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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal determinar las
propiedades mecanicas del mortero y concreto polimérico hecho con resinas
proveniente de materiales reciclados. Botellas post consumo de polietilen tereftalato
(PET) fueron procesadas para ser recicladas quimicamente via glicolisis para
producir la resina bis-2-hidroxietiltereftalato (BHET). Se empled etilenglicol y acetato
de zinc para llevar a cabo la reaccidn en diferentes proporciones con la intencion de
conocer el mejor rendimiento. La resina se caracterizé por espectrometria infrarroja
con transformada de Fourier (FTIR), analisis termogravimétrico (TGA) y calorimetria
diferencial de barrido (DSC). Una vez analizada se agreg6 en muestras cubicas de
mortero en cantidades del 3,6,9,12 y 20 por ciento de acuerdo con el-peso del
cemento utilizado en la mezcla. Los especimenes fueron ensayados a compresion
simple a la edad de 28 dias para hacer la comparacién con la-misma mezcla sin
resina y ver las variantes en el resultado. De los diferentes ensayes, se obtuvo que
el porcentaje de BHET que brinda la mayor resistencia a la compresion es del 3%,
del cual se evalu6 su resistenciaa 7 y 14 dias para ver su evolucion y posteriormente
replicar el experimento en vigas de concreto y obtener.el médulo de ruptura (MR)
del concreto polimérico. Se analizd la mejora que otorga la resina y su potencial
para ser utilizado como material de pavimentacion.

Palabras clave: reciclaje quimico,_glicolisis, PET, mortero polimérico, concreto
polimérico, resistencia a la compresidén, médulo de ruptura, pavimento.



SUMMARY

The main objective of this research work was to determine the mechanical properties
of the mortar and polymer concrete made with resins from recycled materials. Post-
consumption bottles of polyethylene terephthalate (PET) were treated to be
chemically recycled via glycolysis to produce the resin bis-2-
hydroxyethylterephthalate (BHET). Ethylene glycol and zinc acetate were used to
carry out the reaction in different proportions in order to know the best performance.
The resin was characterized by infrared spectrometry with Fourier transform (FTIR),
thermogravimetric analysis (TGA) and differential scanning calorimetry. (DSC).Once
analyzed was added in cubic mortar specimens in quantities of 3,6,9,12 and 20
percent according to the weight of the cement used in the mixture. The specimens
were tested under simple compression at the age of 28 days in‘order to make the
comparison with the same mixture without resin and see the variants in the result.
From the different assays, percentage of BHET that gives the greatest resistance to
compression is 3%, of which its resistance was evaluated at 7 and 14 days to see
its evolution to then replicate the experiment in concrete beams and obtain the
modulus of rupture (MR) of the polymeric concrete. The improvement that the resin
grants and its potential to be used as paving material was analyzed.

Key words: chemical recycling, glycolysis, PET, polymeric mortar, polymeric

concrete, compressive strength, modulus of rupture, pavement.
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1.

INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales
apropiados y adecuadamente compactados. Los pavimentos rigidos son aquellos que
fundamentalmente estan constituidos por una losa de concreto hidraulico (Montejo,
1997). Olivera (1986) afirma: “El concreto hidraulico es un material pétreo artificial,
elaborado al mezclar parte de agua y cemento Portland con arena y grava, en
proporciones tales que se produzca la resistencia y la densidad deseadas”. El
concreto hidraulico es el material de construccidn mas utilizado en todo el mundo
gracias a su bajo costo, facilidad de aplicacion y alta resistencia a la compresion de
este (Muthukumar y Mohan, 2004). Sin embargo, este material también tiene
inconvenientes tales como una alta contraccién por secado, una mala resistencia
quimica y una baja resistencia a la tensién, que acortan la esperanza de vida de las
infraestructuras como pavimentos y pistas (Ahmed et al. 1988; Giussani y Mola,
2012). La vida util de un pavimento de concreto hidraulico depende de muchos
factores, incluyendo las propiedades mecanicas y reoldgicas del material, las cargas
aplicadas, las condiciones ambientales y eventualmente la aplicacién de sales de
deshielo y las practicas de mantenimiento (Giussani y Mola, 2012). Todos estos
factores influyen en el desarrollo de grietas que reducen la capacidad de carga y
durabilidad estructural, ya que permiten que el agua y otros agentes quimicos pasen

a través de la capa de cubierta (Ahmed et al. 1988; Frabizzio y Buch, 1999).

