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Resumen

Se describe el comportamiento de un mortero con dosificacién cemento — arena 1:3 adicionado con particulas prisméticas angulosas de
poliestireno expandido reciclado (REPS) obtenidas al rallar manualmente bloques de poliestireno expandido. Ensayos de densidad, absor-
cidn, compresion, tension indirecta y compresién residual post-fuego a temperaturas de exposicion entre 50°C - 500°C fueron ejecutados
sobre 320 cubos de arista 5cm y sobre 56 cilindros de didmetro 5cm y altura 10cm adicionados con porcentaje en volumen de REPS entre
el 10% - 80%. Resultados muestran que mientras la densidad, la compresion, la tensién indirecta y la compresion residual post-fuego del
mortero reducen hasta el 23%, 83%, 76% y 19%-54%, respectivamente, con aumentos en el porcentaje en volumen de REPS; la absorcion
del mortero aumenta hasta el 308%. Un modelo bilineal que predice el efecto de incrementar el porcentaje en volumen de REPS sobre las
propiedades fisicas y mecdnicas del mortero es discutido.

Palabras clave: residuos plésticos, mortero adicionados con residuos plasticos, poliestireno expandido reciclado, mortero adicionado con
poliestireno expandido reciclado.

Abstract

Behaviour of a mortar with cement — sand dosage of 1:3 added with prismatic angular particles of recycled expanded polystyrene (REPS)
obtained by manually grating expanded polystyrene blocks is described. Density, absorption, compression, indirect tension, and residual post-fire
compression at temperatures of 50°C - 500°C when testing were performed on 320 cubes of side 5cm and on 56 cylinders with a 5cm diameter
and 10cm high added with REPS percentages in volume of 10% - 80%. Results show that while the density, compression, indirect tension, and
post-fire residual compression of the mortar goes down to 23%, 83%, 76% y 19%-54%, respectively, with increments in the volume percentage of
REPS; the absorption of the mortar increases by 308%. A bilinear model that predicts the effect of increasing the percentage in volume of REPS
on the physical and mechanical properties of the mortar is discussed.

Keywords: plastic waste, mortar added with plastic waste, recycled expanded polystyrene, mortar added with recycled expanded polystyrene.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afos el consumo de plastico alrededor
del mundo ha aumentado sustancialmente y consecuen-
temente la produccion de residuos plésticos. Por tal ra-
z6n, surge la necesidad de buscar alternativas de reciclaje
de residuos plésticos (Saikia & De Brito 2012). La impor-
tancia del reciclaje de residuos plésticos estd basada en
que este tipo de residuos son en su mayoria no biodegra-
dables y su reciclaje contribuiria a la proteccién del me-
dio ambiente (Da Silva et al. 2014). Una de las alternativas
de reciclaje de residuos pldsticos es su incorporacién en
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la produccién de materiales como morteros y concretos.
Entre los residuos plasticos considerados como alterna-
tiva en la produccién de estos materiales se encuentran
aquellos provenientes de poliestireno expandido (EPS)
(Saikia & De Brito 2012).

El EPS es un hidrocarburo termoplastico estable en
la presencia de diferentes quimicos exceptuando los 4ci-
dos, solventes organicos y compuestos aliféticos (Ferran-
diz-Mas et al. 2016) El EPS es comunmente usado como
material de embalaje y aislamiento térmico en diferentes
aplicaciones industriales debido a su baja densidad, buen
aislamiento térmico, resistencia a la humedad, durabilidad,
absorcion acustica y baja conductividad térmica (Kaya &
Kar 2016, Chen et al. 2015). A pesar de estas propiedades
benéficas, este material es regularmente desechado después
de haber sido usado, esta condicién sumada al hecho que
este material es dificil de degradar por medios naturales
conlleva a que el reciclaje de este sea esencial, no solo en
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términos econémicos, sino también en términos ambien-
tales (Kaya & Kar 2016).

