F C.C.F (9 kg/mA3)
TIPO DE REFUERZO

RESISTENCIA A LA FLEXION (MPa)

Figura 10. Comparacion de resistencia de flexion de vigugtaa la muestra
con fibra y sin fibra.

6 Conclusiones

Luego de realizar los ensayos se concluye quecébléa
reutilizar plastico #5 para aportar resistencia ankzcla de
concreto para acera, ya que este ofrece mayotersiss tanto
en flexion como compresion, permitiendo al disefiado
disminuir el espeso de la losa de acera y por goigsite el
presupuesto econdmico para la misma. Aparte detampor
resistencia a la mezcla es una medida positiva gianainuir
la cantidad de plastico, que cominmente ocasiongramn
problema de contaminacion.

Este proyecto contribuye a la construccion soskenia
que permite aplicaciones del reciclaje de plasticola
ingenieria civil con beneficios ambientales de cettin de
residuos solidos.
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