El comportamiento mecanico del concreto hidraulico ha sido mejorado por
varios investigadores experimentando con diferentes curvas granulométricas (ACI,
2010), la cantidad de agua y cemento, contenido de aditivos, incluyendo varios tipos
de fibras (Bonicelli et al. 2015 a; Bonicelli et al. 2015 b, Huang et al. 2010). Por otra

parte, se tiene que diversas investigaciones han optado por afadir polimeros en

1



concretos destinados a diferentes tareas, con la intencidbn de mejorar sus propiedades
mecanicas. Tal es el caso de los concretos permeables en los cuales Huang et al.
(2010) efectuaron una investigacion para evaluar el desempefio de concretos
permeables empleando latex de caucho de estireno butadieno y fibra de polipropileno

de latex.

Asi mismo en Pindado et al. (1999) se llevd a cabo un estudio sobre el
comportamiento de fatiga de concretos porosos modificados con polimeros,
empleando acrilico polimérico diluido en agua, obteniendo resultados positivos a la
fatiga cuando el concreto era sometido a altos niveles de tension a diferencia de los
concretos que no contenian polimeros. Otras propiedades pueden ser aprovechadas
de los concretos poliméricos. Los concretos poliméricos de base epoxi tienen un
encogimiento de curado relativamente bajo. En general, los concretos de cemento
Portland experimentan una contraccion de secado a largo plazo durante el proceso
de deshidratacion (Mani et al. 1987). Los polimeros podrian de hecho tener la
capacidad de mejorar el rendimiento mecanico, particularmente la resistencia a la
flexion, sin reducir la capacidad de drenado y el contenido de vacios. (Wong et al.
2007).

1.2 Justificacion

El manejo de desperdicios plasticos requiere de un método especial para su
reciclaje el cual sea redituable. Adnan et al. (2016) mencionan que es uno de los
principales . problemas ambientales en la actualidad. Chaukura et al. (2015)
mencionan que el poliestireno residual plantea serios riesgos ambientales al ser lenta
su desintegracién natural, por lo que Kaya y Kar (2016) sustentan la necesidad de su

reciclaje en términos econdmicos y ambientales.



Una alternativa a esto es el uso de polimeros en el concreto hidraulico, tema
del cual diversas investigaciones se han desarrollado, obteniendo resultados
positivos. En Jo et al. (2008) se afirma que el concreto con polimeros presenta mayor
resistencia y durabilidad que el concreto hecho a base de cemento convencional. A
su vez Ahn et al. (2016) sostienen que este material ha sido utilizado con éxito en el
ambito estructural debido a la rigidez que presenta. Asi como se mejoran sus
propiedades a compresion, en la investigacién desarrollada por Pereira et al. (2017)
se argumenta que la resistencia a la flexibn se mejora considerablemente por medio

de la adiciéon de fibras obtenidas del PET.

Ahora bien, de acuerdo con Ziari et al. (2016) la resistencia a la flexion es el
parametro principal para el disefio de pavimentos rigidos, por lo que se infiere la
necesidad de una investigacion especifica para aplicar el concreto polimérico a un
pavimento. Como se menciona en Joo et al. (2008) yen Yeon et al. (2017) el concreto
hecho a base de polimeros es utilizado para reparacion de pavimentos existentes, lo
cual expone la necesidad de evaluar el desempeio de un pavimento rigido elaborado

completamente de concreto polimérico para determinar su comportamiento.

1.3 Descripcion del problema
Problemas encontrados:

e Acumulacién excesiva de desechos plasticos por un mal manejo de estos,
lo cual causa problemas al medio ambiente.
e Bajaresistencia a la flexién presentada por el concreto hidraulico.

e Fallas en el pavimento rigido por la carencia de esta propiedad mecanica.