El reciclaje de residuos plasticos provenientes de EPS se
puede agrupar en dos categorias. La primera categoria con-
siste en usar estos residuos para reemplazar parcial o total-
mente el agregado convencional de concretos o morteros y la
segunda categoria consiste en reciclar estos residuos a través
de métodos mecanicos, quimicos y/o térmicos (Kaya & Kar
2016). Dada la facilidad, la baja inversion y los bajos niveles de
contaminacion para reciclar estos residuos en la produccién
de concretos y morteros, esta opcion de reciclaje se considera
como la més sostenible econdmicamente (Saikia & De Brito
2012, Kaya & Kar 2016). En la primera categoria de recicla-
je, los residuos de EPS pueden ser adicionados al concreto o
al mortero como esferas en su estado virgen; alternativamen-
te, los residuos de EPS pueden ser adicionados al concreto o
al mortero como material triturado industrialmente. Para el
caso en el cual los residuos de EPS se agregan en estado vir-
gen, investigaciones previas demuestran que el incremento en
el porcentaje de EPS reduce en el mortero o en el concreto la
densidad, la absorcion, la resistencia a compresion, la resisten-
cia a tensién (Kaya & Kar 2016, Ferrandiz-Mas & Garcia-Al-
cocel 2013, Giosué et al. 2014, Guzman 2015). Para el caso en
el cual los residuos de EPS se agregan como material tritura-
do industrialmente, con tamafios de particulas entre 0,5mm
y 8,0mm, investigaciones previas demuestran que las reduc-
ciones sobre la densidad, la absorcion, la resistencia a compre-
si6n y la resistencia a tensién del mortero o concreto no son
tan severas como aquellas observadas cuando usando EPS en
estado virgen (Ferrandiz-Mas & Garcia-Alcocel 2013, GiosulX
et al. 2014, Wang & Meyer 2012, Ferrandiz-Mas & Garcia-Al-
cocel 2012, Ferrandiz-Mas et al. 2014). La existencia de una
dependencia entre el tamafio del EPS reciclado, la reducciéon
en las propiedades mecénicas de morteros y los aumentos en
la ductilidad del mortero cuando sometidos a cargas axiales
también han sido reportados (Wang & Meyer 2012, Ferran-
diz-Mas et al. 2014). Recientes investigaciones de la resisten-
cia residual a compresién post-fuego de morteros adicionados
con residuos de EPS triturados con tamafios de particulas en-
tre 3mm y 15mm con porcentajes en volumen entre el 10% y
el 30% y expuestos a temperaturas entre el 150°Cy 550°C, de-
muestran que la resistencia residual a compresion post-fuego
disminuye con el aumento de la temperatura de ensayo. Sin
embargo, no mayor diferencia fue notada entre la reduccién
en resistencia a compresion post-fuego entre morteros adicio-
nados con el 10% y el 30% de EPS y morteros sin adicion de
EPS (Sancho et al. 2014).

A partir del estado del arte antes mencionado para
morteros adicionados con residuos de EPS como mate-
rial triturado industrialmente, se puede observar que ex-
tensa investigacion se ha realizado con el fin de describir
el cambio de propiedades fisicas y mecdnicas del mortero
con el incremento del porcentaje en volumen de EPS. Sin
embargo, no existe a la fecha estudios que reporten el uso
de EPS rallado con una técnica manual de bajo costo y de
facil acceso a comunidades de bajos recursos econémicos
y de poca formacion técnica que puedan acceder a los be-
neficios de morteros adicionados con residuos de EPS. De
igual manera, no existe a la fecha estudios que reporten un
modelo matematico predictor simple de la variacién con el
aumento del porcentaje en volumen de EPS de las propie-
dades fisicas y mecdnicas tales como: densidad, absorcion,
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resistencia a tension, resistencia a compresion, resistencia
residual a compresién post-fuego en este tipo de morte-
ros. Existe también incertidumbre del efecto del porcentaje
en volumen de EPS en la resistencia residual a compresién
post-fuego para morteros adicionados con porcentajes su-
periores al 30% en volumen de EPS.

Con el fin de direccionar los cuestionamientos antes
descritos se desarroll6 un programa experimental sobre un
mortero con dosificacién cemento — arena 1:3 adicionado
con particulas prismaticas angulosas de poliestireno ex-
pandido reciclado (REPS) en porcentajes en volumen en-
tre 10% - 80% y obtenidas al rallar manualmente bloques
de poliestireno expandido. Este programa experimental es
resumido en el presente articulo y pretende responder las
siguientes preguntas:

1. ;Cual es el efecto de aumentar del porcentaje en vo-
lumen de REPS en la densidad y en el porcentaje de
absorcion del mortero?

