USO DE RESIDUOS DE LA
PRODUCCION DE POLIESTIRENO

EXPANDIDO (EPS) PARA LA
FABRICACION DE ADOQUINES
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Se propone una alternativa técnica y sustentable ante la problematica ambiental
derivada de los desechos industriales del EPS, tales como la perla contaminada
durante las etapas iniciales del proceso y el polvo fino generado en las lineas de
produccién. Este residuo, al no ser biodegradable y al tener un alto volumen de
produccion, representa un desafio en su disposicion final; sin embargo, también ofrece
un drea de oportunidad para su aprovechamiento en materiales de construccion,
gracias a sus propiedades térmicas y acusticas. Al utilizar estos residuos y la disolucién
en solventes compatibles, se emplearon como agregados adicionales en morteros de
concreto para la elaboracién de adoquines de jardin. El uso de diferentes solventes
comerciales seglin su compatibilidad. El solvente utilizado fue el d-limoneno como
la mejor opcién, y gasolina por su baja accesibilidad, asimismo, se seleccionaron
agregados alternativos que también forman parte de residuos industriales como:
grava, silica y garnet, materiales que ofrecen una buena dureza y baja porosidad.
Se siguieron normas ASTM e ISO para ensayos de compresion, absorcion de agua y
durabilidad, asi como adaptaciones de estas normas en otros materiales para pruebas
complementarias en los adoquines.

Palabras clave: Adoquines, D-limoneno, poliestireno expandido (EPS), reciclaje de
plasticos, residuos industriales.

Abstract

A technical and sustainable alternative is proposed to address the environmental
problems caused by EPS industrial waste, such as the beads that become contaminated
during the initial stages of the process and the fine dust generated on production
lines. This waste, which is not biodegradable and is produced in large volumes, poses
achallenge in terms of its final disposal; however, it also offers an opportunity for use
in construction materials thanks to its thermal and acoustic properties. By using this
waste and dissolving it in compatible solvents, it was used as an additional aggregate
in concrete mortar for the production of garden paving stones. Different commercial
solvents were used according to their compatibility. The solvent used was d-limonene
as the best option, and gasoline due to its low accessibility. Alternative aggregates
thatare also part of industrial waste were selected, such as gravel, silica, and garnet,
materials that offer good hardness and low porosity. ASTM and ISO standards were
followed for compression, water absorption, and durability tests, as well as adaptations
of these standards to other materials for complementary tests on the paving stones.

Keywords: Paving stone, D-limonene, expanded polystyrene (EPS), plastic recycling,
industrial waste.
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Introducecion

La gestion de residuos sdélidos urbanos es un
desafio ambiental global, destacando el polies-
tireno expandido (EPS) debido a su gran volu-
men de produccién y su dificil degradacion, lo
que provoca contaminacion en suelos y cuerpos
de agua (Andrady, 2015; Hopewell et al., 2009).
Aunque el poliestireno expandido (EPS) ofrece
buenas propiedades, su caracter no biodegra-
dable y la generacion de residuos industriales
- perlas contaminadas, scrap y polvo de polies-
tireno - representan un problema ambiental
significativo (Awaja & Pavel, 2005).

Varias investigaciones han demostrado que la
disolucién del poliestireno expandido en sol-
ventes orgdnicos permite su transformacion en
productos de valor agregado, aunque la elec-
cion de los solventes y la viabilidad técnica de
los productos siguen siendo retos importan-
tes (Al-Salem et al., 2009). En este estudio
se propone utilizar los desechos generados
en las etapas de produccion del poliestireno
expandido disueltos con solventes orgdnicos
como agregados en adoquines, evaluando su
factibilidad técnica y ambiental, generando un
producto de valor agregado para la industria
de la construccion, cumpliendo con normas de
desempenfio y criterios de sostenibilidad.

