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RESUMEN

La produccion y uso de envases plasticos en el mundo conlleva consigo la problematica de
su disposicion final pudiendo ser ésta un peligro ambiental y visual, ademas la necesidad de
materiales de construccion mas resistentes y a menor costo es algo que la industria de la
construccion siempre ha buscado, el uso de polietileno tereftalato (PET) en mezclas de

concreto podria ayudar en ambas problematicas.

Por lo anterior el siguiente trabajo de investigacién tiene como objetivo la incorporacién de
polietileno tereftalato (PET) como parte de la granulometria convencional (gravas y arenas)
de una mezcla de pavimento rigido proponiendo una incorporacion en diferentes
proporciones con el objetivo de mejorar las caracteristicas mecanicas del concreto en
compresion y tensién hasta en un 10% Yy obteniendo a la par una utilizaciéon de polietileno
tereftalato (PET) posterior a su vida Util en el mercado. Lo anterior se realizara cuantificando
este incremento por medio de pruebas en laboratorio con cilindros, para compresion y tension
indirecta en prensa, se espera asi una nueva dosificacion de polietileno tereftalato (PET) en

pavimento rigido y logrando asi mas resistencia en posibles aplicaciones précticas.

Palabras clave: PET, Polietileno tereftalato, pavimento rigido, concreto, compresion, tension,

reciclaje, triturado.
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SUMMARY

The production and use of plastic containers in the world entails the problem of their final
disposal, which can be an environmental and visual hazard, in addition, we have the need for
more resistant construction materials and at a lower cost this is something that the
construction industry has always sought. , the use of polyethylene terephthalate (PET) in
concrete mixes could help in both problems.

Therefore, the following research work aims to incorporate polyethylene terephthalate (PET)
as part of the conventional granulometry (gravel and sand) of a mixture of rigid pavement,
proposing an incorporation in different proportions with the aim of improving the mechanical
characteristics of concrete in compression and tension by up to 10% and at the same time
obtaining a use of polyethylene terephthalate (PET) after its useful life in the market. The
above will be done by quantifying this increase through laboratory tests with cylinders and
beams tested in the press, thus a new dosage of polyethylene terephthalate (PET) is expected

in rigid pavement and thus achieving more resistance in possible practical applications.

Keywords: PET, polyethylene terephthalate, rigid pavement, concrete, compression, strain,

recycling, crushed.
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1. INTRODUCCION

La presente tesis aborda un tema de gran relevancia tanto social como cientifica: el uso del
polietileno tereftalato (PET) reciclado en la mezcla de concreto para pavimentos rigidos. El
PET, un plastico ampliamente utilizado en el consumo cotidiano, representa un desafio
ambiental significativo debido a su dificil descomposicion y su abundante presencia en los
residuos sélidos urbanos. A pesar de los esfuerzos por reciclar este material, se estima que
un porcentaje reducido del plastico fabricado a nivel mundial se recicla efectivamente, lo que
genera impactos negativos en el medio ambiente, como la contaminacion de suelos y cuerpos
de agua. En este sentido, la incorporacion del PET en la construccién de concreto emerge
como una estrategia potencial para mitigar estos problemas, promoviendo la reutilizacion de

este material y mejorando las propiedades del concreto utilizado en infraestructuras.

El objetivo de esta tesis es analizar el comportamiento de mezclas de concreto en las que se
sustituye parcialmente el agregado fino y grueso por PET reciclado, evaluando su impacto
en la resistencia a compresion y tension. Esta investigacion se justifica por la necesidad
urgente de desarrollar soluciones més sostenibles en la construccion, un sector que consume
grandes cantidades de recursos naturales. La integracion del PET no solo tiene el potencial
de reducir la acumulacién de plasticos en vertederos, sino también de mejorar las
caracteristicas mecanicas del concreto, como su durabilidad, lo que podria contribuir a la

creacion de pavimentos més eficientes y resistentes.

En los capitulos siguientes, se detallan los antecedentes de investigaciones previas que han
explorado el uso de PET en concretos, tanto en agregados finos como gruesos, asi como las
metodologias empleadas para determinar las proporciones 6ptimas de PET en las mezclas.
Se abordaran los resultados obtenidos en términos de resistencia, durabilidad y
comportamiento frente a cargas, basandose en estudios previos y en experimentos realizados
en este trabajo. Asimismo, se discutiran las implicaciones de estas investigaciones en la
construccion de pavimentos rigidos y otras estructuras, con el fin de contribuir al avance

hacia una construccién mas sostenible y eficiente.
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La relevancia social de esta investigacion radica en su potencial para reducir los desechos
plasticos, un problema ambiental de gran magnitud, mientras que la importancia cientifica
reside en aportar nuevos conocimientos sobre el uso de materiales reciclados en la industria
de la construccién, especificamente en el disefio de concretos con mejores propiedades
mecanicas y mas amigables con el medio ambiente. Esta tesis, por lo tanto, no solo pretende
avanzar en la comprensién de las posibilidades de reciclaje del PET, sino también en su

aplicacion practica en el campo de la ingenieria civil.
1.1 Antecedentes

De manera general el uso de PET en mezclas con concreto sin ningin uso en particular
tenemos que Acebedo y Posada (2019) realizaron pruebas en porcentajes de 0%,
5%,10%,15% y 20% de sustitucion de agregado fino ‘arena’ en mezclas de concreto de 28
Mpa intentando conservar la misma granulometria de la arena retirada, de la misma manera
Aquino (2019) compard el concreto convencional con la resistencia a compresion y
durabilidad que obtenia la misma mezcla con el reemplazo de agregado grueso por
1%,2%,5% y 10% de PET ademas, Khajuria y Sharma (2019) llevaron a cabo un estudio en
la India del uso de plastico en mezclas de concreto sustituyendo tanto el agregado grueso
como el agregado fino en porcentajes de 0%, 2.5%,5%,7.5% y 10%. Es importante mencionar
que a todas estas mezclas se le hicieron pruebas normadas de laboratorio y se pueden
mencionar las de Lugo y Torres (2019) que realizaron pruebas en cilindros con incorporacion
de PET en porcentajes de 0.088%, 0.176% y 0.264% y en cantidades de 96kg, 188kg y 282
kg por cada m3 de mezcla. También se experimentd con estas mezclas el uso de aditivos para
mejorar la fluidez de las mismas como en los estudios de Mendoza et al. (2011) donde
analizaron la influencia del uso de fibras de polipropileno en las propiedades innatas del
concreto en sus estados plastico y endurecido en porcentajes de 0.11% (1 kg/m3), 0.32% (3
kg/m3) y 0.54% (5 kg/m3) utilizando un superfluidificante (ASTM C494, Tipo F) cuando
fue necesario para mantener el revenimiento en los limites establecidos, en este apartado

también tenemos el uso de pruebas mas especificas y poco comunes como son los estudios
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de Martinez-Barrera y Gencel (2015) llevando a cabo un estudio del uso de materiales de
desperdicio limpiados y modificados usando radiacion gamma y su uso en mezclas de

concreto con porcentajes de uso de PET entre 1.0% y 5.0%.

No solo tenemos el analisis de mezclas de concreto con PET sino que también tenemos otros
materiales como en los estudios de Cobos-S&enz y Wladimir (2021) que compararon el
comportamiento mecanico del concreto con entre 0.5% y 1% de fibra de PET reciclado asi

como adicion de entre 0.5% y 1% de fibra de acero.

En cuanto al uso de PET en la construccion es importante mencionar que ya es existente y
que algunos de los trabajos mas recientes en el ambito de uso para casa habitacion son los de
Caballero y Flérez (2016) elaborando bloques de concreto con sustitucién de agregado fino
en porcentajes de 12.5%, 25% y 37.5% de PET reutilizado y molido, de mismo modo
Gonzales (2016) estudio en Peru las propiedades fisicas y mecanicas de concreto con PET
para uso en ladrillos con porcentaje de adicion de 5%, 10% y 15% siguiendo esta tendencia
tenemos que Aguileray Diestra (2017) también estudiaron la influencia del PET en escamas
en porcentajes de 0%, 0.5%, 1.0% y 1.5% en el concreto °'c=210 kg/cm2 para uso en
prefabricados como lo son los adoquines estudiados por Santiago et al. (2015) desarrollando
un adoquin puramente de PET con una masa de 728 gramos ademas determinando la
densidad del PET entre 1.33 a 1.38 g/cm3 y pudiendo soportar 20,000 N de carga sin
deformaciones externas. Por otra parte, se tiene el uso especifico en muros en el trabajo de
Carrillo y Alcocer (2012) revisando los criterios de sostenibilidad en muros de concreto para
viviendas sismorresistentes y describieron que una de las fibras mas utilizadas como refuerzo
son entre otras, el plastico aunque son poco elasticos, se tiene el analisis e influencia del
cambio de forma en las fibras (o tiras) de PET en el concreto siendo Silva y Ochoa (2019)
integrando PET reciclado trabajando a flexion en elementos constructivos de concreto por
medio de entre 24 y 30 tiras uno de los trabajos el respecto. Ademas en el uso en la
construccion se observa también el uso de aditivos como con Reyes (2018) que realiz6 una
mezcla de f°¢=210 kg/cm2 con adicion de 0.5%, 1% y 1.5% de polietileno de tereftalato para
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uso en losas de viviendas, adicionalmente también agregé aditivo plastificante Visco Crete
1110.

En el estudio de Garcia 'y Vigo (2019) se tiene otra variante de andlisis que son los concretos
armados en los que el uso de plastico reciclado en mezclas para elaboracion de concreto
armado se comprob6 con incorporacion de 0% (mezcla de control), 5%, 10% y 15% y se
analizo su traccion, compresion, absorcion y succidn asi tambien se tiene la investigacion de
Aktham et.al. (2022) donde se evalu6 el desempefio de concretos verdes de alto desempefio
con adicion de fibras PET, micro silica y ceniza de combustible de aceite de palma ultrafina,
obteniendo un aumento en la resistencia a la compresibilidad, en la curva esfuerzo-

deformacion, a la resistencia a la traccion y al comportamiento ante flexion.

Para finalizar estos antecedentes de manera mas especifica se tiene que en cuanto al uso de
la mezcla PET-Concreto para pavimentos rigidos Santos (2006) estudio la contribucion de
fibras polipropileno de plasticos reciclados en el agrietamiento y la resistencia de las mezclas
de concreto para pavimentos portuarios de Veracruz en porcentaje de adicién de fibra de
polipropileno del 0%, 0.25%, 0.50% y 0.75 %. Esquivel y Ticliahuanca (2019) analizaron la
resistencia y agrietamiento por contraccion en mezclas de concreto para uso en pavimentos
rigidos incorporados con fibras dispersas de PET en dosificacion de 0.03%, 0.05% y 0.07%.
Lopez (2019) presentd un estudio de como se mejoran las propiedades mecanicas del
concreto hidraulico con homopolimeros reciclados, todo esto para ser usado como pavimento
rigido, en este estudio se reemplaz6 un 3%, 6%, 9%, 12% y 20% del total del peso del
cemento por polimero y Miranda (2020) utiliz6 una geomalla de PET como una alternativa
de refuerzo estructural en pavimentos rigidos donde se observd un incremento en las
propiedades de las carreteras de entre 15% y 18% y finalmente se tiene el trabajo de Mendoza
(2021) quien utilizé poliestireno expandido y puzolanas naturales para evaluar la variacion
del modulo de ruptura de un pavimento rigido con agregado de 10% de zeolita y granulos de
poliestireno expandido tratados logrando hasta 16% la resistencia a la compresion aunque
reduciendo la flexion en un 11% mientras que Panara et. al. (2022) utilizo tiras de PET en un
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porcentaje de 0.23% del volumen obteniendo un aumento de la compresion del concreto de
un 13.4%, ademaés todo lo anterior, investigaciones recientes como la de Rutuja y Vasudha
(2023) menciona que el uso de fibras plasticas recicladas aumenta la fluidez y resistencia de
las mezclas de concretos utilizando asi tambien materiales de desperdicio y abaratando costos
reportando Revathi et. al. (2023) que la incorporacion de 0.3% de fibras de PET con relacion
al peso del cemento junto con un reemplazo del 10% de micro silica es la proporcion que
mejores resultados aporta a los especimenes teniendo hasta un 12% mas de resistencia a la
compresion y una resistencia a la flexion 99% maés alta ambas en comparacion a una mezcla
convencional, es importante mencionar que la formaen la que se utiliza el PET en las mezclas
puede afectar el desempefio del mismo como lo describen Mohammed y Karim (2023) en su
estudio describen que fibras mas largas de PET tienden a prolongar el tiempo de fraguado de

una mezcla con un radio de 122% a comparacion de fibras mas cortas.
1.2 Justificacion

Rahmani et al. (2013) sostienen que el uso de particulas de botellas de PET reusadas como
agregados en mezclas de concreto es factible, obteniendo una mejora en las propiedades
fisicas y mecanicas de la mezcla, ademas de disminuir la disposicion de las botellas de PET
en el medio ambiente, en este sentido Gravina et al. (2021) establecen que el uso de plastico
reemplazando el agregado fino es una técnica prometedora para conservar recursos naturales
siendo recomendado por Alesmar et al. (2008) que para el disefio de una mezcla 6ptima no
se sustituya la arena (agregado fino) puesto que se producen discontinuidades dentro del

mismo.

Ademas de todo lo anterior, en cuanto a pruebas en laboratorio tenemos que Foti (2010)
obtuvo resultados favorables en la ductilidad de las mezclas de concreto reforzadas con fibras
de PET y recomend6 profundizar en el analisis de esta propiedad como investigacion futura,
sugiriendo utilizar diferentes radios de fibras-concretos para posteriores investigaciones, a su
vez Rahmani et al. (2013) recomiendan analizar las propiedades de compresion y tension

dado que obtuvieron en sus estudios incremento en una y descenso en la otra,
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respectivamente. Asi pues, se destaca la importancia de analizar estas dos propiedades
mecénicas, ya que ambas propiedades son de importancia en el disefio de mezclas como lo
indican Cardenas y Lozano (2016), debido a que un pavimento de concreto sufre

deformaciones por las cargas del transito que inducen esfuerzos de compresion y tension.

Por lo expuesto se disefiara una mezcla que incorpore un porcentaje de 1%, 5% y 7% de
fibras plasticas como sustitucion de agregados tanto finos como gruesos, que mejore su
comportamiento a compresién y tension, obteniendo también un aprovechamiento del PET

posterior a su vida Util y una manera de conservar recursos naturales.
1.3 Descripcion del problema

La palabra plastico viene del latin plasticus que lo define como “moldeable”, la real academia
espaiola define a la palabra plastico como “dicho de ciertos materiales sintéticos: Que
pueden moldearse facilmente y estdn compuestos principalmente por polimeros, como la
celulosa”, los plasticos que ocupamos de manera cotidiana son conocidos como plasticos
sintéticos porque son derivados de alteracion de la estructura molecular de materiales a base

de carbono.