2. ;Cudl es el efecto de aumentar del porcentaje en vo-
lumen de REPS en la compresion y tension indirecta
del mortero?

3. ;Cudl es el efecto de aumentar del porcentaje en vo-
lumen de REPS en la compresién residual post-fue-
go del mortero?

4. ;En qué tipo de obras civiles se podria aplicar el
mortero adicionado con REPS?

5. ;Cudl es un modelo simple para predecir las propiedades
fisicas y mecanicas de un mortero adicionado con REPS?

2. MATERIALES

2.1. Materiales usados para elaborar el mortero y dosi-
ficacion

El mortero fue elaborado con cemento Portland tipo
I de masa unitaria suelta de 3100kg/m’, agua potable de
densidad 1000kg/m®y con arena de rio de médulo de finu-
ra de 2,37 y de masa unitaria suelta de 1394kg/m’. El REPS
fue obtenido rallando bloques de Poliestireno Expandido
(EPS) con una ldmina metdlica de espesor Imm perfora-
da con agujeros con bordes en relieve hechos con clavos
de didmetro 2mm y espaciados centro a centro 10mm. Las
particulas obtenidas de este proceso se denominaron Po-
liestireno Expandido Reciclado (REPS) y se caracterizaron
por una forma prismatica angulosa irregular. Las particulas
de REPS se caracterizaron por una masa unitaria suelta de
l6kg/m’, un tamafo méximo definido por la abertura del
tamiz #8 (2,36mm) y un médulo de finura de 3,56 (figura
la). La figura 1b muestra la granulometria de la arena y del
REPS. Para elaborar el mortero el cemento y la arena fue-
ron mezclados en las proporciones 1:3 usando la cantidad
de agua suficiente para generar una fluidez de 100% * 10%.
El mortero fue adicionado con porcentajes en volumen
de REPS que variaron entre 10% y 80% del volumen de la
mezcla de mortero. Para elaborar el mortero, el cemento, la
arena y el agua se mezclaron inicialmente y fueron adicio-
nados con las particulas de REPS en una mezcla dispuesta
al azar. Una vez fundidos los especimenes de prueba fueron
curados en inmersidn total en agua durante 28 dias. La fi-
gura 1c muestra cubos de 6cm de lado fundidos con dife-
rentes porcentajes de REPS.
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Figura 1. Poliestireno Expandido Reciclado (REPS), granulometria de materiales y cubos de mortero adicionados con porcentaje en volumen
de REPS entre 10% y 80%.

2.2. Tipoy cantidad de especimenes de prueba

Cubos de 6cm de lado y cilindros de 5cm de didmetro y 10
cm de altura se usaron como especimenes de prueba. Los cu-
bos y los cilindros fueron elaborados con mortero adicionado
con porcentajes en volumen de REPS de 0%, 10%, 20%, 30%,

Tabla 1. Distribucién de especimenes de prueba por ensayo

40%, 50%, 60% y 80%. Para cada uno de los grupos de morte-
ro adicionado con REPS se elaboraron 40 cubos y 7 cilindros.
Los cubos se destinaron a los ensayos de densidad, absorcion,
compresion y resistencia residual a compresion post-fuego y
los cilindros al ensayo de tension indirecta. La distribucion de
especimenes por ensayo se muestra en la tabla 1.

Densidad y Compresion Tensién Resistencia residual a compresion post-fuego a
. absorcion P indirecta temperaturas entre 50°C y 500°C
REPS adicionado en
volumen (%) Cantidad de Cantidad de Cubos por temperatura
Cantidad de Cubos  Cantidad de Cubos -
Cilindros 50°C 100°C 200°C 300°C  500°C
0 10 10 7 4 4 4 4 4
10 10 10 7 4 4 4 4 4
20 10 10 7 4 4 4 4 4
30 10 10 7 4 4 4 4 4
40 10 10 7 4 4 4 4 4
50 10 10 7 4 4 4 4 4
60 10 10 7 4 4 4 4 4
80 10 10 7 4 4 4 4 4
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3. METODOS DE ENSAYO
3.1. Ensayos de Densidad y Absorcion

s= (1]
v

Msaturado —
ab = [anturado =1

m] x100% 2]

Para cada una de las 8 dosificaciones de mortero adicio-
nado con REPS 10 ensayos de densidad fueron realizados
sobre cubos de arista 6cm. La densidad (8) fue obtenida
como el cociente entre la masa del cubo en estado seco (m)
y el volumen del cubo (v) [ecuacion 1].