El objetivo principal es desarrollar y evaluar la
reutilizacion del polvo y perlas contaminadas
de poliestireno en adoquines para jardineria o
decorativos, analizando su resistencia meca-
nica, absorcién de agua y estabilidad frente a
condiciones climaticas externas, reduciendo la
generacién de residuos industriales ofreciendo
soluciones constructivas sostenibles.

Identificacion y caracterizacion del solvente,
agregados y aditivos

La naturaleza apolar del poliestireno exige sol-
ventes poco polares para su disolucién. En la
evaluacion realizada, el d-limoneno destacé
por su eficiencia y menor riesgo ambiental,
mientras que la gasolina, aunque econémicay

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

efectiva, presentd mayores peligros operativos.
Por ello, el d-limoneno se seleccioné como sol-
vente principal y la gasolina como alternativa.

En cuanto a los agregados, se eligieron mate-
riales provenientes de desechos industriales. El
garnety la grava de silica aportaron alta dureza,
estabilidad y buena compatibilidad con la matriz
cementicia. Ademas, se incorpor6 polvo de
poliestireno como agregado ligero en propor-
ciones superiores al 5 % del peso del cemento
para valorizar este residuo.

Pruebas de densidad aparente

Se determind la densidad del polvo de polies-
tireno y la perla contaminada mediante pro-
betas de 10 ml, pesadas con balanza analitica,
tomando como referencia la norma ISO 697-1.

Tabla 1. Datos experimentales de la perla contaminada
y el polvo de poliestireno para la determinacién de su
densidad aparente.

Polvo de Perla

BSISHSLIC poliestireno contaminada Uik
Masa de a) 5.4650
polvo de b) 5.4652 g; 62902 .
polle(fnt;reno c) 5.4649 Oy 6.2460
Volumen de
la probeta
de medicion 10 10 ml
()
Densidad | ) 554650 | a) 0.6246
aparente
calculada b) 0.54652 b) 0.6246 g/ml
® c) 0.54649 c) 0.6246
Eﬁ,ﬁfjg 0.5465 0.6246 g/ml

Nota. Elaboracién propia

El valor de la densidad aparente para el polvo
de poliestireno fue 0.5465 g/ml en compara-
cién con la perla contaminada 0.6246 g/ml el
polvo representa un valor menor de densidad,
la diferencia puede deberse a la morfologia
de las particulas, asi como del grado de com-
pactaciéon del material dentro de la probeta.
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Calculo de proporciones y preparacion de mortero

Se establecieron relaciones polimero-sol-
vente de 1:1 a 1:3 para obtener una viscosidad
adecuada. La disolucién del polimero se incor-
poré manualmente a una mezcla de cemento,
agregados finos y gruesos y agua.

Con esta mezcla se elaboraron probetas cilin-
dricas conforme a ASTM C39 (15 x 30 cm), las
cuales se curaron 28 dias bajo saturacién
controlada.

Los calculos en Excel se organizaron a partir
de volumenes, masas y proporciones de diso-
lucién, ajustando la cantidad de solvente y el
volumen final de mortero. Cuando se afiadié un
aditivo en polvo (2-5 % del peso del cemento),
se modificé larelacion agua—-material.(Tabla 2)
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El peso estimado del adoquin se obtuvo calcu-
lando la densidad global de la mezcla a partir
de los volumenes y densidades individuales. El
d-limoneno presenté una densidad de 0.7671
g/mL, utilizada como referencia para estimar
las cantidades iniciales de solvente y polimero.
Con el volumen de la pieza y la densidad total,
se estimé un peso de 11.7806 kg, con el cual se
definieron las cantidades necesarias de cada
componente. (Tabla 3,4,5)

Se elaboraron también tres probetas adicio-
nales empleando gasolina disuelta con perlas
contaminadas de poliestireno, aplicando la
misma metodologia y modificando Unicamente
los datos del solvente y el polimero.

Figura 2. Identificacién de probetas para prueba ASTM C39
Nota. Elaboracién propia

Tabla 2. Proporciones estdndar para la fabricacién del mortero.