El uso de plasticos es bastante comun en la vida diaria por lo que ha
generado una gran demanda de ellos, y con esto el manejo de sus desperdicios
se ha convertido en un problema constante. El reciclaje es la mejor opcién para el
manejo de estos desechos visto desde una perspectiva ambiental, sin embargo,
los procedimientos a emplear pueden ser poco rentables para las empresas que
se dedican al embalaje, porlo que optan por la produccion de envases y envolturas
nuevas, generando asi grandes cantidades de desperdicios los cuales no son
aprovechados. Por otro lado, se tiene que el concreto hidraulico es un-material
utilizado para la pavimentacién, aunque por su deficiente resistencia a la flexion
puede presentar fallas prematuras reflejadas en agrietamientos que reducen la

vida util del pavimento de manera significativa.

Es por ello por lo que el concreto modificado mediante la adiciéon de
polimeros provenientes de desechos plasticos es una alternativa a la solucién de
los problemas descritos, ya que se obtendra una opcion mas para el correcto
manejo de los desperdicios generados por plasticos y a su vez un material que,
mediante la adicidon del polimero,. obtendra una mejora en las propiedades
mecanicas. Dicha mejora se da por la interaccién entre las particulas del polimero
y los hidratos del cemento, la cual contribuye a la formacion de una pelicula la cual
afecta positivamente la microestructura del material y con ello aumentando su
rendimiento y durabilidad. (Giustozzi F. 2016)

1.4 Hipotesis y objetivos
Hipotesis:

La adicion de homopolimeros provenientes de desechos plasticos a una
mezcla de concreto hidraulico en proporciones maximas del 20% aumenta las
propiedades de compresiéon y flexion del material en un 50%, debido a que la

interaccion entre las particulas del homopolimero y los hidratos de cemento



contribuyen a la formacién de una pelicula que mejora la microestructura del material

en conjunto.

Objetivo especifico:

Desarrollar una mezcla de concreto con homopolimeros reciclados mediante
métodos quimicos provenientes de desechos plasticos que sea aplicable para
funcionar como pavimento rigido y a su vez otorgue propiedades mecanicas

superiores a las de un concreto hidraulico comun.

2. Marco teodrico

La siguiente seccidn da un panorama de los conceptos relacionados con
pavimentos y las diferencias existentes entre un pavimento de concreto hidraulico y
uno de concreto asfaltico. Asi mismo, se abunda en el tema del concreto polimérico,
las investigaciones que se encuentran relacionadas con la experimentacion de este
material para la medicion de sus propiedades mecanicas. Por ultimo, se explica el
concepto de los polimeros y especificamente del PET, sus propiedades en general
y el problema causado por el abuso en su produccion. Se discuten las diferentes
alternativas que existen para llevar a cabo su reciclaje y, finalmente, se explica como
la adicion de una resina polimérica a una matriz de cementacion contribuye a

mejorar las propiedades mecanicas del concreto hidraulico.

2.1 Pavimentos

Historicamente los pavimentos se dividen en 2 amplios grupos, rigidos y
flexibles. Yorder y Witczak (1975) los definen de la siguiente manera: “los pavimentos

flexibles pueden consistir en una superficie relativamente delgada construida de
5



concreto asfaltico sobre una base y subbase, y descansan sobre la subrasante
compactada. Por el contrario, los pavimentos rigidos estan formados por concreto de

cemento Portland y pueden o no tener una base entre el pavimento y la subrasante”.

Se puede caer en el cuestionamiento de que tanta flexibilidad o rigidez puede
presentar un material para poder obtener una clasificacion adecuada, pero para fines
practicos, Rico y del Castillo (1977) sugieren que los pavimentos seran definidos de
acuerdo con los materiales que constituyen su capa resistente y no por la forma en
como son distribuidos los esfuerzos producidos por la aplicacion de las cargas del
transito. Un pavimento rigido sera aquel que su elemento resistente se conforme de

concreto hidraulico; para cualquier otro caso se considerara como pavimento flexible.
Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles se constituyen de materiales bituminosos y
granulares. De acuerdo con Yang (2004), los métodos de diseio del pavimento
flexible se pueden clasificar en 5 categorias: método empirico con o sin prueba de
resistencia al suelo, método limitante de falla de corte, método de desviacion limitante,
método de regresién basado en el rendimiento del pavimento o tramo de prueba y
método empirico mecanicista. Los métodos de disefio buscan determinar el numero
de capas de las cuales se compondra la estructura del pavimento, asi como el
espesor Optimo para cada una de ellas, que permita resistir los 2 factores principales
causantes del deterioro del pavimento flexible, los cuales son las variaciones en el

clima y las cargas impuestas por el trafico (Alkaissi 2018).