La masa en estado seco del cubo se obtuvo después de
someter el cubo a un proceso de secado en una estufa a una
temperatura de 60°C hasta masa constante (AENOR 2000).

El volumen del cubo se obtuvo a partir del promedio de las
8 aristas medidas con un calibrador.

El ensayo de absorcion fue ejecutado sobre cada una de
las 8 dosificaciones de mortero adicionado con REPS. Las
probetas usadas en este ensayo para cada dosificacién co-
rrespondieron a los 10 cubos a los cuales previamente se les
obtuvo la densidad. El ensayo de absorcion se realiz6 satu-
rando los cubos de mortero por ebullicién en una olla a pre-
si6n de uso doméstico (Garcia Verduch 1975) (figura 2b). La
absorcion (Ab) se obtuvo dividiendo la diferencia entre la
masa en estado saturado (m_, . )y la masa en estado seco
(m) entre la masa en estado seco [ecuacion 2]. La masa en
estado saturado se obtuvo después de bullir a presién du-
rante 30 minutos los cubos de mortero y retirar el exceso de
agua en las caras de los cubos con un trapo himedo.

Figura 2. Ensayos de Densidad y Absorcién sobre mortero adicionado con porcentajes en volumen de REPS entre 0% y 80%.

3.2. Ensayos de Compresion y Tension Indirecta

Para cada una de las 8 dosificaciones de mortero adi-
cionado con REPS 10 ensayos de compresion sobre cu-
bos de arista 6cm y 7 ensayos de tension indirecta sobre
cilindros de didmetro 5cm y de altura 10cm fueron realiza-
dos. Los ensayos de compresion y tension indirecta fueron
ejecutados en una maquina universal siguiendo los linea-
mientos de las normas (ICONTEC 2004, ICONTEC 2000),
respectivamente (figura 3a, b). La resistencia a compresion
(o) fue obtenida dividiendo la carga compresiva que fa-
116 el cubo (P) entre el cuadrado de la arista del cubo (I)
[ecuacion 3].
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P
o= l_ZC (3]
2xP,
= 4
%t = Ixdxl [4]

La resistencia a tension indirecta (o,) en funcion de la
carga compresiva que fall6 el cilindro diametralmente (P,),
del didmetro del cilindro (d) y de la altura del cilindro (h)
[ecuacion 4].
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a) Montaje ensayo de compresion.

b) Montaje ensayo de tension indirecta.

Figura 3. Ensayos de Compresion y de Tensién Indirecta sobre mortero adicionado con porcentajes en volumen de REPS entre 0% y 80%.

3.3. Ensayo de Resistencia Residual a Compresion
Post-Fuego

Para cada una de las 8 dosificaciones de mortero adicio-
nado con REPS 20 ensayos de resistencia residual a compre-
sién post-fuego sobre cubos de arista 6cm fueron realizados.
En cada dosificacién los 20 cubos de mortero se dividieron
en 5 grupos correspondientes a temperaturas de ensayo de
50°C, 100°C, 200°C, 300°C y 500°C generadas en un horno
eléctrico con control digital de temperatura. Los cubos fue-
ron localizados en el horno de tal manera que el espacia-
miento entre cubos fue igual a la arista del cubo (figura 4a).

El régimen de temperatura se basé en introducir los cu-
bos de mortero al horno a temperatura ambiente hasta lo-
grar la temperatura de ensayo. Esta temperatura de ensayo
fue sostenida por un tiempo de 30 minutos, periodo des-
pués del cual la puerta del horno fue abierta permitiendo la
libre circulacién del aire y el enfriamiento de los cubos de
mortero hasta temperatura ambiente (figura 4b). La resis-
tencia residual a compresion post-fuego del mortero adi-
cionado con REPS fue obtenida sometiendo los cubos a un
ensayo de compresion siguiendo el procedimiento descrito
en la seccion 3.2, después de haber sido calentados y en-
friados.

a) Montaje de calentamiento en horno.
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b) Régimen de temperatura.