Proporciones [Kg]
Cemento 1
Garnet 2
Grava silica1/8 3
Mezcla polimero/solvente 0.15
Agua 0.6
Colorante 0.035
Total 6.75

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 3. Calculo para determinar la densidad total de la mezcla.

Densidad Material Vst [@mdi Masa Volumen Densidad
[g/ cm3] total Total [cm3] promedio
3.15 Cemento 317.4603 6.75 3182.7499 21188

2.4 Garnet 833.3333 6750
25 Grava silica1/8 1200
1 Agua 600
0.648 Mezcla polimero/solvente 234.9562
0.5465 Polimero 239.4 262 410.4 0.638
0.75 Gasolina 7m

Nota. Elaboracién propia

Tabla 4. Determinacién para las cantidades de polimero/solvente de acuerdo con la relacién

Mezcla polimero/solvente Relacién 1:1.4

Densidad del polimero 0.5465 g/ml
Densidad solvente (gasolina) 0.7671 g/cm3
Cantidad solvente 7m ml
Peso D-limoneno 1311741 gr
Cantidad de polimero 239.4 ml
Peso del polimero 130.8321 gr
Peso total 262 gr

Nota. Elaboracién propia

Tabla 5. Cantidades finales por cada pieza fabricada

Peso total 11.7806 kg 11780.5853 gr
Cemento 1.7453 kg 1745.2719 gr

Garnet 3.4905 kg 3490.5438 ar

Grava silica1/8 5.2358 kg 5235.8157 gr
Mezcla polimero/solvente 0.2618 kg 261.7907 gr
Colorante - kg - ar

Agua 1.0472 L 1047.1631 ml

Nota. Elaboracién propia
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Pruebas de compresion

La norma ASTM C39 requiere que las probetas
se encuentren en un estado de humedad con-
trolada, con la superficie seca, pero con satura-
cion interna previa al ensayo. Para cumplir esta
condicion, dos de las probetas se sumergieron
en agua durante 15 minutos antes de aplicar
la carga. Posteriormente, cada probeta fue
ensayada bajo carga axial constante en una
maquina universal CMSUTM-600B hasta alcan-
zar el fallo mecanico, registrandose la carga
maxima soportada.

Tabla 6. Resultados carga-desplazamiento

Carga
maxima
[kN]

Desplazamiento

Probeta A
maximo [mm]
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Se compararon las probetas elaboradas con polvo
de poliestireno y con perla contaminada, para
evaluar su resistencia a compresién respecto al
valor de referencia de 24.5 MPa. La resistencia
media de las seis probetas fue de 9.88 MPa para
el desempefio mecanico moderado. Considerando
unicamente las probetas (1) con polvo disuelto
en d-limoneno y (1) con perla disuelta en gaso-
lina —ambas sometidas al acondicionamiento de
humedad indicado por la norma—, la resistencia
media obtenida fue de 14.13 MPa.

Tabla 7. Resultados de la resistencia a la compresién
de cada probeta

Resistencia
ala
compresion
[MPa]

Area

transversal
[m2]

Probeta

(1) Polvo + D-limoneno 252.05 12.6 (1) Polvo + D-limoneno 0.01767 14.26
(2) Polvo + D-limoneno 132.95 30.1998 (2) Polvo + D-limoneno 0.01767 7.52
(3) Polvo + D-limoneno 14317 14.35 (3) Polvo + D-limoneno 0.01767 8.10
(1) Perla + gasolina 247.48 23.2499 (1) Perla + gasolina 0.01767 14.00
(2) Perla + gasolina 132.53 7.95 (2) Perla + gasolina 0.01767 7.50
(3) Perla + gasolina 140.26 13.5 (3) Perla + gasolina 0.01767 7.93