El volumen de materiales reciclados en México es reducido, en 2012 alcanz6 alrededor del
9.63% del volumen de los residuos generados (INECC, 2012) en afios posteriores no se
analiza este punto solo en lugares de recoleccién y la cantidad que reciben mas no la que
reciclan. México genera aproximadamente 102,895 toneladas de residuos al dia, lo que
también se traduce en un aproximado de mas de 40 millones de toneladas al afio del cual,
solo el 84% son recolectados y Unicamente entre el 9% y 10% es reciclado y es ain mas
relevante saber que en realidad hasta cerca del 85% de los residuos son susceptibles de ser
reciclados o reutilizados (INAES, 2020). Tan solo el 15% del plastico fabricado
mundialmente es recolectado para reciclaje y solo 9% es realmente reciclado (OCDE, 2022).

México es el primer consumidor a nivel global de bebidas azucaradas per cépita con un

consumo de 163 L por persona al afio (Braverma-Bronstein et al., 2019), tomando en cuenta
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que en 2020 la poblacion de México fue de 126,014,024 habitantes (INEGI, 2020) esto nos
daria un total de 20,540,285,912 L de refresco total consumidos al afio en México si
trasformamos estos litros en diferentes tamarios de botellas obtenemos el aproximado de

botellas PET anuales en México como se ve en la Tabla 1.

Tabla 1. Cantidad de botellas PET desechadas al afio en México (bebidas azucaradas)

Capacidad en litros mas comun en refrescos Botellas anuales en México

embotellados de PET (Coca-Cola company) (botellas/afnio)
500 ml 41,080,571,824
2L 10,270,142,956

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEGI (2020) y Braverma-Bronstein et
al. (2020).

A la par México es también el consumidor mundial nimero uno de agua embotellada per
capita (Pacheco-Vega, 2017) con un consumo de 170.7 litros en el 2011 (Pacheco-Vega,
2015) dando un total de 21,422,384,080 L, esto lo podemos dimensionar en la Tabla 2 ya
convertido a cantidad de PET.

Tabla 2: Cantidad de botellas PET desechadas al afio en México (agua embotellada)

Capacidad en litros mas comdn en agua Botellas anuales en México

embotellada de PET (Bonafont) (botellas/afno)
500 ml 42,844,768,160
20 L 1,071,119,204

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INEGI (2020) y Pacheco-Vega (2015,
2017).

La expectativa de tiempo en el mercado del PET es de unos cuantos meses en los estantes y
de unas cuantas horas en manos del consumidor, esto supone un problema para el
alcantarillado ya que puede causar obstrucciones, encharcamientos en las vias terrestres y

una percepcion negativa por parte del usuario.

Como menciona Vilakazi et al. (2022) usar residuos en el concreto puede ser beneficioso

tanto en la industria de la construccion mejorando las caracteristicas de durabilidad y
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resistencia del concreto asi como en la industria del manejo de residuos para lograr una

estrategia de cero residuos con la aproximacion de una economia circular.

Por su parte CONACYT menciona en los PRONACES la importancia de investigaciones que
impacten en ambitos especificos aportando a la sociedad, entre los que podemos encontrar
uno que tiene relacion directa con el siguiente proyecto de investigacion siendo este:

e Sistemas Socio ecoldgicos y Sustentabilidad: Citado del sitio Web de CONACYT
(2022): “tiene como objetivo impulsar la coproduccion de conocimiento a nivel
técnico-cientifico [...] para llevar a cabo acciones de conservacion, restauracion, uso
y aprovechamiento de los ecosistemas, de los recursos naturales y de la biodiversidad
desde una perspectiva de sustentabilidad y de justicia social. [...] A través de

proyectos [...] de incidencia en la busqueda de un desarrollo sustentable [...]”

Por lo que una investigacion con posterior uso en carreteras con mejoras en sus propiedades
por medio del uso de desechos estaria totalmente acorde a este PRONACE. Por otra parte de
manera indirecta podria estar relacionado con el PRONACE de Vivienda dado que su uso
posterior podria ser adaptado para un aprovechamiento de viviendas resistentes con menores

precios de construccion.
1.4 Hipdtesis, objetivo y objetivos especificos
Hipdtesis:

La sustitucion parcial de agregado por “PET” mejora las propiedades de resistencia a
compresion y tension de la mezcla de pavimento rigido hasta en un 10% a los 28 dias de edad

respecto a un concreto convencional.
Obijetivo:

Analizar la resistencia a compresion y tension del concreto f°c=210 kg/cm2 con sustitucion
de 1%, 5% y 7% de agregados con PET para determinar aumento de su resistencia en

comparacion con una mezcla convencional.
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Objetivos especificos:

e Determinar las proporciones ideales de PET-Concreto con las que la mezcla se
homogenice de la mejor manera.

e Determinar las condiciones de molida de PET ideales para una granulometria variada.
2. MARCO TEORICO

Este capitulo abarca conceptos con relacion a los pavimentos rigidos, todo lo involucrado al

reciclaje de PET y tambien de materiales pétreos.
2.1 Terraplén

Los terraplenes son estructuras formadas mediante la acumulacién y compactacion de
materiales obtenidos de cortes en el terreno natural o extraidos de bancos de materiales, con
el propdsito de alcanzar el nivel de subrasante especificado en el proyecto o por la Secretaria
correspondiente. Estas estructuras no solo permiten nivelar y adaptar el terreno, sino también
ampliar la corona del camino, servir de base para cimentaciones de diversas estructuras, crear
bermas y bordos de contencidon, y dar forma a los taludes para mejorar la estabilidad y

seguridad de la obra.

Los materiales utilizados en la construccion del cuerpo del terraplén, asi como en la
ampliacién de la corona y el tendido de taludes de terraplenes existentes, pueden variar en su
compactibilidad, especialmente cuando son extraidos de cortes en el terreno, donde pueden
ser compactables 0 no compactables. Sin embargo, cuando estos materiales provienen de
bancos de materiales, o se destinan a la construccion de capas subyacentes y subrasantes,
deberan ser siempre compactables para garantizar la estabilidad y resistencia de la estructura

final.

El nivel Optimo de compactacion requerido para un terraplén dependerd de manera
fundamental de las especificaciones técnicas establecidas en el proyecto de construccion, asi

como de las propiedades fisicas y mecanicas del material seleccionado para la construccion.
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Dichas especificaciones responden a estudios de ingenieria y a las normativas establecidas
por las autoridades competentes, como la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), en las que se definen los estandares de densidad relativa que deben alcanzarse para

asegurar la estabilidad, durabilidad y funcionalidad de la estructura a largo plazo.

Es preciso considerar que cada tipo de material tiene una capacidad de compactacion
particular y, por lo tanto, exige un proceso de compactacion especifico. Los materiales
granulares, por ejemplo, suelen compactarse a un nivel 6ptimo mediante métodos distintos a
los que se utilizan para materiales cohesivos, dado que presentan diferentes caracteristicas de
densidad y resistencia al aplicar cargas. Ademas, las condiciones de humedad también
influyen significativamente en el proceso, ya que el contenido de humedad debe ser el
adecuado para facilitar el acomodo de las particulas y maximizar la densidad obtenida en

cada capa de relleno.
2.2. Subrasante

Los materiales empleados en la conformacion de la capa de subrasante suelen ser suelos
naturales, cuidadosamente seleccionados o cribados, y provienen ya sea de los cortes
realizados en el terreno o de bancos de materiales. Estos materiales se colocan directamente
sobre la superficie resultante de los cortes, sobre la capa subyacente o sobre el cuerpo del
terraplén en los casos en que no se haya construido esta Gltima. La capa de subrasante se
construye con el propdsito de proporcionar una base adecuada para el desplante de un
pavimento, asegurando asi una superficie de soporte estable y resistente. Ademas, la
seleccion y procesamiento de los materiales de esta capa son esenciales para garantizar la
durabilidad y el desempefio estructural del pavimento, ya que la subrasante debe soportar

tanto el peso del pavimento como las cargas dinamicas que generara el transito.

Los materiales seleccionados para la formacién de la capa de subrasante deberan cumplir con
ciertas especificaciones segun sus caracteristicas y la intensidad de trénsito proyectada,
medida en el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas acumulados a lo largo de la vida

util del pavimento. Estos requisitos son obligatorios, a menos que exista un estudio técnico
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aprobado por la Secretaria que respalde el uso de materiales con propiedades diferentes. Es
importante destacar que no se deben emplear materiales altamente orgénicos, como la turba

(Pt), en esta capa.

Cuando la intensidad de transito esperada sea de un millén de ejes equivalentes o menos, el
material deber&a cumplir con los requisitos granulométricos y de calidad especificados en la
Tabla 3 y presentar un espesor minimo de 20 centimetros. En el caso de que la intensidad del
transito estimada esté entre uno y diez millones de ejes equivalentes, el material de la capa
subrasante deberd cumplir con los estandares de calidad definidos en la Tabla 3 y debera

contar con un espesor minimo de 30 centimetros.

Tabla 3: Requisitos de calidad de materiales para capa subrasante

Caracteristica Valor
Tamafio maximo; mm 76
Limite liquido; %, maximo 40
indice plastico; %, maximo 12
Valor Soporte de California (CBR), %, minimo | 20
Expansion maxima; % 2
Grado de compactacion; % 100 + 2

Recuperado de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) n-cmt-1-03-21, 2021
2.3 Subbase

Se trata de materiales granulares que se colocan sobre la subrasante con el objetivo de crear
una capa de soporte para la base de pavimentos asfalticos. Estos materiales, dependiendo de

su proceso de preparacion, pueden clasificarse en las siguientes categorias:
1.Materiales naturales

Consisten en arenas, gravas Yy limos, asi como rocas muy desgastadas y fragmentadas que, al
ser extraidas, se presentan sueltas o pueden disgregarse con maquinaria. Tras su extraccion
Yy, en su caso, disgregacion, no deben contener mas del 5% de particulas mayores de 3", las
cuales deben retirarse manualmente, ni superar el 25% de particulas que pasen por la malla
N°200.
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2.Materiales cribados

Son también arenas, gravas, limos y rocas fragmentadas que, al extraerse, quedan sueltos o
pueden separarse mediante maquinaria. Si contienen entre un 5% y un 25% de particulas
mayores de 3" y no superan el 25% de particulas que pasen por la malla N°200, se requiere
un proceso de cribado mecanico con el equipo adecuado para lograr la granulometria

deseada.
3.Materiales parcialmente triturados

Estos materiales, como mezclas de gravas, arenas y limos presentan poca o nula cohesion, y
al extraerse se encuentran sueltos o facilmente disgregables. Contienen entre un 25% y un
75% de particulas mayores de 3" y necesitan un tratamiento de trituracion parcial y cribado

para lograr la granulometria adecuada.
4.Materiales totalmente triturados

Se trata de materiales obtenidos de bancos o seleccionados que requieren un tratamiento
completo de trituracion y cribado, utilizando el equipo adecuado, para cumplir con los

requisitos granulométricos establecidos.
5.Materiales mezclados

Estos materiales se obtienen al mezclar dos 0 mas de los materiales descritos en las categorias
1 a la 3 en proporciones que aseguren el cumplimiento de los estdndares de calidad

especificados en la Norma.
6. Seleccidn del tratamiento

Si la granulometria del material extraido de un banco, luego de someterse a tratamiento
mecanico, no cumple con los requisitos estipulados en la tabla 4 y la tabla 5, podra mezclarse
con materiales provenientes de otros bancos en una proporcion adecuada para alcanzar las
especificaciones exigidas. En ningln caso se permitira la adicion de materiales finos que

aumenten la plasticidad de la mezcla. EI Contratista serd responsable de implementar los
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procedimientos de mezcla necesarios para asegurar la homogeneidad del material, evitando
tanto la segregacion como la degradacion de este.

Tabla 4: Requisitos de granulometria de los materiales para subbases de pavimentos

asfalticos.
Malla Porcentaje que pasa
Abertura mm Designacion | L <10%* | ZL >10%*
50 2” 100 100
37.5 15”7 72-100 72-100
25 1” 58-100 58-100
19 3/4” 52-100 52-100
9.5 3/8” 40-100 40-100
4.75 N°4 30-100 30-80
2 N°10 21-100 21-60
0.85 N°20 13-92 13-45
0.0425 N°40 8-75 8-33
0.25 N°60 5-60 5-26
0.15 N°100 3-45 3-20
0.075 N°200 0-25 0-15

Fuente: Recuperado de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) n-cmt-4-02-
001/11, 2011 * L= Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante la

vida util del pavimento.

Tabla 5: Requisitos de calidad de los materiales para subbases de pavimentos asfalticos.

Caracteristica Valor %

TL<108*% | XL >10%*
Limite liquido, mé&ximo 30 25
indice pléstico, maximo 10 6
Valor Soporte de California (CBR), minimo | 50 60
Equivalente de arena, minimo 30 40
Desgaste de los Angeles, maximo 50 40
Grado de compactacion, minimo 100 100

Fuente: Recuperado de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) n-cmt-4-02-
001/11, 2011 * XL= Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante la

vida util del pavimento.
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2.4. Base hidraulica

Se trata de materiales granulares que generalmente se colocan sobre la subbase o la
subrasante con el propdsito de formar una capa de soporte para una carpeta asfaltica, una
capa de rodadura asfaltica o una carpeta de concreto hidraulico. Dependiendo del tratamiento
que hayan recibido, estos materiales se clasifican en las siguientes categorias:

1. Materiales cribados

Son arenas, gravas, limos y rocas alteradas o fragmentadas que, al ser extraidas, quedan
sueltas o pueden disgregarse con el uso de maquinaria. Para que estos materiales sean
utilizables, deben someterse a un tratamiento mecanico de cribado utilizando el equipo
adecuado, con el fin de eliminar las particulas mayores que el tamafio maximo permitido y

cumplir con la composicién granulométrica requerida.
2. Materiales parcialmente triturados

Son materiales poco 0 nada cohesivos, como mezclas de gravas, arenas y limos, que al ser
extraidos permanecen sueltos o pueden disgregarse. Para hacerlos utilizables, requieren un
tratamiento de trituracion parcial y cribado con el equipo adecuado, que permita aprovechar
las particulas mayores que el tamafio maximo estipulado y cumplir con la composicion

granulomeétrica.
3. Materiales totalmente triturados

Son aquellos materiales extraidos de un banco o recolectados, que necesitan un tratamiento
mecéanico completo de trituracién y cribado con el equipo adecuado para cumplir con la

composicion granulomeétrica establecida.
4. Materiales mezclados

Se obtienen al mezclar dos o mas de los materiales descritos en las categorias 1 a la 3, en las

proporciones necesarias para cumplir con los requisitos de calidad especificados.
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5. Eleccion del tratamiento

El material destinado para la base hidraulica debera ser 100% producto de la trituracion de
roca sana cuando se espere un transito acumulado superior a diez millones de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas durante la vida util del pavimento. Si el transito estimado es de
entre uno y diez millones de ejes equivalentes, el material debera contener al menos el 75%
de particulas provenientes de la trituracion de roca sana. En casos donde el transito esperado
sea inferior a un millon de ejes equivalentes, el material debera contar con al menos el 50%

de particulas provenientes de la trituracion de roca sana.

En los casos en que se cologue una carpeta de concreto hidraulico inmediatamente después
de la construccion de la base, el material utilizado deberd cumplir con las caracteristicas
granulométricas especificadas en la tabla 6, ademas de los requisitos de calidad detallados en
latabla 7.