Figura 4. Ensayo de calentamiento a temperaturas entre 50°C y 500°C sobre cubos de mortero adicionados con porcentajes en volumen de

REPS entre 0% y 80%.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS
4.1. Densidady absorcién del mortero adicionado con REPS

En las figuras 5a, b los resultados de los ensayos de den-
sidad y absorcion para las 8 dosificaciones de mortero adi-
cionado con REPS son presentados. Se puede observar que
aumentos en el porcentaje en volumen de REPS generan
disminuciones en la densidad y aumentos en la absorcién
del mortero. Reducciones de hasta el 28% en la densidad y
aumentos de hasta el 308% en la absorcién fueron obser-
vadas cuando el porcentaje en volumen de REPS vari6 del
0% al 80%. Aumentos en la porosidad y en la tendencia a la
disgregacion al tacto de la superficie exterior del mortero
también fueron observados.

La disminucion en la densidad del mortero con el au-
mento del porcentaje en volumen de REPS es atribuida al
gran volumen con baja masa que ocupa el REPS en la ma-
triz del material. El aumento en la absorciéon del mortero
con el aumento del porcentaje en volumen de REPS es atri-
buido a la exacerbacion de la porosidad del material debi-
do a la irregularidad de la forma de las particulas de REPS
y la baja adherencia en la interface entre el mortero y las
particulas de REPS.
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a) Variacion de la densidad del mortero respecto al volumen de REPS.
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b) Variacién de la absorcién del mortero respecto al volumen de REPS.

Figura 5. Densidad y absorcién de mortero adicionado con porcentajes en volumen de REPS entre 0% y 80%.
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4.2. Resistencia a compresion y tensién indirecta del
mortero adicionado con REPS

En las figuras 6a, b los resultados de los ensayos de com-
presion y tension indirecta para las 8 dosificaciones de morte-
ro adicionado con REPS son presentados. Se puede observar
que aumentos en el porcentaje en volumen de REPS generan
disminuciones tanto en la resistencia a compresiéon como en
la resistencia a tension indirecta del mortero. Reducciones de
hasta el 83% y 76% fueron observadas en la resistencia a com-
presion y tensién indirecta, respectivamente cuando el por-
centaje en volumen de REPS varié del 0% al 80%.

Efectos de la adicién de Poliestireno...

Se evidenci6 que el aumento del porcentaje en volumen
de REPS disminuyd la fragilidad de la falla del mortero y
aument? la deformabilidad del mismo. Los planos de falla
de compresién y tension indirecta se iniciaron y propaga-
ron a través de zonas con mayor concentracion de REPS
(figura 6¢, d). La disminucién en la resistencia a compre-
sién y tension indirecta del mortero con el aumento del
porcentaje en volumen de REPS es atribuida a la baja con-
tribucion en resistencia que ofrecen las zonas ocupadas
por el REPS y al aumento de las discontinuidades en la ma-
triz del material.
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a) Variacion de la resistencia a compresidn del mortero respecto al volumen de REPS.
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b) Variacién de la resistencia a tensién indirecta del mortero respecto al volumen de REPS.

d) Falla tipica a tensién indirecta.

c) Falla tipica a compresion.

Figura 6. Resistencia a compresion, resistencia a tension indirecta y mecanismo de falla de mortero adicionado con porcentajes en volumen
de REPS entre 0% y 80%.
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4.3. Resistencia residual a compresion post-fuego del
mortero adicionado con REPS

En las figuras 7a, b, ¢ los resultados de los ensayos de re-
sistencia a compresion a temperatura ambiente de 20°C se
presentan con cada uno de los resultados de los ensayos de
resistencia residual a compresion post-fuego a temperatu-
ras de ensayo de 50°C, 300°C y 500°C para las 8 dosificacio-
nes de mortero adicionado con REPS.

Se puede observar que aumentos en la temperatura de
ensayo generan disminuciones en la resistencia residual a
compresion post-fuego del mortero. Reducciones en resis-
tencia a compresion de 0% - 24%, 15% - 45% y 19% - 54%
fueron observadas con incrementos de temperatura de en-
sayo de 50°C, 300°C y 500°C, respectivamente cuando el
porcentaje en volumen de REPS vari6 del 0% al 80%. Este
resultado indica que para temperaturas de ensayo superio-
res a 50°C los morteros mds susceptibles a reducir la resis-
tencia a compresion debido a incrementos de temperatura
son aquellos con altos porcentajes en volumen de REPS.
Se evidencié que el aumento de la temperatura de ensayo:

1. Cambid el color de las probetas de gris a marron cla-
ro, aument? la porosidad de la superficie de las pro-
betas (figura 7d);

2. No tuvo incidencia en el patrén de grietas del mor-
tero cuando comparado con el patrén de grietas de
morteros sin exposicion a temperaturas de ensayo
(figura 7e,6¢);

3. Aument9 la deformabilidad del mortero.

La disminucién en la resistencia residual a compresién
con el aumento en la temperatura de ensayo es atribuida a
cambios de volumen que sufren las particulas de REPS con
aumentos de temperatura. Estos cambios de volumen au-
mentan las discontinuidades del mortero produciendo re-
ducciones en su resistencia a compresion.

4.4. Posibles aplicaciones en obras civiles de mortero
adicionado con REPS

Aplicaciones principales y secundarias se pueden defi-
nir para morteros adicionados con REPS de acuerdo a los
resultados presentados en las secciones 4.1 — 4.3. Las aplica-
ciones principales corresponden a aquellas que usan mor-
teros adicionados con porcentajes de REPS hasta el 30%, en
donde la reduccién en resistencia y en densidad respecto
al mortero sin adicién es inferior al 50% y al 20%, respec-
tivamente, como muestran las figuras 5 y 6. Estos morteros
pueden ser usados como morteros de pega o morteros para
elaborar unidades de mamposteria de muros no estructu-
rales o divisorios. Esta aplicacion es posible debido a que la
resistencia en este tipo de muros debe ser baja con el fin de
soportar unicamente su peso propio y las cargas sismicas
derivadas de su peso propio.

Las aplicaciones secundarias corresponden a aquellas que
usan morteros adicionados con porcentajes de REPS superio-
res al 30%, en donde la resistencia y la densidad del mortero
adicionado respecto al mortero sin adicion varfan entre 50%
- 80% y 20% - 28%, respectivamente, como muestran las figu-
ras 5y 6. Estos morteros pueden ser usados para revestimien-
to de muros, revestimiento de losas, pega de enchapes, pega de
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baldosines en paredes y pega de baldosas en pisos sometidos a
tréfico liviano. Esta aplicacion es posible debido a que la resis-
tencia requerida en este tipo de elementos debe ser baja dado
que sus cargas solicitantes son bajas.

Las aplicaciones primarias y secundarias de morteros
adicionados con REPS son deseables debido a que la reduc-
cién en densidad de estos morteros contribuye a reducciones
en la carga muerta de edificaciones, generando de esta ma-
nara reduccién de costos en la cimentacién de estructuras
ubicadas en zonas de baja actividad sismica y la reduccién
de costos en el sistema de resistencia sismica de estructuras
ubicadas en zonas de mediana y alta actividad sismica.

No se recomienda usar morteros adicionado con REPS
como morteros impermeabilizantes debido a que la adi-
cién de REPS aumenta significativamente la absorcion y
la porosidad del mortero como se establecié en la seccién
3.1, generando de esta manera morteros muy permeables.
Tampoco se recomienda usar morteros adicionado con
REPS como morteros de pega para mamposteria estruc-
tural o como morteros para confeccién de unidades para
mamposteria estructural. Esta aplicacion nos es posible de-
bido a que la adicién de REPS disminuye la resistencia a
compresion, disminuye la resistencia a tensién y aumen-
ta la deformabilidad axial del mortero como se estableci6
en la seccién 3.2, generando de esta manera mamposteria
de baja resistencia y altamente deformable, caracteristicas
que son indeseables para mamposteria estructural, en don-
de las cargas axiales y sismicas son significativas.