En la tabla 1 se enlistan las caracteristicas fundamentales que debe tener un

pavimento flexible.



Tabla 1. Caracteristicas fundamentales del pavimento flexible.

Caracteristica

Descripcion

Resistencia estructural

Soportar las cargas impuestas por el transito
dentro del nivel de deterioro y paulatina
destruccidn previstos en el proyecto.

Deformabilidad

Las deformaciones excesivas estan asociadas a
estados de falla. Un pavimento deformado
puede dejar de cumplir sus funciones,
independientemente de que las deformaciones
no hayan conducido a un colapso estructural.

Durabilidad

Ligada a una serie de factores econdmicos vy
sociales del propio camino. Surgen muchas
incertidumbres de cardcter practico para
lograrla, por lo que juega un papel importante
el sentimiento particular del especialista.

El costo

Un pavimento representa un balance entre la
satisfacciéon de requisitos de resistencia y
estabilidad en general por un lado y el costo,
por otro. Un disefio correcto sera el que llegue
a satisfacer los necesarios requerimientos del
servicio a costo minimo.

Los requerimientos de
la conservacion

Los factores climaticos, la intensidad del
transito, el futuro comportamiento de las
terracerias, las condiciones de drenaje vy
subdrenaje son los criterios que estdn
directamente relacionados con la conservacion
de los pavimentos. La falta de conservacion
tendra como consecuencia una vida prematura
del pavimento.

La comodidad

Especialmente en grandes autopistas y caminos
de primer orden, los problemas y métodos del
disefio de los pavimentos deben verse
afectados por la comodidad que el usuario
requiere para transitar a la velocidad de
proyecto.

Fuente: Rico y del Castillo (1977).



Pavimentos rigidos

Olivera (1986) da la siguiente definicidon de un pavimento rigido: La superficie

de rodamiento de un pavimento rigido es proporcionada por losas de concreto

hidraulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores

por medio de toda la superficie de la losa y de las adyacentes, que trabajan en

conjunto con la que recibe directamente las cargas. Este tipo de pavimento no puede

plegarse a las deformaciones de las capas inferiores sin que se presente la falla

estructural. Cemex (2001) considera la siguiente serie de ventajas acerca del

pavimento rigido:

Durabilidad:

Para lograr esta durabilidad es importante considerar ademas de la
resistencia adecuada del concreto ante las solicitaciones mecanicas, todos
los agentes externos de exposicion a los que estara sujeto el pavimento para
elaborar la mezcla apropiada y definir las recomendaciones para la
colocacion del concreto hidraulico. Se deben de realizar los
proporcionamientos de mezcla adecuados, con ciertas relaciones
agua/cemento, utilizando aditivos que permitan una reduccién de agua en la
mezcla y que den la trabajabilidad adecuada al concreto aun con

revenimientos bajos como los utilizados en autopistas.

Bajo costo de mantenimiento:

Los pavimentos de concreto hidraulico se han caracterizado por requerir de
un minimo mantenimiento a lo largo de su vida util. Esto es sin duda una de
las ventajas mayores que ofrecen estas alternativas de pavimentacién. La
significativa reduccion en los costos de mantenimiento de una via permite que
el concreto sea una opcién muy econdémica.

Esto normalmente se puede visualizar al realizar un analisis del costo ciclo

de vida que puede ser comparado con algunas otras alternativas de
8



pavimentacion. El mantenimiento que requieren los pavimentos rigidos es
minimo, sin embargo, es muy importante que el mismo se provea en tiempo

y forma adecuados para garantizar las propiedades del pavimento.