Tabla 6: Requisitos de granulometria de los materiales para bases de pavimentos con carpetas

de concreto hidraulico.

Malla Porcentaje que pasa
Abertura mm Designacion | TL < 10%*
375 |2 100
25 1” 70-100
19 3/4” 60-100
9.5 3/8” 40-100
4.75 N°4 30-80
2 N°10 21-60
0.85 N°20 13-44
0.0425 N°40 8-31
0.25 N°60 5-23
0.15 N°100 3-17
0.075 N°200 0-10

Fuente: Recuperado de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) n-cmt-4-02-

002/16, 2016
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Tabla 7: Requisitos de calidad de los materiales para bases de pavimentos con carpetas de
concreto hidraulico.

Caracteristica Valor %
Limite liguido, maximo 25
indice plastico, maximo 6
Equivalente de arena, minimo 40
Valor Soporte de California (CBR), minimo 80
Desgaste de los Angeles, maximo 35
Particulas alargadas y lajeadas, maximo 40
Grado de compactacion, minimo 100

Fuente: Recuperado de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) n-cmt-4-02-
002/16, 2016

2.5 Pavimento rigido

De acuerdo con el Ministerio de transportes y comunicaciones de Per( (2014) son llamados
asi por la naturaleza de la losa de concreto que la constituye, son rigidos, la losa absorbe casi
todos los esfuerzos producidos por repeticiones de cargas de transito, teniendo las capas
inferiores menor intensidad de esfuerzos y a la subrasante y existe tres tipos de pavimentos
de concreto:

e Pavimento de concreto simple con juntas

e Pavimento de concreto reforzado con juntas

e Pavimentos de concreto continuamente reforzados.

Segun lo estipulado por el método AASHTO 93, se estima que para un pavimento rigido
nuevo se empieza a dar servicio a nivel alto, con el paso del tiempo y las repeticiones de

carga de transito el servicio disminuye.
Parametros que intervienen:
I.  Periodo de disefio

Segun lo estipulado por el Ministerio de transportes y comunicaciones de Per (2014) el
periodo de disefio para pavimento rigido sera minimo de 20 afios, ajustable segun lo requiera

el proyecto y lo requerido por la entidad.
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Il.  Transito (ESALS)
Una caracteristica del método AASHTO 93 es la simplificacién en ejes equivalentes;
transforma las cargas de ejes de todo tipo de vehiculo en ejes equivalentes de 8.2 toneladas

Ilamados ESALSs (equivalent single axle load).

En cuanto al tréafico se definen tres categorias de acuerdo con el Ministerio de transportes y
comunicaciones de Peru (2014):

a) Caminos con bajo volumen de transito menor a 1,000,001.

b) Caminos con transito entre 1,000,001 hasta 30,000,000 ejes equivalentes.

c) Caminos con transito mayor a 30,000,000 de ejes equivalentes disefiada por el ingeniero
proyectista analizando alternativas y justificando la solucion adoptada.

Drenaje (Cd)

De acuerdo con el Ministerio de transportes y comunicaciones de Perd (2013), la humedad o

la presencia de agua acarrea los siguientes problemas:

e Erosion del suelo por migracion de particulas

e Ablandamiento de la subrasante por saturacion prolongada (acrecentado en
congelamiento)

e Degradacién de la carpeta por humedad

e Deformacion

e Fisuramiento creciente por perdida de capacidad estructural

El coeficiente de drenaje varia entre 0.70 y 1.25 (mientras mas alto mejor drenaje) y se puede
clasificar de acuerdo con lo estipulado en la tabla 8.

Tabla 8: Condiciones de drenaje.

Calidad de drenaje 50% de saturacion en: 85% de saturacion en:
Excelente 2 horas 2 horas

Bueno 1 dia 2 a5 horas

Regular 1 semana 5a 10 horas

Pobre 1 mes Més de 10 horas

Muy pobre El agua no drena Mucho més de 10 horas

Fuente: Recuperada del Ministerio de transportes y comunicaciones de Per( (2013).
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2.6 Reciclaje de agregados pétreos

En una de las investigaciones mas antiguas que se reportaran en el siguiente trabajo se tiene
que Fergus (1981) experimento con un agregado de concreto reciclado que habia soportado
300 ciclos en una camara de congelamiento y deshielo sorprendentemente los resultados
fueron que los agregados reciclados mantenian sus propiedades siendo durables y de buena
calidad esto quiere decir que estructuras existentes de concreto ademas de proveer una fuente
de agregados reciclados en el presente podrian ser ocupadas tambien en el futuro sin afectar

sus caracteristicas y calidad.

Las ventajas de uso de concreto reciclado son: el uso de un material que de otra manera seria
clasificado como desperdicio, se reduce el uso de combustible (tanto en transporte como en
explotacion), la reduccion de los kilémetros de acarreo y reduccion del uso de recursos no

renovables (bancos de materiales naturales).

Los GRAC (por sus siglas en ingles que significan “Concretos verdes de agregados
reciclados”) cumplen con la idea de sustentabilidad enfocados en la proteccion
medioambiental debido a que estos reducen las emisiones de CO2 reduciendo a su vez el uso,
y su explotacion, de materiales naturales y con ello reduciendo el consumo energético a pesar
de todo lo anterior las propiedades de los agregados reciclados es variable y eso implica un
decrecimiento de las caracteristicas de las mezclas que los contienen por lo que seria

importante su uso en combinacion con agregados naturales y no como reemplazo total.

En investigaciones mas recientes como es la de Jadon (2023) se describe que la seleccion del
agregado pétreo no deberia depender solo de su resistencia, dimensiones y propiedades
mecanicas, sino de su durabilidad es por esto que se evaluaran las caracteristicas de desgaste
de los pétreos reciclados y de los pétreos naturales. Este parrafo toma relevancia debido a
que la normativa mexicana, e incluso la normativa internacional, toma en cuenta solo los
datos obtenidos de las pruebas por reglamentacion para tomar la decision de ser aceptado o
rechazado para su uso en la construccion de carreteras, a pesar de que las ndmeros

investigaciones constantemente remarcan la necesidad de ser evaluados por desempefio
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donde estos, los agregados reciclados, tienden a tener mejores valores que los agregados

naturales.

La siguiente investigacion y experimentacion toma que, las caracteristicas de los materiales
reciclados son variables de acuerdo a los concretos recibidos en cada lugar y este banco de
reciclados, al estar ubicado en el estado de queretaro debe ser evaluado, por medio de la
normativa mexicana vigente a fin de cumplir con la misma y poder ser utilizado en la
construccidn de obras locales teniendo alternativas en la construccion de carreteras pudiendo
ser ocupado si bien no, en una capa estructural, como una capa inferior como pudiese ser las

terracerias de una carretera.

2.7 Reciclaje de PET

Trabajos con mezclas PET-Cemento

En las ciudades existe un problema recurrente que afecta tanto visual como funcionalmente
a las vias terrestres y es el aumento de los desechos PET, dado que su expectativa de tiempo
en el mercado es de unos cuantos meses en los estantes y de unas cuantas horas en manos del
consumidor pero una vez que este objetivo es cumplido el destino final del PET es incierto
pudiendo terminar en basureros municipales en el caso mas comun en las ciudades o en el
sistema de alcantarillado en uno de los peores, este Ultimo caso es de alto riesgo para la
poblacion ya que causa obstrucciones que, a mediano y largo plazo, ocasionan pérdidas
econdmicas tanto para el estado como para el usuario ya que al haber obstruccidn, en caso de
precipitaciones las aguas pluviales no tienen un canal por el cual desfogar resultando en
encharcamientos en las calles y avenidas costando tiempo al usuario al necesitar bajar la
velocidad de circulacion y en algunas ocasiones fallas mecanicas en los vehiculos
motorizados por la filtracion de agua en el motor y para el estado esto tiene como

consecuencia la necesidad de contratacion de personal capacitado y equipo especializado
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para desatascar el sistema de drenaje asi como un impacto negativo en la percepcion del
ciudadano al no satisfacerse su necesidad de transitar en un espacio rapido, seguro y comodo,
todo esto tendria un impacto econdémico positivo a nivel local e incluso nivel estatal de

implementarse en todo el estado.

La incorporacion de triturado de PET de manera controlada y sistemética a una mezcla de
concreto plantea una solucién ecoldgica al darle una utilidad posterior y funcional a estos
residuos solidos dado el futuro incierto de su disposicion final, pudiendo tener incluso un

impacto positivo en la mezcla al esperarse un incremento de la resistencia innata del concreto.

A partir de los siguientes 4 trabajos de investigacion se forma un estado de conocimiento de
los trabajos con mezclas PET-Cemento, estos siendo presentados en orden cronoldgico del
mas antiguo al més reciente empezando con Alesmar et al. (2008) quienes utilizaron PET
donado por una compafia trituradora que lo exportaba a China como materia prima de
textiles a base de Poliéster con un tamano aproximado entre 4” a 2" sin granulometria de
este para hacer mezclas PET-Cemento con el objetivo de determinar su potencial para ser
utilizado como material de construccion. Elaboraron 21 probetas con las proporciones
mostradas en tabla 9, se utilizaron dos tipos de probetas: cilindricas y paralelepipedos. Para
los ensayos realizados se ocuparon probetas cilindricas de 15 cm de diametro por 30 cm de
altura (Normativa Venezolana) y de 5 cm de diametro por 10 cm de altura usadas para
ensayos de compresion, probetas cilindricas de 5 cm de didmetro por 10 cm de altura para
ensayes de absorcion y erosion y paralelepipedos de 20 cm de largo, 20 cm de ancho y 5 cm
de alto para ensayos de impacto, todas ellas con su respectivo proceso de curado segln
normativa y obtuvieron como resultado la factibilidad del uso del PET como agregado en
mezclas contribuyendo de manera directa a la disposicion de final de plasticos e
indirectamente a la disminucion del impacto ambiental pudiendo ser estas mezclas utilizadas

en obras civiles con cargas y durabilidad limitadas en cierto rango.
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Tabla 9: Componentes de las Mezclas.
Mortero Concreto Mezcla Mezcla Mortero
Material con un 5% con un convencional convencional con un
de PET 15% de de mortero. de concreto. 10% de
reciclado. PET PET
reciclado reciclado.
PET (Kg) 2.017 2.560 0.000 0.000 1.700
CEMENTO 7.645 6.240 6.390 3.750 6.420
(Kg)
ARENA 44.013 16.670 35.200 17.750 35.030
(Kg)
PIEDRA 0.000 19.620 0.000 17.750 0.000
(Kg)
AGUA (L) 5.275 4.710 4.700 4.300 4.730

Recuperada de la tesis Disefios de mezcla de tereftalato de polietileno (PET) — cemento
(2008).

Continuando con el siguiente trabajo tenemos que Foti (2010) experiment6 con concreto
reforzado con fibras de botellas de desecho cortadas en tiras de 3.2 cm de largo, 0.2 mm? de
area y fibras circulares de entre 3 y 5 cm con un ancho variable de 0.5 cm aproximadamente,
basada en la necesidad de una solucion para el fenédmeno de agrietamiento por asentamientos
que afecta la vida util de servicio de los concretos logrando un mejor resultado en concretos
con presencia ya de agrietamiento debido a un efecto tipo costura evitando la propagacion de
las mismas, teniendo ademas mejoras en dureza, ductilidad (recomendado mayor analisis de
esta propiedad), abrasion y fatiga. Las muestras que se hicieron fueron seis paralelepipedos
de 10x10x40 centimetros en el primer set de pruebas, posteriormente se volvieron a ensayar
veintidds muestras en total siendo ocho paralelepipedos de 10x10x40 y catorce cubos de
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10x10x10 las dosificaciones de las fibras se encuentran en la tabla 10 posteriormente

mostrada.

Tabla 10: Dosificacion de mezclas.

Mezclas Concreto Agregados (Kg) Fibras (Gr) Agua (L)
Portland (Kg)

Concreto 4 20 0 2.8

ordinario

Concreto con 4 20 50 2.8

fibras laminares

Concreto con 4 20 50 2.8

fibras circulares

Recuperada de la tesis Analisis preliminar de concreto reforzado con fibras de botellas PET
desechadas (2010).

Otro trabajo de investigacion de interés es el de Rahmani et al. (2013) quienes desarrollaron
mezclas de PET-Cemento con las proporciones mencionadas en la tabla 11 mezclando
primero la grava con la mitad de la arena y finalizando con el PET triturado en particulas
finas; se le aplicaron pruebas a la mezcla fresca para determinar caracteristicas de
trabajabilidad y su homogeneidad, después de esta prueba inicial dejaron curar los cilindros
y a los 28 dias se les aplico pruebas de compresion, resistencia al cortante y de médulo de
elasticidad, adicional a esto se hicieron y ensayaron vigas determinando asi el esfuerzo a
tension que resistian y finalmente se ensayaron con una maquina eléctrica ultrasénica no
destructiva en muestras cubicas de 10x10x10 cm para medir la porosidad interna, una vez
terminados los ensayes se concluyé que un contenido del 5% de PET seria el contenido
Optimo para obtener un aumento en la resistencia a la compresién entre el 8.86% y el 11.97%
aunque un reemplazo del 10% de agregados finos por PET presenta las mismas propiedades
mecanicas que una mezcla convencional ademas, debido a los poros dejados por las

particulas del PET la muestra presenta buenas propiedades aislantes de sonido, todo esto se
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investigo por la cantidad de material no biodegradable que se desecha y desaprovecha en el

ambiente asi como el constante crecimiento poblacional que acrecienta este problema.

Tabla 11: Proporciones de las mezclas de concreto.

Contenido (Kg/m3)
Material Agua/cemento=0.42 Agua/cemento = 0.54
0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% 15%
PET PET PET PET PET PET PET PET
Cemento 488.10 488.10 488.10 488.10 379.60 379.60 379.60 379.60
Agua 209.90 209.90 209.90 209.90 210.20 210.20 210.20 210.20
Grava 976.10 976.10 976.10 976.10 976.10 976.10 976.10 976.10
Arena 654.90 622.00 589.40 556.60 74590 708.60 671.30 634.00
PET 0 8.80 1760 2640 O 10.00  20.00  30.00
Recuperada y traducida de la tesis Sobre las propiedades mecanicas del concreto con residuos
de particulas de PET (2013).

Por ultimo uno de los trabajos mas recientes en el ambito PET-Cemento que encontramos es
el de Gravina et al. (2021) quienes utilizaron botellas de leche de polietileno de alta densidad
posconsumo trituradas en hojuelas con didmetros nominales entre 1 mm y 7 mm, se
ensayaron catorce mezclas enlistando en la tabla 12 los ocho tipos de mezclas que pasaron
los ensayes de acuerdo con la normativa vigente canadiense, el objetivo fue el de conservar
recursos naturales y obtener mejoras en las propiedades del concreto asi como llevar a un

caso de estudio con aplicacion real estas mezclas.

Sus resultados apuntan a la poca practicidad de usar plastico con gran area de superficie dado
que aumenta la probabilidad de aparicion de éstas teniendo como consecuencia un acabado
muy rugoso, es recomendando el uso de menos del 25% de volumen de agregados plasticos
en reemplazo de agregados naturales a fin de lograr las propiedades mecanicas deseadas

manteniendo la sustentabilidad del concreto.
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Tabla 12: Proporciones de polietileno de alta densidad en las mezclas.