5. MODELO TEORICO

Sobre los datos experimentales de absorcion, densi-
dad, tensién indirecta, compresién y compresion residual
post-fuego a temperaturas entre 50°C y 500°C obtenidos
para el mortero adicionado con porcentaje en volumen de
REPS entre 0% y 80%, un modelo bilineal que se acercé
a la tendencia promedio de los datos experimentales fue
propuesto (figura 8 y figura 9). En este modelo bilineal, un
porcentaje en volumen de REPS del 40% fue considerado
como frontera entre una zona lineal inicial con porcentajes
en volumen de REPS entre 0% y 40% y una zona lineal fi-
nal con porcentajes en volumen de REPS entre 40% y 80%.
Este porcentaje en volumen del 40% de REPS fue asumi-
do debido a que la variacion observada en las propiedades
antes mencionadas con el incremento en el porcentaje en
volumen de REPS en la zona inicial es significativa cuan-
do comparada con la variacion observada en la zona final
como se puede verificar en la figura 8 y figura 9. La varia-
cion de cada una de las propiedades antes mencionadas en
la zona inicial y en la zona final fue representada con las
funciones lineales definidas por las ecuaciones 5 y 6, res-
pectivamente. Los valores de las pendientes, m, . ,m. 'y
de los interceptos con el eje que define la propiedad, b, ,
b, »de las funciones lineales para cada una de las propie-
dades antes mencionadas son presentados en la tabla 2.

Propiedad zona inicial = (Mipiciq X%REPS) + biniciai [5]
Propiedad zona final = (Msing X%REPS) + bfinar [6]

En la tabla 2 se puede observar que las pendientes de
la zona inicial y de la zona final de las funciones lineales
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a) Variacion de la resistencia residual a compresién post-fuego del mortero respecto
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b) Variacién de la resistencia residual a compresién post-fuego del mortero respecto
al volumen de REPS para una temperatura de 300°C.
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Figura 7. Resistencia residual a compresion post-fuego y mecanismo de falla de mortero adicionado con porcentajes en volumen de REPS
entre 0% y 80%.
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Tabla 2. Coeficientes de modelo de propiedades de mortero adicionado con porcentajes en volumen de REPS entre 0% y 80%

Pendiente Pendiente Intercepto Intercepto Coeficiente Coeficiente
A S envolvente envolvente
zona inicial zona final zona inicial zona final - s
superior inferior
Propiedad Unidad de Ml M b bt a B
inicial o final propiedad [*] [¥] [*¥] [*¥] -] [---]
Densidad Tkg/m?] -12.000 -0.600 2070 1614 1.10 0.90
Absorcién [%] 0.300 0.010 9.0 205 1.35 0.60
Propiedades a y
temperatura ambiente fension [MPa] -0028 -0.006 20 11 135 0.60
indirecta ' ' ' ' ' ’
Compresion [MPa] -0.280 -0.060 174 8.7 1.35 0.60
50°C [MPa] -0.280 -0.060 17.0 83 1.35 0.60
compresion residual 100°C [MPa] -0.280 -0.060 16.5 8.0 1.35 0.60
post-fuego a diferentes 200°C [MPa] -0.280 -0.060 165 7.7 135 060
temperaturas
300°C [MPa] -0.280 -0.060 16.0 7.5 1.35 0.60
500°C [MPa] -0.280 -0.060 15.5 7.0 135 0.60
[*]: Con unidad igual a la unidad de la propiedad sobre porcentaje en volumen de REPS.
[**]: Con unidad igual a la unidad de la propiedad.
[---]: Sin unidades.
que representan la compresion y la compresion residual . L
Propiedad zona inicial iy imo = 7
post-fuego a temperaturas entre 50°C y 500°C fueron P Lo maxtmo [7]
asumidas del mismo valor. También se puede observar = (a, )X [(Miniciat X%REPS) + biniciall
en la tabla 2 que las pendientes de la zona inicial y de la . ,
4 P Y Propiedad zona finalyinimomaximo = (8]

zona final de la funcién lineal que representa la tensién
indirecta son el 10% de las pendientes asumidas para la
compresion. Los factores antes mencionados indican que
existe una relacion directa entre la tensién indirecta, la
compresion residual post-fuego y la compresion a tempe-
ratura ambiente.

Con el fin de envolver los datos experimentales para
considerar la dispersion de estos respecto al modelo bili-
neal propuesto, dos coeficientes no dimensionales, uno que
amplifica y otro que reduce el modelo bilineal denomina-
dos respectivamente coeficiente envolvente superior, a y
coeficiente envolvente inferior, B, fueron propuestos para
cada una de las propiedades del mortero adicionado con
REPS como se indica en la tabla 2. Estos coeficientes pue-
den ser usados para determinar el valor minimo y el va-
lor maximo de las propiedades del mortero adicionado con
REPS cuando el porcentaje de volumen de REPS varia en-
tre el 0% y el 80% de acuerdo a las ecuaciones 7 y 8.
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= (a, B)X[(Mfinat X%REPS) + brinai|

Las ecuaciones 7 y 8 que definen el limite superior e
inferior de las propiedades del mortero adicionado con
porcentaje en volumen de REPS entre 0% y 80% fueron
aplicadas sobre los datos experimentales de absorcion, den-
sidad, tension indirecta y compresion en la figura 8 y sobre
los datos experimentales de compresion residual post-fue-
go a temperaturas entre 50°C y 500°C en la figura 9.