Seguridad:
El concreto hidraulico colocado bajo las especificaciones y con los equipos
mencionados anteriormente permite lograr una superficie de rodamiento con
alto grado de planicidad y dada su rigidez esta superficie permanece plana
durante toda su vida util, evitando la formacion de roderas las cuales
disminuyen el area de contacto entre llanta y pavimento produciendo el efecto
de acuaplaneo en los dias de lluvia. Otro fenbmeno que se evita con la
utilizacién del concreto hidraulico es la formacién de severas deformaciones
en las zonas de arranque y de frenado que hacen a los pavimentos ser mas
inseguros y maltratan fuertemente los vehiculos. Por el color claro del
pavimento de concreto hidraulico se tiene una mejor visibilidad en caso de
transitar de noche o en la oscuridad de dias nublados.
Altos indices de servicio:
Los pavimentos de concreto hidraulico permiten ser construidos con altos
indices de servicio, como se menciona en el punto anterior se puede lograr
un alto grado de planicidad o un indice de perfil muy bueno, adicionalmente
siguiendo las recomendaciones de construccién adecuadas se puede proveer
al pavimento de una
superficie altamente antiderrapante. La utilizacion de pasajuntas permite
mantener estos indices de servicio, evitando la presencia de escalonamientos
en las losas sobre todo en tramos donde el trafico es significativamente
pesado.
Mejor distribucion de esfuerzos bajo las losas:
Dada la rigidez de la losa los esfuerzos que se transmiten a las capas
inferiores del pavimento se distribuyen de una manera practicamente
9



uniforme, cosa contraria a lo que sucede con los pavimentos flexibles en
donde las cargas vehiculares concentran un gran porcentaje de su esfuerzo
exactamente debajo del punto de aplicacion de la carga y que se van
disminuyendo conforme se alejan de la misma. La distribucion uniforme de
las cargas permite que los esfuerzos maximos que se transmiten al cuerpo
de soporte sean significativamente menores en magnitud, lo que permite una

mejor condicion y menor deterioro de los suelos de soporte.

La funcién que desempefia cada uno de los elementos estructurales de un
pavimento de concreto deben estar en completa armonia para cumplir con el objetivo
que cada capa tiene, que es la de resistir los efectos del transito, intemperismo,
durabilidad, factores climaticos, deformaciones, agrietamientos, etc., es por eso que
la losa es el elemento principal. La subbase tiene la funcion primordial de proveer un
soporte uniforme, estable y permanente a la losa de concreto durante su construccion
y vida util; asimismo, incrementa la capacidad de carga del terreno de cimentacién al
aumentar la rigidez de la estructura, esto hace que se impida la migracién de finos
del terreno de cimentacién hacia la superficie de la losa a través de grietas o por
medio de las juntas. En si el terreno de cimentacion sirve como superficie de

desplante para toda la estructura del pavimento (Garnica et al., 2002).

Yang (2004) otorga la clasificacion de pavimentos rigidos mostrada en la

figura 1. Se clasifican como:

a) Pavimentos de concreto con juntas planas
b) Pavimentos de concreto con juntas reforzadas

c) Pavimentos de concreto continuamente reforzado
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d) Pavimentos de concreto pretensado

Juntas transversales con o sin pasajuntas Juntas transversales con pasajuntas

/

Juntas longitudinales con barras de amarmre

)

L

2

Malla prefabricada

[T """""”""\

450a900m —450a9.00m 9.00a3000m
a) Pavimento de concreto con b) Pavimento de concreto con
juntas planas (JPCP) juntas reforzadas (JRCP)

T ngtm uamente reforzado Cablestensados

Sin juntas Longitud de lalosade 90 a 215 m

c¢) Pavimento de concreto d) Pavimento de concreto pretensado
continuamente reforzado(CRCP) (PCP)

Figura 1. Clasificacion de los diferentes tipos de pavimentos rigidos

Fuente: Yang 2004.

Pavimentos de concreto con juntas planas

La mayoria de los pavimentos de concreto suelen ser construidos con juntas
de contraccion espaciadas estrechamente. El material de sello se encuentra trabado
con el agregado y de esta manera puede ser usado para transferir carga a través de
la junta. La utilizacién del material de sellado de juntas depende del amarre que tenga

con el agregado, también influye de manera importante el clima en la trabazén con el
11



tipo de agregado y por propia experiencia el espaciamiento entre las juntas que
normalmente suele usarse entre 4.5y 9.0 m. Sin embargo, cuando el espaciamiento
entre las juntas se incrementa, el amarre del agregado decrece y se incrementa

también el riesgo a la fractura.
Pavimentos de concreto con juntas reforzadas

El acero para refuerzo en la forma de alambre de malla o barras no
incrementa la capacidad estructural del pavimento, pero si permite que el
espaciamiento entre las juntas sea mas largo, este espaciamiento varia a lo largo del
panel alrededor de los 9 a los 30 metros en estos casos los pasadores son requeridos
para transferir la carga a través de las juntas. La cantidad de acero distribuido se
incrementa en los pavimentos de concreto con refuerzo debido al incremento del
espaciamiento de las juntas. Sin embargo, el numero de juntas y pasadores decrece

en el costo con el incremento en el espaciamiento de las juntas.