Nota. Elaboracién propia

Nota. Elaboracién propia

Figura 3. Graficas carga-desplazamiento

Nota. Elaboracién propia

Ensayos de resistencia a cambios climéticos

Se elaboraron adoquines de geometria hexago-

nal (5 cm porladoy 4.5 cm de altura) se utilizé
una mezcla homogénea de polimero disuelto y

pigmento. Tras 28 dias de curado, se sometie-
ron a ciclos térmicos acelerados en una camara
PV1200, con variaciones de -40°Ca80°Cy
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control de humedad. Estos ciclos, que inclu-
yeron fases de calentamiento, enfriamiento y
estabilizacién, permitieron evaluar su durabi-
lidad térmica bajo condiciones simuladas de
exposicion real. (Figura 1)

Se introdujo un primer adoquin a la camara de
cambios climdticos, después de 4 dias dentro
de la cdmara el adoquin present6 una anoma-
lia que provocdé que la prueba se detuviera, se
noté la presencia de burbujas superficiales que
salian de dentro del adoquin.(Figura 4)

Las burbujas esféricas observadas inicialmente
sugieren una reexpansion o volatilizacién par-
cial de fracciones de gasolina atrapadas en el
poliestireno, movilizadas térmicamente bajo
ciclos extremos. También podrian originarse
por una compactacion insuficiente o por una
mezcla poco homogénea entre el polimero y el
solvente, generando vacios que se expanden a
altas temperaturas y se rigidizan al enfriarse.

100
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Para confirmar el comportamiento del material,
se ensayd un segundo adoquin con las mismas
proporciones en la camara PV1200, capaz de
reproducir el protocolo de lanorma ISO 16752-
4. El adoquin estuvo en exposicion durante 15
dias, completando 30 ciclos de 12 horas.
Tras la inspeccion visual se observé:

« Singrietas ni fisuras

«  Sin cambios de coloracion.

« Sindisgregacién ni desprendimiento.

+  Geometria estable.

« Sinmigracién del poliestireno.

«  Pérdida de masa del 4.37 % (de 704.3
ga670.1g).

olf

T 01 T
a0 —=— Temperature i
/' —a— Rel. humidity
60 --+-- Rel. humidity uncontrolled -

A 7

Temperature [°C] / rel. humidity %]

b 0 60 120

180 240 300 360 420 480 540 600 66O 720

Time [min]

Figura 1. Ciclos de ensayo mediante PV1200

Nota: Volkswagen PV1200 Standard - Andlisis de Ascott

https://www.pv1200.com/

Figura 4. Presencia de burbujas en el adoquin después de 4 dfas de prueba en cdmara de cambios climéticos.

Nota. Elaboracién propia
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Ensayo de absorci6n de agua

Los adoquines se secaron en un horno entre 100
y 115 °C durante 24 h hasta alcanzar una masa
constante. Posteriormente, se sumergieron
en agua a temperatura ambiente durante 24 h
para determinar la absorcién y la porosidad
del material. Para el cdlculo de estos pardme-
tros se registré el peso inicial en seco, el peso
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saturado en agua y el peso en condicién de
saturacién superficial seca.

Con los datos obtenidos (véase tabla 8) se cal-
culé el porcentaje de absorcién de agua, la den-
sidad aparente secay la densidad en estado
saturado superficialmente seco.

Tabla 8. Datos experimentales de la prueba de absorcién de agua ASTM C140

Etapa Tiempo Temperatura [°C] Peso [g]
Peso inicial - 23 670.1
Horno (24 h) 24 10 644.58
+2h 26 10 645.04
+2h 28 10 644.80
+2h 30 10 646.86

Nota. Elaboracién propia

Tabla 9. Resultados del ensayo de absorcién de agua

Absorcion (%) Densidad aparente seca

Densidad en estado saturado seco

9.29 1.823 g/cm3

1.993 g/cm3

Nota. Elaboracién propia

Para la resistencia al impacto de material (adoquin)

Se evalué laresistencia al impacto mediante
un ensayo de caida de bola adaptado de las
normas ASTM D4272y EN ISO 13036-5. Se uti-
liz6 una bola de acero templado de 833 g, libe-
rada desde 0.70 m sobre una superficie rigida
y no absorbente. La energia de impacto calcu-
lada fue de 5.714 |. Se aplicaron seis impactos
distribuidos sobre la superficie del adoquiny
ninguno produjo dafio estructural; tnicamente
se observoé una ligera marca superficial sin for-
macion de grietas ni fisuras, reportando ade-
cuada capacidad de absorcién de energia. El
desgaste por abrasién se determiné siguiendo
las normas ASTM C944, ASTM C779/C779My
UNE-EN 1338 (Anexo D), empleando una lija
de carburo de silicio para evaluar la pérdida
de masa del adoquin bajo condiciones norma-
lizadas de abrasién.