Mezcla Agregados 14 mm Arena Cemento GGBFS HDPE Agua Relacion

No. (kg/m?3) (kg/m®) (kg/m®  (kg/m®) (kg/m® (kg/m® agua/cemento
1 1012.9 925.3 304.6 0.0 0.0 168.4 0.55
2 911.6 925.3 304.6 0.0 67.0 168.4 0.55
3 810.3 925.3 304.6 0.0 126.9 168.4 0.55
4 1012.9 925.3 274.2 30.5 126.9 168.4 0.55
5 1012.9 925.3 152.3 152.3 126.9 168.4 0.55
6 1012.9 925.3 301.6 33.5 126.9 185.2 0.55
7 1012.9 925.3 315.3 35.0 126.9 193.6 0.55
8 1012.9 925.3 329.0 36.6 126.9 202.0 0.55

Recuperada y traducida del articulo HDPE y PET como reemplazo de agregados en el

concreto: evaluacién del ciclo de vida, desarrollo del material y un caso de estudio (2021).
3. METODOLOGIA

A continuacion se describe toda la metodologia a emplear para el desarrollo de un pavimento
rigido adicionado con PET y agregados pétreos reciclados.

3.1 Diagrama de metodologia, descripcidn de las fases y buenas practicas de laboratorio

La metodologia general del andlisis propuesto en este trabajo se ilustra graficamente en el

figura 1 presentado a continuacion:

Cementantes
»Cemento Portland %
-Norma NMX-C-414-ONNCCE

-Curado de cilindros

~Elaboracion de mezda -Ensayo de cilindros a 14 y 28 dias.
& % fie=210kg/cm2 con PET A":“;‘S sl di =
6 . Recoleccion de thitracien i I P e = 0%, 19%,5%y 7% sultados mezcla al 0% contra
Es:(dc:eolr;sy ;Z:ta:rt‘::lezsa > PET en centros de AT::E;i:;f:EyThrl Peness ST — D|sem.)’de meida | ! 5 Pruebasen sélido o __ diferentes porcentajes y conclu-
(m acopio P -Granulqme?na (ASTM (136-06) S Pruebas en fresco -Resistencia a la siones y recomendaciones
(] ieen) L -Peso unitario(ASTM (29) Densidad (ASTM C compresion simple (ASTM C39)
m i g= | -Densidad, densidad relativa y -Rever’u’miento (Asg,a% 43) -Resistencia tension diametral {
G Z e =10 A NMX -C-163-1997-ONNCCE)
: o Ly -Desgaste de los dngeles(ASTM (131) (i 1 -Absorcion (ASTM C642)
-Intemperismo acelerado (M-MMP-4-04-008/03) o \ j & X —
-Desgaste microdeval (ASTM D6928) [ == '
-Limites de Atterberg{NMX-C-416-ONNCCE-2016) s g
-Conoinglés (BS 1377-2:1990 )
Recopilado y preparacion Experimentacién Resultados

Figura 1: Metodologia general del proyecto.

Elaboracion propia, imégenes de uso libre en Google.
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La siguiente metodologia constara de tres fases, siendo la primera la fase de recoleccion de
la materia prima necesaria asi como la planeacién de la dosificacion, comportamiento de las
mezclas y la seleccion de los moldes, la segunda fase abarcara de la elaboraciéon final de los
cilindros a ensayar, el tiempo que les tomara llegar a su resistencia maxima siguiendo las
practicas de curado de la normativa y finalmente el ensaye de estas. La Gltima fase consta
basicamente del andlisis de todos los resultados obtenidos en las pruebas de tension y
compresion de los cilindros haciendo un analisis comparativo a la par con la mezcla

convencional.

La FASE 1 constara de la obtencién de materiales, se iniciara en centros de acopio de la
ciudad de Querétaro, Querétaro, México o en industrias con desperdicio de plasticos como
producto de residuos de sus procesos principales. Posterior a ellos las muestras recuperadas
de PET se analizaran granulométricamente (de ser posible) asi como se limpiaran para evitar

que cualquier impureza contamine la mezcla con concreto que se elaborara posteriormente.

Se propondrén las dosificaciones de agua segun las especificaciones del fabricante en el caso
de Cemento Portland Compuesto CPC 30R marca Moctezuma serian 1y % botes de 18 litros
de agua, 3 y % botes de 18 litros de arena y 5 botes de 18 litros de grava de % (estas
proporciones pueden varian segun lo arrojado en las pruebas por la calidad de los materiales
en laregién). A los agregados se les haran pruebas de granulometria y a la mezcla de concreto
se le hara prueba de fluidez y los moldes seran de 15 cm de altura'y 7.5 cm de diametro segln
la relacion altura-diametro de 1 a 2 estipulado en la norma M-MMP-2-02-055/06 hasta aqui

corresponde a la fase 1 de obtencidn de materiales, preparacion y analisis de estos.

En la FASE 2 se llevara a cabo la elaboracion de los cilindros con distintas proporciones de
PET en los moldes elaborando también una mezcla convencional que servird de control
comparativo con las que contienen PET, estas se curaran a 14 y 28 dias siendo ensayadas en

los mismos dias respectivamente.

Para las pruebas de compresion simple se llevara a cabo en una prensa hidraulica con las

caracteristicas de acuerdo con la norma M-MMP-2-02-058/04 del IMT asi mismo para las
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pruebas a tension se llevaran a cabo en una prensa hidrdulica con las caracteristicas de
acuerdo con la norma NMX-C-169-ONNCCE.

La dltima fase, la FASE 3 se llevara a cabo una vez ensayados los cilindros a los diferentes
dias de curado se compararan los resultados de la mezcla convencional contra la mezcla en
PET en diferentes porcentajes y se grafican los resultados en graficas esfuerzo-deformacion

con el objetivo de hacer mas facil la interpretacion de los resultados.

Serén aplicadas también cualquier otra normativa mexicana o internacional que se considere

necesaria.
Buenas practicas de laboratorio:

Es importante resaltar que debido a que se utilizaran equipos mecanicos para el ensaye de las
mezclas se tendra especial cuidado en la integridad fisica de cualquier persona involucrada
en su manipulacion y se seguiran los pasos estipulados en el laboratorio para la correcta
disposicion final de cualquier residuo que pudiera afectar a los seres vivos y/o al ambiente,
se enlistan algunas recomendaciones a seguir durante el uso de las instalaciones del

laboratorio:

e Uso de prendas de proteccion como: bata, zapato cerrado (no tenis), gafas de
proteccién, cubrebocas en caso de trabajar con materiales toxicos o en presencia de
polvo y/o gases en el ambiente de trabajo, tapones de oido y cualquier otro que
observe necesario durante la ejecucion de las pruebas.

e Consultar con técnicos capacitados el uso correcto de los equipos de laboratorio a fin
de minimizar accidentes y/o averia de los equipos.

e Cerciorarse del estado de los equipos y su calibracion.

e Limpieza de equipos y area de trabajo a su uso.

e Manejo responsable de los residuos de las pruebas segun las instrucciones del
laboratorio.

e Hacer buen uso del agua y no contaminarla con residuos.
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3.2 Fase |

3.2.1 Seleccion de bancos de materiales

La participacion de los agregados en la composicién del concreto desempefia un papel
esencial al modificar tanto sus caracteristicas fisicas como mecanicas. En consecuencia, la
eleccion cuidadosa del banco de materiales pétreos se convierte en un factor determinante

que incide de manera considerable en el rendimiento global del concreto.

En el marco de este proyecto, los agregados
naturales fueron extraidos de la cantera

perteneciente al corporativo Abraham Gonzélez,

cion

ubicada en la pintoresca cafiada del municipio LI

A s s e
Siva. de taNacieRemr g la N

del Marques, Querétaro. Dicha fuente ha ganado
Figura 2: Ubicaciéon “corporativo

Abraham Gonzalez” obra Bird de la
pétreos de alta calidad que cumplen con estrictas  Nacidn

reconocimiento por suministrar materiales

normativas, consolidandose como proveedora Imagen de Google Street View

de estos insumos para diversas obras civiles a lo largo de varios afios en el estado,
especificamente el material suministrado provenia de una de sus obras por lo que solo fue
necesario acudir hasta el Boulevard de la Nacién, su ubicacion satelital puede ser apreciada
en la figura 2.

La eleccion estratégica del banco "Reurba” como proveedor de agregados pétreos reciclados
se baso en criterios ambientales y de sostenibilidad. Esta empresa ostenta la distincion

de ser

la Gnica certificada en el registro de prestadores
de servicios ambientales en materia de impacto
ambiental, especializada especificamente en la

gestion de residuos de construccion en el  § oo o _
Figura 3: Ubicacion “Reurba”
Imagen de Google Street View

estado de Querétaro. Ademas de sus
credenciales medioambientales, la decision

también considerd la accesibilidad de este banco y la disposicion del propietario para
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asegurar el suministro eficiente del material necesario para el proyecto, en la figura 3 se
aprecia la localizacion del banco mientras que en la figura 4 se muestra una imagen del banco

en sitio.

Figura 4: Vista en sitio del banco

Fuente propia

3.2.2.Cuarteo del material

Antes de llevar a cabo el cuarteo, se ejecutd un procedimiento de secado y desagregacion
como se observa en la figura 5 en ambos materiales con el proposito de prepararlos de manera
adecuada para su analisis. Se utilizé un cuarteador metélico que cumplia rigurosamente con
las especificaciones detalladas en la normativa M-MMP-1-03/03 de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT) para llevar a cabo dicho proceso.

Posteriormente, con el objetivo de obtener porciones representativas que posibilitaran la
realizacion de las pruebas de laboratorio necesarias, se descarté una de las mitades y se
selecciond la otra de forma aleatoria. Este procedimiento se repitié en cuatro ocasiones, ya
gue se tomaron tres muestras de material pétreo reciclado provenientes de diferentes zonas

del banco, y una muestra de material pétreo natural. La decision de recoger multiples
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muestras del banco de materiales reciclados se fundamenté en lo mencionado previamente
en la introduccidn, donde se destaca que los agregados reciclados suelen exhibir variaciones
significativas en sus caracteristicas, incluso cuando provienen del mismo proveedor. Esta
consideracién refuerza la importancia de obtener una muestra representativa que abarque la

diversidad potencial de estos materiales.

Figura 5: Secado del material, equipo de cuarteo y realizacion del mismo.

Fuente propia

3.2.3.Recoleccién de PET en centros de acopio

En este caso el centro de acopio de PET seleccionado se encuentra dentro de la misma UAQ,
figura 6, alado del edificio A, este centro de recoleccion llamado “BaskPET BALL” se utiliza
como un centro de acopio de PET de manera interactiva con un aro de Basketball en él se
tienen diferentes tipos de PET e incluso otros envases por lo que se recolectaron solo los

envases no reciclados anteriormente, color transparente y de agua embotellada en su mayoria.
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P K 5

o

:‘i:igura 6: Centro de acopio BaskPET Ball.
Fuente propia

3.2.3.1. Trituracion y limpieza del PET

ElI PET fue molido en una licuadora, quedando los trozos mas chicos en el fondo y trozos
mas grande en la superficie propiciando una correcta sustitucién de la granulometria natural,
de tener algun resto de azucar o tierra se procedo a lavar con agua y unas gotas de jabédn de
trastes comun, el tiempo de molido ideal es de 3 minutos por carga de PET, la recomendacion
de agua es usar la cantidad necesaria para cubrir en su totalidad las tiras de PET. A

continuacidn se describe a profundidad el proceso de limpieza de las botellas recolectadas.

Como primer paso se recolectaron botellas vacias de envases de agua embotellada y

refrescos, algunos de los especimenes se muestran en la figura 7.
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Figura 7: Botellas PET.
Fuente propia

El segundo paso implico la remocion de etiquetas, tapas y arillos del cuello como se muestra
en la figura 8

Figura 8: Etiquetas de botellas PET.

Fuente propia
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El tercer paso involucra el corte del fondo de las botellas y o mas cercano a la parte superior
de cuello como se muestra en la figura 9, esto debido a que al intentar licuarse ese segmento
el vaso de la licuadora se fracturo figura 10 y quedo inutilizable por lo que se optd por
desechar estos segmentos, ademas se limpio cualquier resto de tierra y/o bebida que pudiese

quedar en ellas con agua y unas gotas de jabon.

Figura 9: Cuellos de botellas y etiquetas botellas PET.

Fuente propia

Figura 10: Vaso de licuadora fracturado

Fuente propia
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El cuarto paso corresponde al corte de las botellas, primero a la mitad y después en tiras finas
de 1.5 cm cada una aproximadamente, teniendo un corte posterior a la mitad de estas
quedando un tamafio final de 1.5 cm x 7 cm esto debido a que al ser una licuadora con un
vaso pequefio y al ser las tiras PET de un peso muy ligero el uso de tamafios muy grandes
propicia el atorado de las mismas sin llegar a triturarse, en la figura 11 se observa el primer
corte de las botellas a la mitad.

Figura 11: Botellas PET limpias cortadas a la mitad, sin boca ni fondo.

Fuente propia

El paso final involucra la trituracion de estas, introduciéndose aproximadamente hasta la
mitad del vaso de la licuadora la cantidad de tiras que se puedan y llenando de agua las
mismas hasta lograr cubrirlas en su totalidad, finalmente, se licua por un tiempo de 3 minutos,
pudiendo ser un poco mas a criterio del examinador el resultado de esta trituracion se puede
observar en la figura 12 Estos fragmentos se retiran y se dejan secar al sol hasta que se

encuentren secos.
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Figura 12: Fragmentos triturado de botellas PET
Elaboracion propia

Es importante mencionar que las botellas ocupadas fueron botellas 100% reciclables como
se muestra en la figura 13 lo que indica nunca han sido recicladas con anterioridad,
descartando de esta manera las botellas que mencionaban en su etiquetado ser botellas 100%

de material reciclado

Figura 13: Etiqueta botella 100% reciclable

Elaboracidn propia

Otro aspecto importante a considerar es el periodo de descanso entre los ciclos de trituracion,
ya que la ausencia de estos intervalos incrementa la probabilidad de un fallo en el motor de

la licuadora como se aprecia en la figura 14.
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Figura 14: Motor de licuadora dafiado
Fuente propia

La siguiente etapa, la segunda fase, implica la experimentacion, la interpretacion de todos los

resultados y una breve discusion sobre su significado.
3.3. Fase Il
3.3.1. Cementantes

El cemento Portland utilizado fue requerido conforme a las especificaciones establecidas en
la normativa NMX-C-414-ONNCCE, lo cual se indicé explicitamente en el empaque del
producto como se muestra en la figura 15. Este empaque certifica que el cemento cumple con
los estandares de calidad y desempefio establecidos en dicha norma, asegurando asi que el
material es adecuado para su uso en aplicaciones de construccion segun los lineamientos

nacionales vigentes.
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Fuente propia

3.3.2. Pétreos

3.3.2.1. Andlisis granulométrico

Siguiendo las directrices establecidas por la normativa SCT M-MMP-1-06/03, se llevé a cabo
un analisis granulométrico de ambas muestras utilizando el equipo proporcionado por el
laboratorio siendo este un juego de mallas completo, observado en la figura 16. Este ensayo
tiene como objetivo principal identificar la distribucion de tamafios de las particulas presentes
en los materiales pétreos utilizados en el proyecto. Los resultados obtenidos desempefian un
papel fundamental al proporcionar informacién crucial sobre la variabilidad en los tamafios

de particulas, aspecto esencial en el proceso de disefio y construccion.