Las figuras 8 y 9 muestran que el modelo propuesto se ajus-
ta con una muy buena aproximacion a los datos experimenta-
les. Este modelo solo es aplicable para predecir las propiedades
de dosificaciones de mortero 1:3 adicionado con particulas de
REPS de forma prismatica angulosa irregular de tamafio maxi-
mo definido por la abertura del tamiz #8 (2,36mm) y debe ser
verificado para dosificaciones y tamafos maximos de particu-
las de REPS diferentes a los aqui definidos.
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Figura 8. Modelo a temperatura ambiente de densidad, absorcién, tensién indirecta y compresién de mortero adicionado con porcentajes
en volumen de REPS entre 0% y 80%.
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Figura 9. Modelo de compresion residual post-fuego a diferentes temperaturas de mortero adicionado con porcentajes en volumen de REPS
entre 0% y 80%.

6. CONCLUSIONES Expandido Reciclado (REPS) en las propiedades fisicas y
mecdnicas de un mortero. Se demostr6 que:
Este articulo describe el efecto de la adicién en por-
centajes en volumen entre el 0% y 80% de Poliestireno
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1. Elaumento del porcentaje en volumen de REPS dismi-
nuye la densidad del mortero y aumenta el porcentaje
de absorcion del mortero. Reducciones de hasta el 28%
en la densidad y aumentos de hasta el 308% en la ab-
sorcion fueron observadas. Aumentos en la porosidad
y en la tendencia a la disgregacion al tacto de la super-
ficie exterior del mortero también fueron observados.

2. El aumento del porcentaje en volumen de REPS dismi-
nuye la resistencia a compresion del mortero y la resis-
tencia a tension indirecta del mortero. Reducciones de
hasta el 83% y 76% fueron observadas en la resistencia
a compresion y tension indirecta, respectivamente. Re-
ducciones en la fragilidad de la falla del mortero, aumen-
tos en la deformabilidad del mortero y la propagacion de
los planos de fallas a través de zonas con mayor concen-
tracion de REPS también fueron observados.

3. El aumento del porcentaje en volumen de REPS dismi-
nuye la resistencia residual a compresion post-fuego en
morteros expuestos a temperaturas superiores a 50°C.
Reducciones en la resistencia residual entre 19% y 54%
fueron reportadas cuando el mortero fue expuesto a
temperaturas entre 50°C y 500°C. Para este rango de
temperaturas también se observaron cambios de co-
lor de la superficie exterior del mortero, aumentos en la
porosidad del mortero y aumentos en la deformabili-
dad del mortero cuando sometido a compresion.

4. Morteros adicionados con porcentajes hasta del 30%
de REPS pueden ser usados como morteros de pega
de mamposteria no estructural o para la confeccién de
unidades de mamposteria no estructural. Morteros adi-
cionados con porcentajes superiores al 30% de REPS
pueden ser usados para revestimiento de muros, reves-
timiento de losas, pega de enchapes, pega de baldosines
en paredes y pega de baldosas en pisos sometidos a tra-
fico liviano. No se recomienda el uso de morteros adi-
cionados con REPS como morteros impermeabilizantes
o morteros de pega en mamposterfa estructural o para
la confeccion de unidades de mamposteria estructural.

5. Un modelo bilineal que predice con buena aproxima-
cion las propiedades fisicas y mecanicas del mortero
fue propuesto considerando un porcentaje en volu-
men de REPS del 40% como frontera entre las dos
zonas lineales. Los valores que definen las funciones
lineales de las dos zonas del modelo indican una re-
lacion directa entre la tension directa, la compresion
residual post-fuego y la compresion. Coeficientes no
dimensionales que amplifican y reducen el modelo bi-
lineal fueron propuestos para considerar la dispersion
de los datos experimentales y permiten estimar el va-
lor méximo y minimo de las propiedades del mortero.
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