Superficie del ensayo rigida, no absorbente
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Figura 5. Adogquin después de 500 ciclos de lijado
Nota. Elaboracién propia
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La pérdida de masa promedio fue de 1.08
gramos lo que representa un 0.16% de pér-
dida total global de toda la pieza, este valor
es relativamente bajo para un adoquin que fue
expuesto a cambios climaticos extremos.

Criterios derivados de lanorma UNE-EN 1338,
Anexo D, el porcentaje obtenido se encuentra
por debajo del 1% sugerido como limite para
pavimentos de concreto en aplicaciones no
industriales.
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Se realizé un analisis visual de un fragmento
del adoquin con el propdsito de evaluar la cali-
dad microestructural de la matriz solvente-
polimero-cemento. El examen se enfoco en
identificar defectos potenciales —vacios,
porosidad excesiva, fisuras o segregacion del
polimero— que pudieran afectar el desempefio
mecdnico del material. Este andlisis permitid
valorar la integridad de la interfaz y la unifor-
midad en la integracion de los componentes.

Tabla 10. Condiciones para la prueba de abrasién por friccién

Parametro Valor

Tipo de abrasivo

Lija de carburo de silicio, grano #80

Tipo de equipo

Plataforma rotatoria

Velocidad de rotacion

300 rpm

Duracioén del ensayo

100 segundos (equiv. 500 ciclos)

Carga aplicada

Presion controlada manualmente

Condicién de la muestra

Secada a 105 °C durante 24 horas

Medio de friccion

Seco (sin lubricacién)

Nota. Elaboracién propia

Tabla 11. Resultados del ensayo de abrasién

Pérdida
de masa
(8

Pérdida
porcentual

Masa
final (g)

Masa

ENsayo  inicial (g)

Observaciones

1 673.5 672.42 1.08 0160% Leve opacidad superficial, sin exposicién del polimero
! . : . visible

2 672.42 670.98 1.44 0.214% Zonas de desgate visibles

3 670.98 670.26 0.72 0.107% Textura porosa

Nota. Elaboracién propia

Imagen microscépica a una magnificacion x5.

A 5x, la matriz cementante pigmentada se
observoé continua, con agregados (grava silica
y garnet) distribuidos uniformemente y bien

anclados. Solo se identificaron poros aislados
de forma redondeada, sin evidencia de segre-
gacion del polimero.

Figura 6. Microestructura de la matriz polimero/sovente-cemento en un aumento x5 Nota. Elaboracidn propia
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Imagen microscépica a una magnificacion x20

A 20x, lainterfaz cemento—-polimero fue conti-
nuay sin desadherencias, con una compactacion
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densay particulas de garnet sin microfracturas.
No se detectaron restos de polimero sin disolver.

Figura 7. Microestructura de la matriz polimero/solvente-cemento en un aumento x20

Nota. Elaboracién propia

Imagen microscépica a una magnificacién x50

A 50x, se visualizaron particulas de pigmento
encapsuladas sin afectar la continuidad de la

3 ¥ . LS

i

matriz. No se observaron micro fisuras, indi-
cando una buena calidad Microestructural.

T

ey, W

Figura 8. Microestructura de la matriz polimero/solvente-cemento en un aumento x50

Nota. Elaboracién propia

La resistencia quimica de los adoquines se
evalud conforme a la norma ASTM C267-20,
exponiendo las muestras durante 7 dias a tres
agentes: acido clorhidrico al 5 %, hidréxido
de sodio al 5 % y cloruro de sodio al 3.5 %.
Este ensayo permitié valorar su estabilidad
mecanica, quimica y superficial frente a
ambientes agresivos.