En total, se realizaron cuatro analisis granulométricos, de los cuales tres se enfocaron en los
agregados reciclados y uno en los agregados naturales. Estos analisis no solo cumplen con
los requisitos normativos, sino que también contribuyen significativamente al entendimiento
detallado de la distribucion de tamafios de las particulas en los materiales, lo cual resulta vital
para el desarrollo preciso y eficiente del proceso de disefio y construccion.

Figura 16: Juego de mallas

Fuente propia
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La tabla de distribucién granulométrica de los agregados reciclados, tabla 13, se muestra a
continuacion.

Tabla 13: Granulometria material reciclado

Material reciclado
Malla (retenido) | Costal 1 (gr) [ Costal 2 (gr) [Costal 3 (gr) % % %
3/4" 25.6 139 64.7 0.98 2.97 1.58
1/2" 252.3 792.3 354.2 9.62 16.91 8.63
3/8" 147.7 484 233.7 5.63 10.33 5.69
1/4" 427.3 632.9 388.7 16.29 13.51 9.47
No.4 183 258.2 155.1 6.98 5.51 3.78
No.10 533.1 881.8 882 20.32 18.82 21.49
No.20 261.7 390.3 516.8 9.97 8.33 12.59
No.40 200.4 741.5 726 7.64 15.83 17.69
No.60 226.5 139.4 402.6 8.63 2.98 9.81
No.100 226 94.7 283.2 8.61 2.02 6.90
No.200 118.6 106.6 91.6 4.52 2.28 2.23
Pasa 200 21.4 24.3 6.5 0.82 0.52 0.16
2623.6 4685 4105.1 100.00 100.00  100.00

Fuente propia

A continuacion en la figura 17 se muestran todas las mediciones de lo retenido en cada malla

en el primer costal de material reciclado.
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Figura 17: Material reC|cIado costal 1 obtenido de cada malla

Fuente propia
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A continuacion en la figura 18 se muestran todas las mediciones de lo retenido en cada malla
en el segundo costal de material reciclado.

Figura 18: Material reciclado costal 2 obtenido de cada malla

Fuente propia
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A continuacion en la figura 19 se muestran todas las mediciones de lo retenido en cada malla

en el tercer costal de material reciclado.

Figura 19: Material remclado costal 3 obtenido de cada. maIIa

Fuente propia
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La tabla de distribucion granulométrica de los agregados naturales se muestra a continuacion
en la tabla 14.

Tabla 14: Granulometria material natural

Material natural

Malla (retenido) | Costal 1 (gr) %
11/2" 526.7 6.60
1" 15.84
3/4" 731.7 9.16
1/2" 15.75
3/8" 301.1 3.77
1/4" 932.8 11.68
No.4 416.5 5.22
No.10| 42866 | 1611 |
No.20 634.8 7.95

No.40 299.8 3.75

Elaboracion propia

A continuacion en la figura 20 se muestran todas las mediciones de lo retenido en cada malla
en la granulometria del material natural.
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Figura 20: Material natural obtenido de cada malla
Fuente propia
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De manera mas visual se presenta una gréafica en la figura 21 de curva granulométrica con

los datos obtenidos en la tabla 13 y la tabla 14.
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Figura 21: Curvas granulométricas materiales reciclados y material natural.
Elaboracion propia, imagenes de uso libre en Google.

3.3.2.2. Peso unitario y vacios

La norma ASTM C29-17, titulada "Standard Test Method for Bulk Density ('Unit Weight")
and Voids in Aggregate”, es una especificacion desarrollada por la ASTM International que
establece los métodos para determinar la densidad aparente (peso unitario) y los vacios en
los agregados, en la figura 22 se muestran las diferentes mediciones de las gravas y arenas
tanto de agregado natural mientras que en la figura 23 se observan las mediciones de gravas

y arenas del agregado reciclado.

El célculo de la densidad aparente (peso unitario) y los vacios en los agregados es importante
dado que estos parametros influyen directamente en el comportamiento de las mezclas de
concreto. La densidad aparente del agregado es clave porque influye en el peso total de la
mezcla de concreto, lo cual impacta en las propiedades de la mezcla, como la resistenciay la

durabilidad. Conocer estos valores es esencial para optimizar el disefio de mezclas, controlar
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la homogeneidad del concreto y ajustar las proporciones de los materiales para lograr un
desempefio adecuado en funcion de las exigencias de resistencia y durabilidad. Ademas,
permite evaluar cdmo los cambios en los tipos de agregados, como la incorporacion de
materiales reciclados como el PET, pueden alterar estas propiedades y como deben ajustarse

las mezclas para obtener resultados satisfactorios.

]

e Material natural grava Lf* Material natural grava

Material natural grava

Material natural arena

L3

Figura 22: Mediciones de peso unitario y vacios de grava y arena material natural

Fuente propia
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Figura 23: Mediciones de peso unitario y vacios de grava y arena material reciclado

Fuente propia

Se presentan tambien los valores obtenidos en la siguiente imagen, teniéndose los valores de
grava (G) y arena (A) en la tabla 15.
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Tabla 15: Valores de peso unitario y vacios de grava y arena material natural y reciclado

G Volumen recipiente: 0.00969 G Volumen recipiente: 0.00969
Peso recipiente: 3.91 Peso recipiente: 3.91
A Volumen recipiente: 0.00235 A Volumen recipiente: 0.00225
Peso recipiente: 2.26 Peso recipiente: 2.379
Grava natural: Arena natural Grava reciclado: Arena reciclado
12.27 kg 3.12 kg 13.74 kg 2.85 kg
12.28 kg 3.23 kg 13.76 kg 2.85 kg
12.36 kg 3.22 kg 13.83 kg 2.88 kg
12.303 3.190 13.777 2.861
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
1269.694 |kg/m3 1357.447  |kg/m 1421.741 kg/m3 1271.556 kg/m3

Elaboracion propia

3.3.2.3. Densidad, densidad relativa y absorcién

La norma ASTM C128-12, titulada "Standard Test Method for Density, Relative Density
(Specific Gravity), and Absorption of Fine Aggregate", es una especificacion desarrollada
por la ASTM International que establece los métodos para determinar la densidad, densidad
relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino, parte del proceso de

determinacion de estos parametros se puede observar en la figura 24.

Estos pardmetros proporcionan informacion esencial sobre el comportamiento de los
agregados finos (como la arena) en la mezcla de concreto y como interactian con otros
componentes, como el cemento y el agua. A continuacion se explica la importancia de cada

uno de estos parametros:

Densidad: La densidad del agregado fino es fundamental para determinar el peso unitario del

material, lo cual afecta directamente la dosificacién de la mezcla.

Pagina 59112



UNNERSIDAD FACULTAD IPFI
B GOEREARD DE INGENIERIA FORSTARS

Densidad relativa (gravedad especifica): La gravedad especifica se refiere a la relacion entre
la densidad del agregado y la densidad del agua. Este parametro es importante porque
proporciona una indicacion de la "pesadez" del material. Un agregado con mayor gravedad
especifica generalmente tiene mayor resistencia, lo que es beneficioso para la calidad del

concreto.

Absorcion: La absorcién se refiere a la capacidad del agregado para retener agua en su
estructura porosa. Este parametro es crucial porque afecta la cantidad de agua disponible para
la hidratacion del cemento en la mezcla de concreto. Si el agregado fino tiene una alta
absorcion, puede extraer agua de la pasta de cemento, lo que puede disminuir la trabajabilidad
de la mezcla y afectar negativamente su resistencia final. Ademas, la absorcion también
influye en la dosificacién y en la necesidad de ajustar el contenido de agua para evitar que la

mezcla se vuelva demasiado seca o, por el contrario, demasiado liquida.

=2

Figura 24: Parte del proceso de obtencion de densidad, densidad relativa y absorcion

Fuente propia
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Los valores obtenidos de densidad relativa, densidad relativa aparente y absorcion para

agregados naturales se presentan en la figura 25 mientras que estos mismo parametros de

agregados reciclado se presentan en la figura 26.

Procedimiento gravimetrico densidad relativa (natural)

A
Densidad relatwa:m
A= masa de muestra seca del horno, g
B= masa de picndmetro llena de agua, hasta la marca de calibracion, g
C= masa de picndmetro llena de muestra y agua hasta la marca de calibracién, g

masa de muestra saturada de superficie seca, o para absorcién con ambos
procedimientos, g

A= 500 g
B= 500.5 g
S= 502.085071 g
C= 752.7 g

Densidad relativa:  2.00091986

Procedimiento gravimetrico densidad relativa aparente (natural)

Densidad relativa aparente:

(B+4-0)
A= masa de muestra seca del horno, g
B= masa de picndmetro llena de agua, hasta la marca de calibracion, g
C= masa de picndmetro llena de muestra y agua hasta la marca de calibracién, g
A= 500 g Resistencia muy altaala
B= 500.5 g deformacién, puede causar
C= 752.7 g problemas con infiltracién y aumentar
Densidad relativa:  2.01775626 riesgo de escorrentias superficiales.

Norma M-MMP-1-05/03
Absorcién natural

W, =" W 100
ab_Tx
S

Weap = Absorcién del material
Masa del material saturadoy

W= superficialmente seco (g)

Ws = Masa del material secado al horno (g)
w, = 362.7 g
W, = 359.7 g
W, = 0.83%

Figura 25: Procedimiento calculo de densidad, densidad relativa y absorcién material natural.

Fuente propia
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Procedimiento gravimetrico densidad relativa (reciclado)

Densidad relativa:

(B+S-0)
A= masa de muestra seca del horno, g
B= masa de picnémetro llena de agua, hasta la marca de calibracién, g
C= masa de picndmetro llena de muestra y agua hasta la marca de calibracion, g
o= masa de muestra saturada de superficie seca, o para absorcién con ambos
- procedimientos, g
A= 500 g Un suelo con alta densidad es
B= 501.2 favorable, ya que proporciona una
S= 533.668328 base mas estable y menos susceptible
C= 746 a la compactacion adicional bajo
Densidad relativa:  1.73089242 cargas.
Procedimiento gravimetrico densidad relativa aparente(reciclado)
Densidad relativa aparente:————
P (B+A-C)
A= masa de muestra seca del horno, g
B= masa de picnémetro llena de agua, hasta la marca de calibracién, g
C= masa de picndmetro llena de muestra y agua hasta la marca de calibracion, g
A= 500 g
B= 501.2 g
C= 746 g

Densidad relativa: 1.95924765

Norma M-MMP-1-05/03
Absorcion reciclado

Wap = Absorcion del material
Masa del material saturado y

Wy =
superficialmente seco (g)
W = Masa del material secado al horno (g)
W, = 2071.8 g
W = 18259 g
Wap = 13.47%

Figura 26: Procedimiento calculo de densidad, densidad relativa y absorcion material

reciclado.

Fuente propia
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3.3.2.4. Desgaste de los angeles

El proposito de la prueba es establecer la capacidad de resistencia al desgaste de los
materiales pétreos. Esta muestra se coloca dentro de un cilindro en constante rotacion como
el mostrado en la figura 27 , donde sera expuesta al impacto de esferas metalicas como las
observadas en la figura 28 durante un periodo predefinido de tiempo como lo menciona la
normativa M-MMP-1-06/03. El objetivo principal es medir la variacién granulométrica

experimentada por la muestra tras someterse a esta evaluacion.

El enfoque para cuantificar el desgaste se realiza al analizar la diferencia en la masa del
material que logra pasar a través de la malla niUmero 12 antes y después de someterse a la
mencionada prueba. Esta diferencia en masa es considerada como un indicador directo de la
capacidad del material para resistir el deterioro ocasionado por el impacto de las esferas
metélicas.

Figura 27: Equipo para prueba de desgaste de los Angeles

Fuente propia
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Figura 28: Material para prueba de desgaste de los Angeles

Fuente propia

Las mallas ocupadas para la segregacion del material, el proceso de limpiado después de los
ciclos de rotacion con las esferas y el pesado del mismo se muestras a continuacion en la

figura 29.

Wy

Figura 29: Mallas, lavado y pesado del material después de la prueba del desgaste de los
Angeles

Fuente propia
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De acuerdo con la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), el
calculo del desgaste de Los Angeles se obtiene mediante la ecuacion 1:

P, — P
Paz( 2 )*100 [1]

i
donde Pi es el peso inicial de la muestra y Pf es el peso final después del ensayo.

Para el material de banco de materiales pétreos naturales, se obtuvo:

4610 gr — 3600 gr
Pa = <

100 = 21.99
4610 gr )* 00 %

Para el material de banco de materiales pétreos reciclados, el resultado fue:

2505.2 gr—1568.1 gr
2505.2 gr

Pa = ( ) * 100 =37.41%

Estos resultados indican los porcentajes de desgaste correspondientes a cada tipo de material,

evaluando su durabilidad y resistencia en funcion del ensayo de desgaste de Los Angeles.

3.3.2.5. Intemperismo acelerado

Segun la normativa mexicana N-MMP-4-04-008/03 de la SCT, la evaluacion pretende
identificar la posible erosion causada por las condiciones climaticas en los materiales pétreos
utilizados en las mezclas de asfalto. EI procedimiento involucra exponer las diversas
dimensiones de la fraccidn de agregados gruesos (grava) en una muestra de materiales pétreos
a ciclos repetidos de saturacion y secado en la figura 30 se puede apreciar una muestra en
este proceso. Esto se logra al sumergir los agregados en una solucion altamente concentrada
de sulfato de sodio 0 magnesio, y luego medir la variacion de su peso antes y después de este
tratamiento como se presenta. El clima puede provocar ciclos de humedad y sequedad que
afectan a los materiales utilizados en la construccion, el uso de sulfatos (como el sulfato de
sodio 0 magnesio) en este ensayo simula estos ciclos climéaticos de manera mas controlada,
ayudando a predecir como se comportaran los agregados en el campo y si son aptos para

soportar condiciones extremas sin perder propiedades estructurales este procedimiento
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también permite medir la resistencia de los agregados gruesos a la degradacion quimica y
fisica, lo que es crucial para seleccionar materiales adecuados que garanticen un

comportamiento estable y confiable.

Figura 30: Material reciclado en uno de los ciclos de secado de la prueba de Intemperismo.
Fuente propia

El intemperismo representativo de todo el material se determina mediante la ecuacion 2:

P x M;
Prp = (%) x 100 2]

Para el material de banco natural, el célculo resulté en:

_ ( 800 gr—700 gr

Pivr = (22T )x 100 = 12.5%

Mientras que para el material de banco reciclado, se obtuvo:

__ (800.8 gr—791.3 gr _ 0
Py = ( T )x 100 = 1.19%
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Estos resultados sugieren que el material reciclado posee mayor resistencia al Intemperismo,

posiblemente debido a su composicion, en la cual predomina el concreto triturado.