Tras las 168 horas de exposicion, las probetas
se lavaron con agua desionizada y se dejaron
secar durante una hora. Las soluciones no se
renovaron durante el ensayo, y unicamente
el 4cido clorhidrico se mantuvo cubierto para
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minimizar su volatilidad. Las pruebas se reali-
zaron bajo condiciones controladas y dentro
de una campana de extraccién para garantizar
seguridad experimental.

Figura 9. Ensayo de resistencia quimica durante 7 dfas

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 12. Resultados de pérdida de masa

Solucion Peso inicial (g) Peso final (g)

HCI 5% 114.7508 92.6001 -22.1507 -19.3033%
NaOH 5% 93.9210 90.7396 -3.1814 -3.39%
NaCl 3.5% 167.0297 165.9024 -1.1273 -0.67%

Nota. Elaboracién propia

Figura 10. Muestras del ensayo quimica transcurridos los 7 dfas

Nota. Elaboracién propia

El fragmento expuesto a HCl al 5 % presento
el mayor deterioro, con una pérdida de masa
del 19.3 %, desmoronamiento estructural y
formacién de depdsitos sélidos, evidenciando
un dafio severo en la cohesién. Este comporta-
miento se explica por los mecanismos cldsicos
de ataque 4cido en materiales cementicios:
disolucion de la portlandita [Ca (OH),], des-
composicién del gel C-S-H —responsable de la
resistencia mecanica—y lixiviacién del calcio
estructural. La combinacion de estos procesos
genera una matriz altamente porosa e incapaz
de mantener unidos los agregados.

En la soluciéon de NaOH al 5 %, la pérdida de
masa fue significativamente menor (3.39
%) y no se observaron dafios visibles, lo que
sugiere que el medio alcalino afecta princi-
palmente de forma superficial. Finalmente, la
muestra expuesta a salmuera al 3.5 % mostro
la menor pérdida de masa (0.67 %) y ausencia
total de deterioro estructural.

En conjunto, los resultados indican que los ado-
quines son altamente vulnerables en ambientes
dcidos, tolerantes en medios alcalinos y estables
frente a condiciones salinas o marinas.
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Figura 11. Muestra deteriorada por HCL

Nota. Elaboracién propia

Preparacion de adoquines final
y evaluacion econémica

Se fabricaron adoquines hexagonales de 8 cm
de lado y 5 cm de altura. Se ajustaron propor-
ciones segln ensayos previos para garantizar
propiedades 6ptimas, se evalué el costo de
produccién incluyendo solventes, materiales,
energia y mano de obra.

Se comparo con adoquines tradicionales
considerando eficiencia y sostenibilidad
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permitiendo identificar la viabilidad técnica
y econémica del uso de los residuos genera-
dos en lineas de produccién del poliestireno
expandido (EPS).

Para la elaboracion de los adoquines finales
se opto por utilizar una relacién polimero -
solvente de 1:1.(Tabla 13, 14)

La comparativa econémica de adoquines de
concreto hexagonales fabricados a partir de
elementos reciclados, particularmente polvo
de estireno o perla contaminada disuelto en
gasolina o D-limoneno contra 5 marcas de ado-
quines tradicionales disponibles en México.
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El adoquin experimental tiene un costo uni-
tario de 40-50% en comparativa con alterna-
tivas comerciales, en cuestién de costos por
m?2 este valor se triplica en comparacion a las
demds alternativas debido a las dimensiones
de cada adoquin, la resistencia mecanica pro-
puesta es suficiente para usos en jardineray
decoracion que no requieran soportar grandes
cargas continuas, siendo inferior a un con-
creto estdndar estructural >20 MPa.

Su absorcién de agua supera lo ideal (<7%),
pero esta dentro de lo permisible para apli-
caciones no estructurales como decorativo,
paisajismo y senderos peatonales de baja
carga, que de acuerdo con Neville (2011) es
de £10-12%.

Tabla 13. Determinacién para las cantidades de polimero/solvente de acuerdo con la relacién

Mezcla polimero/solvente Relacion 1:1

Densidad del polimero 0.5465 g/ml
Densidad solvente (gasolina) 0.75 g/cm3
Cantidad solvente 30.5 ml
Peso Gasolina 22.875 ar
Cantidad de polimero 30.5 ml
Peso del polimero 16.6682 ar
Peso total 39.5433 ar

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 14. Cantidades finales por cada pieza fabricada

Peso total 1.7635 kg 1763.5188 ar
Cemento 0.2613 kg 261.3 ar
Garnet 0.5225 kg 5225 ar
Grava silica1/8 0.7838 kg 783.8 gr
Mezcla polimero/sol- 0.0392 kg 39.2 ar
vente
Colorante - kg - ar
Agua 0.1568 L 156.8 ml

Nota. Elaboracidn propia
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Tabla 15. Evaluacién comparativa

Tabicel

Preconcretos

Propiedad Experimental  Superblock (Venecia) (AR-8) Verdecreto Dublock
Dimensiones 8x14x5 15X15X6 20x10x6 20x10x6 20x10x6 20x10x6
Hexagonal Cuadrado | Rectdngulo | Rectdngulo | Rectdngulo | Rectangulo
Resistenciaala
compresién 14.13 MPa 29.4 MPa 39.2 MPa 15 MPa 24.5 MPa 19.6 MPa
Absorcién de 9.29% ; R <8% 25.5% R
agua
Densidad aparen-
te seca (g/cm3) 1.823 - - - 1.7 -
Costo unitario $20 $22 $18 $21 s$17 $20
Costo por m2
astimado $1869 $265.0 $216.4 $252.5 $204.5 $240
Nota. Elaboracién propia
Conclusiones

A través de estas mezclas de materiales organi-
cos y materiales comerciales se permite tener
y ofrecer nuevos materiales, empleando los
residuos generando una nueva disposiciény
uso e incrementando la vida util de materiales
residuales.

Los resultados muestran que los residuos de
poliestireno expandido —tanto en polvo como
en perlas contaminadas— pueden integrarse
adecuadamente en morteros junto con agre-
gados no convencionales como grava silicay
garnet, ambos provenientes de desechos indus-
triales. Los adoquines obtenidos alcanzaron
una resistencia media de 14.3 MPa, dentro del
rango de materiales decorativos no estructura-
les seglin normas como la NTG 41017 (Clase Q),
adecuados para senderos y jardineria, aunque
por debajo de los 35 MPa requeridos por ASTM
C936 para pavimentos estructurales.

La absorcién de agua fue de 9.29 %, superior
al limite de 7 % para adoquines estructurales
(NMX-C-414-ONNCCE), pero dentro del rango

permitido para uso decorativo segin UNE
EN 1338 (£12 %). El desempeiio térmico fue
estable durante 30 ciclos de -40 °C a 80 °C,
indicando buena resistencia a choques térmi-
cos y confirmando la compatibilidad entre el
cemento, los agregados minerales y el polimero
disuelto.

En términos ambientales y econémicos, la pro-
puesta permite valorizar residuos plasticos y
minerales de dificil disposicién, con potencial
de escalamiento industrial. En conjunto, estos
resultados respaldan el uso de estos adoquines
en aplicaciones urbanas y de paisajismo donde
no se requiera capacidad estructural elevada.

El procedimiento que se plantea en este arti-
culo resulta prometedor para ser implementado
en pruebas con diversos materiales como lirio
acuatico (Eichhornia crassipes) y alternativas
de concreto de alta resistencia, lo anterior
permitird establecer un antecedente de inno-
vacion y caracterizacion en la busqueda de uso
a materiales residuales o invasores
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