3.3.2.6. Desgaste micro-deval

El ensayo Micro-Deval es una prueba que evalua la resistencia a la abrasion y la durabilidad
de un agregado mineral, resultado de la combinacién de diversos factores, incluyendo la
accion de abrasion y trituracion con bolas de acero en presencia de agua de acuerdo con la
normativa ASTM D 6928-06. Para este ensayo, se utiliza una muestra con triturado estandar

en el equipo observado en la figura 31, que se satura en agua durante al menos una hora.

La cantidad de material resultante del desgaste es determinada al medir la porcion que logra

pasar a través de una malla con una abertura de 1,18 mm (No. 16).

Figura 31: Maquinaria para la prueb:';de esgaste micro-deval
Fuente propia

Segun la normativa ASTM, el célculo del desgaste micro-Deval se realiza mediante la

siguiente ecuacion 3:

P x M,
Pr = <%) x 100 3]

Para el material de banco de origen pétreo natural, se obtuvo:
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_ 800 gr—700 gr — 0
Py = (22700 z )x 100 = 12.5%

Para el material de banco de origen reciclado, el resultado fue:

800.8 gr—791.3 gr
800.8 gr

P = ( )x 100 = 1.19%

Este valor es similar al desgaste obtenido en la prueba de Los Angeles, lo que confirma y
complementa los resultados de cada ensayo, indicando una calidad aceptable del material

pétreo dependiendo su uso.

Los materiales y equipos ocupados para la realizacion de esta prueba se muestras a

continuacion en la figura 32.

Figura 32: Bolas de acero, mallas y maquinaria para el desgaste micro-deval

Fuente propia

El pesado inmediatamente despues de la prueba y una vez secado al horno se puede apreciar

en la figura 33.
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artbine \

Figura 33: Pesado de material reciclado antes y después del secado
Fuente propia

3.3.2.7. Limites de Atterberag:

De acuerdo con la normativa M-MMP-1-07-07 estas pruebas ofrecen informacion acerca de
las propiedades de deformacién de la fraccion de materiales para terraplenes que pasa a través
de la malla N°40 (0.425 mm), siendo fundamental para la identificacién y clasificacion de
los suelos. El proceso involucra la determinacion del limite liquido, el cual representa el
contenido de agua en el que un suelo plastico muestra una resistencia al corte de 2.45 kPA
(25 g/cm2), marcando la transicion entre estados semiliquidos y plasticos. Asimismo, se
evalla el limite plastico, indicando el contenido de agua en el cual un cilindro de suelo se
rompe en tres partes al alcanzar un didmetro de 3 mm, marcando la transicion entre estados
plasticos y semisolidos. El indice plastico se obtiene como la diferencia entre los limites

liquido y plastico.

Durante las pruebas observadas en la figura 34, se descubri6é que ambos finos de los pétreos
eran poco plasticos , lo que dificult6 la aplicacion de los limites de Atterberg mediante la
copa de casa grande y los churritos de 3 mm. Se realiz6 una prueba adicional para evaluar el

comportamiento con la humedad, utilizando el método de cono de penetracion.
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Figura 34: Intento de prueba de Copa de Casagrande.

Fuente propia

Método del cono de penetracion.

La norma BS 1377-2:1990 describe el Ensayo del Cono de Caida para determinar el limite
liquido del suelo, en el cual un cono estandarizado se deja caer sobre una muestra de suelo
para medir su profundidad de penetracion a diferentes humedades. Este limite liquido es un
parametro importante para clasificar suelos y predecir su comportamiento en funcién de la
humedad, siendo especialmente Util en suelos con baja plasticidad como los limosos y

arenosos.
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Los distintos valores de penetracién obtenidos en el material fino de los agregados naturales
se observan en la figura 35, ademas se anexa la figura 36 donde se determina el contenido de
humedad de los mismos por medio de secado al horno.

Figura 35: Valores de penetracion (mm) material natural
Fuente propia

Figura 36: Contenido de humedad de las distintas penetraciones (gr), material natural

Elaboracion propia
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Los distintos valores de penetracion obtenidos en el material fino de los agregados reciclados
se observan en la figura 37, ademas se anexa la figura 38 donde se determina el contenido de
humedad de los mismos por medio de secado al horno, los finos utilizados para esta prueba

provienen de una mezcla de los tres costales obtenidos.

Figura 37: Valores de penetracion (mm) material reciclado

Fuente propia
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Figura 38: Contenido de humedad de las distintas penetraciones (gr), material reciclado

Elaboracion propia

Los resultados de limite liquido, plastico e indice plasticos obtenidos para los materiales
naturales y reciclados se presentan en la figura 39, los formatos utilizados para el calculo se

encuentran en los anexos.

RESULTADOS NATURAL

RESULTADOS RECICLADO

LIMITE LIQUIDO, WL [%] 23

LIMITE PLASTICO, WP [%] 22

INDICE PLASTICO IP [%] 1.00
p=w, >

LIMITE LIQUIDO, WL [%] 35

LIMITE PLASTICO, WP [%] 34.4

INDICE PLASTICO, IP [%] 0.60
Ip = WL — Wp

ML: CIaS|f|cado como un limo de baja
compresibilidad; mezcla de limo de baja

plasticidad, arena y grava; polvo de roca.

ML: Clasificado como un limo de baja
compresibilidad; mezcla de limo de baja
plasticidad, arena y grava; polvo de roca.

Figura 39: Resultados de Limite liquido, limite plastico e indice plastico en material natural
y reciclado.

Elaboracion propia

3.3. Disefio de mezclas de concreto hidraulico con PET en diferentes proporciones y

mezcla convencional

Se hizo una prueba de cantidad de material para dosificar cada cilindro de 10x20cm en el
cual se obtuvo que para un cilindro de 10x20 cm era necesario 0.8607 kilos de arena, 1.0637

kilos de grava, 0.3635 litros de agua y 0.546 kilos de cemento, esto siguiendo las
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especificaciones de proporciones proporcionadas por el empaque del cemento, este célculo

se realiz6 a fin de evitar el mayor desperdicio de mezcla al momento de realizar los cilindros.

La eleccion del molde de 10 x 20 cm mostrados en la figura 40 respondi6 a dos
consideraciones fundamentales: en primer lugar, la optimizacion de recursos y, en segundo
lugar, la reduccion del peso de los especimenes, ya que su manipulacion con moldes de mayor
tamarfio habria sido considerablemente mas complicada y, en algunos casos, imposible para

Su transporte.

Figura 40: Moldes de 10x20 usados para los cilindros

Elaboracion propia
Finalmente, las elecciones de porcentajes de PET en 1%,5% y 7% corresponden a lo
establecido en la justificacion de este documento.

En total se realizaron 60 cilindros debido a que se ocuparon 3 muestras de cada tipo a sus
diferentes dias de curado para poder tener un pardmetro mas adecuado, esto se ve de manera

grafica en la tabla 16.
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Tabla 16: Calculo de la cantidad de cilindros a elaborar.

CILINDROS
Recicl +PET
DIAS Convencional (.Zon eciclado
reciclado 1% 5% 7% 30
14 3 3 3 3 3
28 3 3 3 3 3
TOTAL 6 6 6 6 6
CILINDROS ACOSTADOS
DIAS C . | Con Reciclado+PET CILINDROS
OnVeNaonall o ciclado | 1% 5% 7% ACOSTADOS
14 3 3 3 3 3
30
28 3 3 3 3 3
TOTAL 6 6 6 6 6

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se ocupd una revolvedora de concreto eléctrica 1/2 Saco 3/4 Hp marca Oakland

figura 41 para obtener una correcta homogenizacion, con las pruebas iniciales se calculé una

pérdida de lo equivalente a 5 cilindros de 10x20 cm por pegado en paredes y vertido en

carretilla por lo que se trabajo en lo equivalente a 18 cilindros, tabla 17, con lo cual se obtuvo

tambien el concreto para la densidad y revenimiento.

Figura 41: Revolvedora ocupada en la elaboracion de todas las mezclas
Fuente propia
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Tabla 17: Cantidad de material necesario para cada tipo de mezcla en revolvedora.

Para 18 cilindros (Perdida de 5 en la revolvedora aproximadamente

Valores base 15.4926 19.1466 6.543 9.828
Arena (kg) |Grava(kg)| Agua (L) [Cemento (Kg)

Elaboracidn propia

Los valores adecuados a los requerimientos de PET para el concreto de cada tipo asi como la
adecuacion por absorcion se muestran a continuacién en la tabla 18, estos toman en

consideracion la sustitucion del agregado grueso y fino por PET en relacién con el peso.

Tabla 18: Dosificacion de materiales para cada tipo de mezcla

Arena (kg) Grava(kg)kAgua(L) Cemento (Kg)| PET

Natural 15.4926 19.1466 6.5976 9.828 N/A
Solo reciclado 15.4926 19.1466 7.4242 9.8280 N/A
PET 1% 15.4151 19.0509 7.4242 9.8280 0.1732
PET 5% 15.1053 18.6679 7.4242 9.8280 0.8660
PET 7% 14.9504 18.4765 7.4242 9.8280 1.2124

TOTAL| 60.9634 75.3419 | 29.6967 39.3120 2.2515

Elaboracion propia

En este caso las dosificaciones para el material natural seran idénticas al material reciclado a

excepcion del agua por la correccion por absorcion.
3.3.4. Ensayos para la evaluacion de la calidad de las mezclas en fresco

La evaluacion de la calidad de las mezclas es esencial para asegurar su desempefio y
durabilidad en proyectos de construccion, mediante ensayos especificos, se determinan
propiedades clave que garantizan el cumplimiento de los estandares necesarios para su
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adecuado uso en diversas aplicaciones estructurales, a continuacidn se mostraran apartados
con las diferentes pruebas efectuadas en las mezclas.

3.3.4.1. Densidad (peso unitario)

Este ensayo es fundamental para controlar la calidad del concreto en obra, ya que permite
verificar que el concreto cumple con las especificaciones de disefio en términos de peso,
volumen y proporcion de componentes. Ademas, la densidad obtenida es utilizada para
calcular otros parametros importantes, como el contenido de aire, que influye en la
durabilidad del concreto, y el rendimiento, que asegura que se esté produciendo el volumen
adecuado para la aplicacion, en la figura 42 se observan todas las muestras obtenidas de las

diferentes mezclas.

Reciclado

Figura 42: Densidad del concreto de las diferentes mezclas

Fuente propia
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Los resultados numéricos obtenidos de esta prueba se enlistan a continuacion en la tabla 19.

Tabla 19: Valores de pesos unitarios de las distintas mezclas de concreto.

CONCRETO
Volumen recipiente: | 0.00499
Peso recipiente: 2.87
| Tipo [ |PESOSUNITARIOS]
Natural| 10.11 (kg 2026.052 |kg/m3
Reciclado| 10.2 (kg 2044.088 |kg/m3
1%| 10.42 (kg 2088.176 |kg/m3
5%| 9.82 |kg 1967.936 |kg/m3
I %% 011 ke 1825.651 |kg/m3

Elaboracion propia

3.3.4.2. Revenimiento

Este ensayo mide la trabajabilidad del concreto, es decir, su facilidad de manejo y colocacion,
a través de la altura de asentamiento de una muestra. Los resultados permiten verificar si la
mezcla cumple con las especificaciones de disefio en términos de fluidez y facilidad de
colocacién, siendo clave para asegurar la calidad del concreto en obra y su adecuada

aplicacion en diferentes condiciones y tipos de estructuras.

Se realiz6 una medicion por mezcla realizada dado que se mezclé la cantidad necesaria para
el colado en los moldes de los 12 cilindros necesarios tanto para compresion como para
tension, en la figura 43 se muestran las mediciones realizadas en cada una de las mezclas

mientras que en la tabla 20 se detalla numéricamente estos resultados.
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Figura 43: Mediciones de revenimiento de las distintas mezclas

Fuente propia

Tabla 20: Resultados de los revenimientos de las distintas mezclas

Tipo de mezcla Revenimiento
Agregado natural: 3 cm
Agregado reciclado: 10 cm
Reciclado+1% PET: 6.5 cm
Reciclado+5% PET: 1 cm
Reciclado+7% PET: 0.3 cm

Elaboracion propia
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3.3.5. Vaciado en moldes y desmoldado

Comunmente de dimensiones 15 cm de didmetro por 30 cm de altura o 10 cm por 20 cm,
siendo los de 10 cm por 20 cm los ocupados, antes del vertido del concreto se limpian y
engrasan los moldes posteriormente se llena el molde en capas, compactando cada capa
mediante varillado, el objetivo es eliminar vacios y asegurar una compactacion uniforme sin
causar segregacion del concreto. Los cilindros deben desmoldarse después de 24 horas de
haber sido elaborados, en la figura 44 se observan los moldes y desmoldado de las distintas

mezclas

Natura
e

€@=

Figura 44: Distintas mezclas en su molde y textura de desmoldado.
Fuente propia
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3.3.6. Curado de cilindros

Después del desmoldado, los cilindros deben trasladarse a un tanque de curado con agua a
una temperatura controlada de 23 £ 2 °C 0 a una camara himeda con humedad relativa

cercana al 100%, el curado de las distintas mezclas se observa en la figura 45.

Los cilindros se deben mantener en estas condiciones hasta el momento del ensayo, ya que
un curado adecuado es esencial para obtener resultados representativos de la resistencia real

del concreto.

Figura 45: Distintos cilindros en proceso de curado

Fuente propia

3.3.7. Neopreno

La norma que regula el uso de neopreno para pruebas de compresion en concreto es la ASTM
C1231 (especificamente, ASTM C1231/C1231M), titulada "Standard Practice for Use of
Unbonded Caps in Determination of Compressive Strength of Hardened Concrete

Cylinders". Esta norma describe los requisitos para el uso de almohadillas de neopreno en
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ensayos de compresion de cilindros de concreto este permite una distribucion uniforme de la
carga durante el ensayo, evitando concentraciones de estrés y mejorando la precision de los
resultados, en la figura 46 se muestran las almohadillas de neopreno ocupadas en las pruebas
de compresion, se opt6 por el uso de estas dado que el uso de azufre para el calzado de los
cilindros representa un método mas dafiino para el ambiente asi como para la salud de las

vias respiratorias.

Figura 46: Empaques de neopreno

Fuente propia
3.3.8. Pruebas en concreto sélido
3.3.8.1. Resistencia a la compresion simple

Los cilindros se prueban a la edad especificada (14 y 28 dias) para evaluar la resistencia a la
compresion, lo cual es fundamental para validar la calidad del concreto respecto a la mezcla

convencional.

En la figura 47 se observan todas las fallas criticas presentadas por los cilindros de material
natural, reciclado y reciclado con las diferentes proporciones de PET al 1%,5% y 7% a los

14 dias y en la figura 48 se observan las fallas a los 28 dias.
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Figura 47: Cilindros ensayados a compresion, 14 dias.

Fuente propia
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Figura 48: Cilindros ensayados a compresion, 28 dias.

Fuente propia
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Los resultados expresados en Kg/cm2 se presentan en la tabla 21 tanto para los 14 dias de
curado como para los 28 dias, ademas se presenta de manera gréfica los resultados de las tres

pruebas de cada mezcla en la figura 49.

Tabla 21: Valores obtenidos de compresion a 14 y 28 dias de las diferentes mezclas

Elaboracion propia

COMPRESION
A 14 dias
Tipo de mezcla (Kg/cm?2)
# prueba y
Natural | Reciclado | PET 1% PET 5% PET 7%
1 160.0806 | 184.5435 [148.9345 126.8201 26.6675
2 152.3127 | 189.9926 (153.4228 114.6419 41.2217
3 156.2466 | 192.2621 (144.5448 86.7929 20.8640
- 156.2133 | 188.9327 [148.9673 109.4183 29.5844
120.95 4.64 46.45 81.06
A 28 dias
Tipo de mezcla (Kg/cm?2)
# prueba :
Natural | Reciclado | PET 1% PET 5% PET 7%
1 300.9109 | 224.4916 |191.2507 97.8935 52.2185
2 274.3771 | 213.3455 |191.2507 93.5052 12.7495
3 299.9008 | 232.2595 |183.4335 78.8212 25.4991
[ PROMEDIO| 291.7296 | 223.3655 |188.6449] 90.0733 | 30.1557
23.43 35.34 69.12 89.66
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Compresién (14 dias)

Resistencia (Kgfem2)
=
=
(]

1 2 3
Natural 160.0806 152.3127 156.2466
== Reciclado 184.5435 189.9926 192.2621
Reciclado+PET 1% 148.9345 153.4228 144.5448
Reciclado+PET 5% 126.8201 114.6419 86.7929
Reciclado+PET 7% 26.6675 41.2217 20.8640

Compresion (28 dias)

T — —a
£ >
o
B
=
(]
S
=
L
B
(72}
LY
o
1 2 3
Natural 300.9109 274.3771 299.9008
==g==Reciclado 224.4916 213.3455 232.2595
Reciclado+PET 1% 191.2507 191.2507 183.4335
Reciclado+PET 5% 97.8935 93.5052 78.8212
Reciclado+PET 7% 52.2185 12.7495 25.4991

Figura 49: Interpretacion grafica de los resultados obtenidos de compresion simple.

Elaboracion propia
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3.3.8.2. Resistencia a la tension diametral

La tension diametral o prueba de tension indirecta en especimenes cilindricos de concreto,
también conocida como compresion diametral o ensayo brasilefio, es fundamental para
evaluar la capacidad del concreto para resistir esfuerzos de tension, una propiedad importante
para predecir el comportamiento del concreto bajo cargas indirectas 0 en elementos

estructurales sometidos a flexion y traccion.

La prueba consiste en aplicar una carga de compresion a lo largo de un didmetro del cilindro,
generando una tension en direccion perpendicular a la carga, y se utiliza principalmente para
evaluar la resistencia a la fisuracion del concreto, el la figura 50 se muestras todas las fisuras
presentadas en el concreto a 14 dias, mientras que en la figura 51 se presentan las fisuras a
28 dias.

Natural

Figura 50: Cilindros ensayados a tension, 14 dias.
Fuente propia
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Figura 51: Cilindros ensayados a tension, 28 dias.

Fuente propia
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Los resultados expresados en Kg/cm2 se presentan en la tabla 22 tanto para los 14 dias de
curado como para los 28 dias, ademas se presenta de manera gréfica los resultados de las tres

pruebas de cada mezcla en la figura 52.

Tabla 22: Valores obtenidos de tensidn a 14 y 28 dias de las diferentes mezclas

TENSION DIAMETRAL

A 14 dias
Tipo de mezcla (Kg/cm2)
# prueba _
Natural |Reciclado PET 1% PET5% | PET 7%
1 41.7281 | 141.6132 88.3119 55.6461 |17.1379
2 53.3221 | 110.2925 67.2401 64.9161 |16.2290
39.2093 | 127.1863 92.7392 91.5837 |16.2290
44.7532 | 126.3640 82.7637 70.7153 |16.5320
282.36 184.93 158.01 63.06
A 28 dias
Tipo de mezcla (Kg/cm?2)
# prueba _
Natural |Reciclado PET 1% PET 5% | PET 7%
1 76.5101 | 151.3026 129.0597 121.3412125.4991
2 71.8751 | 141.4146 130.7333 96.8289 |27.8230
3 84.0274 | 169.1558 132.4873 99.1529 |28.9786
[PROMEDIO| 77.4709 | 153.9577| 130.7601 | 105.7743]27.4336
198.73 168.79 136.53 64.59

Elaboracion propia
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Resistencia (Kg/cm2)

Natural
====Reciclado
Reciclado+PET 1%
Reciclado+PET 5%
Reciclado+PET 7%
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Tension (14 dias)

1 2 3
41.7281 53.3221 39.2093
141.6132 110.2925 127.1863
88.3119 67.2401 92.7392
55.6461 64.9161 91.5837
17.1379 16.2290 16.2290

Tension (28 dias)

1 2 3
76.5101 71.8751 84.0274
151.3026 141.4146 169.1558
129.0597 130.7333 132.4873
121.3412 96.8289 99.1529
25.4991 27.8230 28.9786

Figura 52: Interpretacion gréafica de los resultados obtenidos de tension diametral.

Elaboracion propia
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3.3.8.3. Absorcion

Estandar utilizado para determinar la absorcion de agua, la densidad y la porosidad de los
agregados de concreto, cantidad de agua que un agregado puede absorber, lo cual es un
indicador importante de su porosidad y su capacidad para influir en las propiedades del
concreto, como la durabilidad y la resistencia.

La porosidad del agregado es importante porque afecta tanto a la durabilidad del concreto

como a la resistencia al ataque de agentes externos como el agua y los acidos.

Los pasos que se siguieron para este apartado consistieron en la elaboracion de un cilindro
extra de cada tipo de mezcla, dejando curarse a 28 dias una vez curado se realizo6 a generar 4
pastillas de 5 centimetros por medio de tres cortes, estas pastillas se marcaron como se
muestra en la figura 53 y se dejaron secar hasta que el porcentaje de variacion del peso fuera
menor al 5%, una vez logrado esto se procedid a sumergir por completo hasta que el mismo
parametro de variacion mejor al 5% del peso del espécimen se cumpliera, una vez alcanzado
esto se procedio a hervir las pastillas por un periodo de 5 horas una vez terminada esta fase
y anotados los cambios en el peso se procedio a hacer el ultimo andlisis sumergiendo la

pastilla en agua a fin de obtener la masa aparente inmersiva, este proceso se puede apreciar

en la figura 54.

Figura 53: Maquina de corte, proceso del corte y marcado de las pastillas.
Fuente propia
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Figura 54: Procesos de secado, saturado, hervido e inmersion de las pastillas.

Fuente propia

Las cuatro pastillas de las diferentes mezclas, asi como un acercamiento de su superficie y

las anotaciones de los calculos de peso seco y peso saturado se pueden apreciar en la figura
55.
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Figura 55: Pastillas de las diferentes mezclas y su marcado.

Fuente propia

Pagina 931112



veRsDAD FACULTAD DIPFI
O QUERETARD DE INGENIERIA POSGRADO

La fase 3 implica la interpretacion de todos los resultados y una breve discusion sobre su
significado, asi como la verificacion de si estos valores cumplen con las normativas

establecidas.
3.4. Fase 11

La fase Il de analisis e interpretacion de resultados de mezcla al 0% contra diferentes
porcentajes, conclusiones y recomendaciones se tratard mas adelante en el apartado de

resultados y discusion y conclusiones.
4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis granulométrico, agregando los limites permitidos por la SCT para su uso en
subbases y bases hidraulicas, se tiene la figura 56 en la cual se puede observar que los
parametros especificados en la normativa para uso en subbase y base hidraulica se ven
cumplidos por lo que este pardmetro podria ser usado incluso en capas inferiores de una
carretera. Podemos concluir respecto a las granulometrias que el material pétreo natural fue
solicitado con un tamafio nominal de 3/8”, con minimas variaciones en los tamafios de los
agregados, ya que se destina para su uso posterior en pavimento. Sin embargo, no es apto
como capa estructural, ya que comunmente se utiliza para mejorar la superficie de
rodamiento, sin aportar valores estructurales. En cuanto a la granulometria del agregado
pétreo reciclado, se puede utilizar segun la normativa como capa estructural Subbase y Base,

aunque la curva no cumple con los parametros establecidos para el tamafio solicitado de 3/8”.
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DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Figura 56: Granulometria de los diferentes pétreos con limites maximos y minimos de

subbase y base hidraulica.
Elaboracion propia

Retomando la tabla 15 en agregados y la tabla 19 en concreto se tiene que en los agregados
naturales la grava cuenta con un valor de peso unitario un poco bajo mientras que la arena
estd en valores esperados de una arena natural suelta, en los agregados reciclados la grava
corresponde a los valores esperados de una arena artificias suelta de igual manera esto se

presenta en la arena reciclada.

En la tabla 19 se puede observar en el peso unitario del concreto es mayor en agregados
reciclado e incluso en agregados reciclados con PET al 1% pero tiene una tendencia a

disminuir a la par que la adicion de mayor cantidad de PET.

Los valores de densidad se ven explicados brevemente en el apartado de metodologia, en
cuanto a la absorcion comparando los valores obtenidos en la figura 25 y la figura 26 se tiene
que los agregados reciclados rebasan por mucho los valores mas altos de absorcion
presentados en cualquier tipo de roca ignea, metamorfica y sedimentaria comun de acuerdo
con la figura 57 mientras que el agregado natural presenta un comportamiento similar al de
una felsita o una piedra caliza.
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Tipo de roca | Absorcién (%) Tipo de roca [ Absorcion (%) Tipo de roca |Absorcidn (%)

IGNEAS METAMORFICAS

Granito 0.3 Anfibolita 0.4 Piedra caliza 0.9
Sienita 0.4 Pizarra 0.5 Dolomita 1.1
Felsita 0.8 Cuarzita 0.3 Arenisca 1.8
Basalto 0.5 Marmol 0.2 Chert 1.6
Serpentina 0.9 Conglomerado 1.2

Figura 57: Valores medios de absorcién de los principales tipos de rocas.

Recuperada de Waddell J. Dobrowolski J., Manual de la Construccién con Concreto, p.29.

En el desgaste de los angeles se tiene que el agregado reciclado presenta mayor desgaste que
el agregado natural a su vez, de acuerdo con normativa vigente el agregado reciclado podria
ser ocupado en subbases y en carpetas de concreto, quedando encima del limite maximo para
bases, el agregado natural cumpliria con las normativas en esta prueba. Se observa una
diferencia significativa, con el material natural presentando un desgaste del 21.9% frente al
37.41% del agregado reciclado, indicando un desgaste elevado que no cumple con la
normativo de uso como subbase. Esto puede deberse al tamafio de las particulas y la ausencia

de agua, siendo el agregado natural la opcion méas recomendada.

En el intemperismo acelerado el material reciclado mostr6 un desgaste considerablemente
menor (1.19%), gracias a su origen en el triturado y segregado de concretos que proporciona
resistencia inherente a los elementos climaticos. En contraste, el agregado natural obtuvo un
mayor porcentaje de desgaste (12.5%) al carecer de aditivos o quimicos que contribuyan a
su resistencia al intemperismo, para uso en carpeta de concreto hidraulico el material
reciclado presenta una resistencia extraordinaria teniendo 11.31% menos que el material

natural quedando dentro del parametro estipulado por la SCT, de < 12%.

En el desgaste micro-deval se observa que la brecha entre el material reciclado y el material
natural disminuye esto debido a la presencia de agua y pesos menores en la misma, teniendo
una diferencia de solo 5.01% entre ellos. Este incremento se atribuye a la presencia de agua

en la prueba, la cual ayuda a minimizar el impacto de las bolas metélicas. Por lo tanto, en
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esta prueba, ambos agregados pueden ser utilizados ya que su desgaste es comparable y
cumple con la normativa.

Los limites de Atterberg no pudieron ser evaluados por medio del método de la copa de casa
grande a pesar de ello se evalu6 por medio del cono inglés, a pesar de la variacion de
resultados entre agregados naturales y reciclados ambos finos presentaron una clasificacion
ML que indica que son limos de baja compresibilidad; mezcla de limo de baja plasticidad,

arenay grava; polvo de roca.

En las pruebas efectuadas en el concreto fresco se tiene que el revenimiento cuando fue
adicionado el PET tendia a un decrecimiento, mientras que en el agregado natural y reciclado

no se not6 un patron especifico.

Para una mejor interpretacion se tomaron valores promedio de compresion y tension para las

diferentes mezclas, mostrado en la figura 58 para compresion y la figura 59 para tension.

350.0000

300.0000

250.0000

200.0000 —&— Compresion
T 14 dias
-'E"n promedio
13_'-'?0.0000 —— Compresion
28 dias
promedio
100.0000
50.0000
00000 i PET 1% PET 5% PET 7%
Natural Reciclado 6 6 )

Figura 58: Grafica de valores de compresion promedios a 14 y 28 dias.
Elaboracion propia
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Como se observa en la gréfica se tiene que el material natural tiende a tener un desempefio

menor en 32.72 kg/cm2 en comparacion con agregados reciclado en periodos cortos de

tiempo en este caso en la evaluacion a 14 dias mientras que al terminar el ciclo de curado la

mezcla que obtiene el mejor resultado de resistencia es la mezcla convencional o natural

teniendo una resistencia mayor por 68.36 kg/cm2 en relacién con la mezcla de reciclado que

es la segunda con mayor resistencia a la compresion.

180.0000

160.0000

140.0000

120.0000

.0000

g/cmZ

&

0.0000

60.0000

40.0000

20.0000

0.0000

Natural Reciclado

Figura 59: Gréfica de valores de tension promedios a 14 y 28 dias.

Elaboracion propia

PET 1%

PET 5%

PET 7%

Tension 14
dias promedio

Tension 28
dias promedio

Como se observa en la grafica la linea de tendencia de resistencias suele coincidir tanto a los

14 dias de curado como a los 28 dias por lo que se tomaran solo los resultados a 28 dias en

estos la mezcla con mejores desempefios de resistencia fue la mezcla que contenia agregado
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reciclado teniendo una mejoria de 76.49 kg/cm2 en comparacion con una mezcla
convencional y teniéndose mejores resultados tambien en mezclas con contenido de PET al
1% con 53.29 kg/cm2 en relacion con la mezcla convencional y en mezclas con contenido
de PET al 5% se tiene un aumento de 28.3 kg/cm2 en relacion con una mezcla convencional
teniéndose solo un decrecimiento en mezclas con PET al 7% con una disminucién de 50.04
kg/cm2 en relacion con una mezcla convencional esto nos indica que los limites méaximos
permitidos para un mejoramiento de las mezclas con PET se encuentran entre el 5%y el 7%

presentandose a partir de ello un deceso de su desempefio.

Los valores de absorcion tienen la tendencia de aumentar cuando se tiene presencia de
material reciclado aunque en las mezclas con contenido de PET este valor puede ser aparente

debido a la presencia de grandes varios visibles que influencian el valor arrojado.

En esta ultima figura 60 se presentan los valores de diferentes pruebas empalmados a fin de

observar patrones de comportamiento y relaciones entre resultados.

i
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300.0000
54§.0000
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20.0000
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* Natural Reciclgdo Reciclado+RET 1% Reciclado+PET 5% Reciclado+PET 7%

Figura 60: Empalme de resultados de distintas pruebas.
Elaboracion propia

Considerando las caracteristicas reveladas en las pruebas, se recomienda el uso de materiales
de banco naturales o su combinacién con un porcentaje menor de agregados reciclados, ya

que estos ultimos tienden a mostrar caracteristicas inferiores segun las normativas. Ademas,
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los pétreos reciclados presentan variabilidad en funcién del concreto obtenido, pudiendo ser
resistente o pobre. La cantidad de finos en los pétreos reciclados es elevada, sugiriendo un
método méas efectivo de separacion y cribado para garantizar un suministro constante

conforme a los tamafios requeridos.

En cuanto a las pruebas enfocadas a los finos tenemos que en la prueba de penetracién de
cono ingles se logro identificar su comportamiento como un limo por lo que las pruebas de

limites fueron imposibles de hacer.
8. CONCLUSIONES

En conclusion, no se recomienda el reemplazo total de los agregados naturales por agregados
pétreos reciclados, ya que, si bien estos materiales han demostrado una resistencia destacada
al intemperismo con un rendimiento 11.31% superior en comparacion con los agregados
naturales, sus caracteristicas técnicas son, en general, inferiores. Aunque los agregados
reciclados no se consideran intrinsecamente de baja calidad, su desempefio no cumple con
las normativas vigentes, limitando su aplicacion en obras estructurales. Esto subraya la
necesidad de desarrollar pruebas de desempefio en campo para evaluar con mayor precision
sus propiedades y determinar aplicaciones adecuadas. Asimismo, la considerable
variabilidad en la granulometria observada al recolectar tres muestras de diferentes partes de
un banco de reciclados evidencia la necesidad de un analisis m&s minucioso de sus
caracteristicas, lo cual sugiere su uso mas realista en aplicaciones como terracerias,

subrasantes, subbases y bases.

Otro aspecto relevante en la construccion es el andlisis de costos. En el caso del uso de PET
reciclado en el concreto, el costo estimado varia entre $58.19 pesos/m? para una adicion del
1% de PET hasta $407.35 pesos/m3 para una adicion del 7% de PET en la mezcla de concreto,
sin considerar el costo asociado al proceso de preparacion de las botellas. Esto hace evidente
la necesidad de realizar un estudio economico mas detallado sobre la viabilidad de utilizar
PET en el sector de la construccidn. A pesar de que el costo del concreto con PET tiende a

ser mayor, el impacto ambiental de su empleo es relativamente menor.
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Los agregados pétreos reciclados presentan una resistencia intrinseca a la accién de sales e
intemperismo, y los finos derivados de estos agregados tienen un comportamiento similar al
limo, mostrando buena trabajabilidad pero con baja cohesion. Se sugiere que el
aprovechamiento de estos residuos de construccion se realice mediante una mezcla que no
supere el 50% de agregados reciclados combinados con agregados naturales, con el objetivo
de conservar las propiedades esenciales de los pavimentos rigidos y flexibles sin sacrificar
calidad estructural. Por otro lado, se recomienda utilizar PET junto con agregados reciclados
en porcentajes menores al 7%, ya que en ensayos de compresion, el uso de un 1% de PET
combinado con agregados reciclados casi alcanzo la resistencia esperada; ademas, en las
pruebas de tension diametral, esta adicion mejoré el rendimiento de la mayoria de las
mezclas, excepto en aquellas con un 7% de PET, en las cuales se observé un comportamiento

deficiente. Todo lo anterior se basa en una relacién con el peso de las mezclas.

En resumen, los resultados de las pruebas de compresién simple y tension diametral
mostraron una reduccion de hasta 23.43% en la resistencia a la compresion simple en las
mezclas compuestas exclusivamente de agregados reciclados. Sin embargo, en cuanto a la
tension diametral, se obtuvieron incrementos significativos de hasta 98% en las mezclas con
agregados reciclados tnicamente, un 68.79% en las mezclas con un 1% de PET y un 36.53%

en las mezclas con un 5% de PET.
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DETERMINACION DE LA COMPOSICION GRANULOMETRICA PARA MATERIALES PETREOS

Arena
MATERIAL RETENIDO EN MALLA NO. 4
MALLA mm RETENIDO PARCIAL (g) | RETENIDO PARCIAL (%) | RETENIDO ACUM (%) | % QUE PASA
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 25.60 0.98% 0.98% 99.02%
1/2" 12.7 252.30 9.62% 10.59% 89.41%
3/8" 9.5 147.70 5.63% 16.22% 83.78%
1/4" 6.35 427.30 16.29% 32.51% 67.49%
No. 4 4.75 183.00 6.98% 39.48% 60.52%
PASANO. 4 1587.70 60.52%
SUMA 2623.60
MATERIAL TAMIZADO POR MALLA NO. 4
MALLA mm RETENIDO PARCIAL (g) | RETENIDO PARCIAL (%) | RETENIDO ACUM (%) | % QUE PASA
10 2 533.1 20.32% 59.80% 40.20%
20 0.85 261.7 9.97% 69.78% 30.22%
40 0.425 200.4 7.64% 77.42% 22.58%
60 0.25 226.5 8.63% 86.05% 13.95%
100 0.15 226 8.61% 94.66% 5.34%
200 0.075 118.6 4.52% 99.18% 0.82%
PASA 200 21.4 0.82% 100.00%
SUMA 1587.7 - - -
GRAVA 39.48% ARENA 59.70% FINOS 0.82%
Dio= 0.20414159 Cu= 22.92602 Grava= 3948 Clasificacion SUCS (ASTM D 2487)
D3 = 0.83765719 Arena= 59.70
. Arena mal graduada con grava (SP)
Deo= 4.68015382 Cc= 0.734414 Finos= 0.82
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DETERMINACION DE LA COMPOSICION GRANULOMETRICA PARA MATERIALES PETREOS

Arena
MATERIAL RETENIDO EN MALLA NO. 4
MALLA | mm RETENIDO PARCIAL (g) | RETENIDO PARCIAL (%) | RETENIDO ACUM (%) | % QUE PASA
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 139.00 2.97% 2.97% 97.03%
1/2" 12.7 792.30 16.91% 19.88% 80.12%
3/8" 9.5 484.00 10.33% 30.21% 69.79%
1/4" 6.35 632.90 13.51% 43.72% 56.28%
No. 4 4.75 258.20 5.51% 49.23% 50.77%
PASA NO. 4 2378.60 50.77%
SUMA 4685.00
MATERIAL TAMIZADO POR MALLA NO. 4
MALLA mm RETENIDO PARCIAL (g) | RETENIDO PARCIAL (%) | RETENIDO ACUM (%) | % QUE PASA
10 2 881.8 18.82% 68.05% 31.95%
20 0.85 390.3 8.33% 76.38% 23.62%
40 0.425 741.5 15.83% 92.21% 7.79%
60 0.25 139.4 2.98% 95.18% 4.82%
100 0.15 94.7 2.02% 97.21% 2.79%
200 0.075 106.6 2.28% 99.48% 0.52%
PASA 200 24.3 0.52% 100.00%
SUMA 2378.6 - - -
GRAVA 49.23% ARENA 50.25% FINOS 0.52%
Dio= 0.48432232 Cu= 14.90125 Grava=  49.23 Clasificacion SUCS (ASTM D 2487)
D3 = 1.730988983 Arena=  50.25
. Arena mal graduada con grava (SP)
Deo= 7.217009006 Cc= 0.857229 Finos= 0.52
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DETERMINACION DE LA COMPOSICION GRANULOMETRICA PARA MATERIALES PETREOS

Arena
MATERIAL RETENIDO EN MALLA NO. 4
MALLA | mm RETENIDO PARCIAL (g) | RETENIDO PARCIAL (%) | RETENIDO ACUM (%) | % QUE PASA
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 64.70 1.58% 1.58% 98.42%
1/2" 12.7 354.20 8.63% 10.20% 89.80%
3/8" 9.5 233.70 5.69% 15.90% 84.10%
1/4" 6.35 388.70 9.47% 25.37% 74.63%
No. 4 4.75 155.10 3.78% 29.14% 70.86%
PASANO. 4 2908.70 70.86%
SUMA 4105.10
MATERIAL TAMIZADO POR MALLA NO. 4
MALLA mm RETENIDO PARCIAL (g) | RETENIDO PARCIAL (%) | RETENIDO ACUM (%) | % QUE PASA
10 2 882 21.49% 50.63% 49.37%
20 0.85 516.8 12.59% 63.22% 36.78%
40 0.425 726 17.69% 80.90% 19.10%
60 0.25 402.6 9.81% 90.71% 9.29%
100 0.15 283.2 6.90% 97.61% 2.39%
200 0.075 91.6 2.23% 99.84% 0.16%
PASA 200 6.5 0.16% 100.00%
SUMA 2908.7 - - -
GRAVA 29.14% ARENA 70.70% FINOS 0.16%
Dio= 0.26269685 Cu= 12.79244 Grava= 29.14 Clasificacion SUCS (ASTM D 2487)
Dy = 0.68704236 Arena=  70.70
. Arena mal graduada con grava (SP)
Deo = 3.36053288 Cc= 0.534692 Finos= 0.16
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DETERMINACION DE LA COMPOSICION GRANULOMETRICA PARA MATERIALES PETREOS

Arena
MATERIAL RETENIDO EN MALLA NO. 4
MALLA | mm RETENIDO PARCIAL (g) | RETENIDO PARCIAL (%) | RETENIDO ACUM (%) | % QUE PASA
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.5 526.70 6.60% 6.60% 93.40%
1" 25 1264.90 15.84% 22.43% 77.57%
3/4" 19 731.70 9.16% 31.60% 68.40%
1/2" 12.7 1257.70 15.75% 47.34% 52.66%
3/8" 9.5 301.10 3.77% 51.11% 48.89%
1/4" 6.35 932.80 11.68% 62.79% 37.21%
No. 4 4.75 416.50 5.22% 68.01% 31.99%
PASANO. 4 2554.90 31.99%
SUMA 7986.30
MATERIAL TAMIZADO POR MALLA NO. 4
MALLA mm RETENIDO PARCIAL (g) | RETENIDO PARCIAL (%) | RETENIDO ACUM (%) | % QUE PASA
10 2 1286.6 16.11% 84.12% 15.88%
20 0.85 634.8 7.95% 92.07% 7.93%
40 0.425 299.8 3.75% 95.82% 4.18%
60 0.25 101.2 1.27% 97.09% 2.91%
100 0.15 75.2 0.94% 98.03% 1.97%
200 0.075 75.2 0.94% 98.97% 1.03%
PASA 200 82.1 1.03% 100.00%
SUMA 2554.9 - - -
GRAVA 68.01% ARENA 30.96% FINOS 1.03%
Dio= 1.14914855 Cu= 13.60813 Grava= 68.01 | Clasificacion SUCS (ASTM D 2487)
Dy= 4.41012941 Arena=  30.96 Grava bien graduada con arena
Dg= 15.6377626 Cc= 1.082311 Finos=  1.03 (GW)
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PRUEBA MULTIPUNTO CONO INGLES MATERIAL RECICLADO

LIMITE LIQUIDO

PROCEDIMIENTO: MULTIPUNTO "A"
. . MASA DE LA |MASA DEL SUELO| MASA DEL AGUA | CONTENIDO DE |PENETRACION
CAPSULA No. MASAH%TWZSD%[:]J'(MMQTW’Z hS)UELO é"'&iﬁ%’;ﬂf;ﬁ&:ﬁﬁi’; CAPSULA[g] | SECO[g] Mss= | [g] Ma=(Mc+Msh)- | HUMEDADI[%] DEL CONO
(Mc) (Mc+Mss)-Mc (Mc+Mss) W= (Ma/Mss)*100 (mm)
a) 145.10 138.50 120.60 17.90 6.60 36.9 94.00
b) 151.10 141.80 119.50 22.30 9.30 41.7 116.50
1 171.70 160.10 133.50 26.60 11.60 43.6 201.00
2 147.40 140.30 124.60 15.70 7.10 45.2 22450
3 149.30 140.20 121.30 18.90 9.10 48.1 345.00
CONTENIDO DE PENETRACION GRAFICA MULTIPUNTO CONO INGLES
HUMEDAD[%] W= DEL CONO (mm)
(Ma/Mss)*100
36.9 94.00 izg
350 °
41.7 116.50 340
330
320
43.6 201.00 310 i
300
452 224.50 b
270 v
260 3
481 345.00 20 /
00 20.00 T 20
_ . £ 220 I
= 210
50.0 20.00 o 200 y4
S 10
o= 180
0.0 220 ® 170 f
5 160 /
@ 150 /
50.0 2.20 € 140 +
@ 130 'a
Q. 120 o
110
100
90 ° /
RESULTADOS 80 +
70
LIMITE LIQUIDO [%] 35 @
40 £
LIMITE PLASTICO [%] 34.4 by 1
INDICE PLASTICO [%] 10.95 i l
10 02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0
. p o
Claficicado como un limo inorganico de Contenido de Himedad (%)
mediana compresibilidad y limos organicos

NORMAS DE REFERENCIA
NMX-C-493-ONNCCE-2014|
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PRUEBA MULTIPUNTO CONO INGLES MATERIAL NATURAL
LIMITE LIQUIDO
PROCEDIMIENTO: MULTIPUNTO "A"
i < MASA DE LA [MASA DEL SUELO| MASA DEL AGUA | CONTENIDO DE |PENETRACION
CAPSULA No. MASAH%?AZSD%L?]:mﬁ,S\AZ hS)UELO S""&ig%’;?éﬁ&ﬂﬁssg CAPSULA[g] | SECO[g] Mss= | [g] Ma=(Mc+Msh)- | HUMEDAD[%] DEL CONO
9 9 (Mc) (Mc+Mss)-Mc (Mc+Mss) W= (Ma/Mss)*100 (mm)
a) 148.60 143.50 124.40 19.10 5.10 26.7 86.00
b) 148.40 141.50 119.30 22.20 6.90 311 155.00
1 155.50 148.10 125.50 22.60 7.40 327 201.50
2 147.40 141.90 124.60 17.30 5.50 318 22450
3 162.20 152.30 125.30 27.00 9.90 36.7 273.00
CONTENIDO DE PENETRACION GRAFICA MULTIPUNTO CONO INGLES
HUMEDADIR] W= | o) cono (mm)
(Ma/Mss)*100
300
26.7 86.00 290
280 /.
31.1 155.00 270
260
250
327 201.50 240
230 i
31.8 224.50 220
210 ‘
36.7 273.00 £ i
180
0.0 20.00 £
50.0 20.00 S .
0.0 2.20 8 50
® 120
50.0 2.20 c 10
&
80 /b
RESULTADOS 70
60
LIMITE LIQUIDO [%)] 23 50
40
LIMITE PLASTICO [%] 22 gg T 1
iNDICE PLASTICO [%] 2.19 o
-10 & 4 Au11~llu¢‘~ 36 3436384042 44464850
Claficicado como un limo inorganico de Contenido de Himedad (%)
baja compresibilidad

NORMAS DE REFERENCIA
NMX-C-493-ONNCCE-2014
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