Pavimentos de concreto reforzado

Fue la eliminacion de las juntas lo que provocé el primer uso experimental de
CRCP en 1921 en Columbia Pike cerca de Washington, D.C. Las ventajas del disefio
sin juntas fueron ampliamente aceptadas por muchos estados, y mas de dos docenas
de estados han usado CRCP en caminos con dos de carriles que suman mas de
20,000 millas (32,000 km). Originalmente se comprendié que las juntas eran los
puntos débiles en los pavimentos rigidos y que la eliminacion de las juntas disminuiria
el espesor del pavimento requerido. Como resultado, el grosor de los CRCP se ha
reducido empiricamente en 1 a 2 pulgadas (25 a 50 mm) o arbitrariamente tomada
como 70 a 80% del pavimento convencional. La formacion de grietas transversales a
intervalos relativamente cortos de distancia es una caracteristica de los CRCP. Estas

grietas estan sostenidas herméticamente por el refuerzo y no deben ser de
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preocupacion siempre y cuando se encuentren distribuidas espacialmente de manera
uniforme. La falla que ocurre con mayor frecuencia en os CRCP son las perforaciones
en los bordes del pavimento. Este tipo de falla toma lugar aleatoriamente entre dos
grietas transversales paralelas o en la interseccion de las grietas de tipo Y. Si la falla
del pavimento ocurre en el borde en lugar de la junta, no hay motivo para emplear un
CRCP mas delgado. En 1986, la guia de disefio AASHTO sugiri6 el uso de la misma
ecuacion o los mismos nomogramas para la determinacion de los espesores de
pavimentos de concreto con juntas reforzadas y pavimentos de concreto reforzado.
Sin embargo, se recomendd que los coeficientes de transferencia de carga sean mas
pequefios que los de los pavimentos de concreto con juntas planas o pavimentos de
concreto con juntas reforzadas, los cuales pueden tener resultados en espesores
delgados de pavimentos de concreto reforzado. La cantidad de acero longitudinal de
refuerzo puede ser disefiada para controlar el espaciamiento y ancho de las fracturas

y el esfuerzo maximo en el acero.

Pavimentos de concreto pretensado

El concreto es débil en tension, pero resistente a compresién. El espesor del
pavimento rigido esta determinado por su modulo de ruptura, el cual varia con la
resistencia a la tension del concreto. La aplicacion previa de un esfuerzo a
compresion al concreto reduce ampliamente el esfuerzo a tension causado por las
cargas del trafico y con esto, se disminuye en espesor requerido. Los pavimentos de
concreto pretensado tienen menos probabilidad a sufrir agrietamientos y a su vez, un
menor. uso de juntar y por esto resulta en un menor mantenimiento y una mayor vida
del'pavimento. La primer autopista de concreto pretensado en los Estados Unidos fue
de 91 metros construida en Delaware en 1971. Seguida a ésta, en el mismo afio
surgi6 como demostracion, un proyecto de 976 m que consistié en un camino de

acceso al Aeropuerto Internacional de Dulles. En 1973 se construyd un proyecto de
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demostracion de 4 km en Pennsylvania. Estos proyectos fueron precedidos por un
programa de construccién y pruebas en un pavimento pretensado experimental
construido en Pittsburgh, Pennsylvania en 1956. Estos proyectos tenian las

siguientes caracteristicas:
1. La longitud de las losas varian de 91 a 232 m (300 a 760 ft).
2. El espesor de la losa fue de 15.2 cm (6 plg).

3. El método del poste de tension con siete filamentos de alambre de acero. Este

método del poste tensado fue utilizado, los esfuerzos de compresion fueron

impuestos después del concreto, obteniendo la suficiente ganancia para soportar las

fuerzas aplicadas.

4. El pretensado longitudinal varia de 1.4 a 2.3 MPa (200 a 331 psi) y no se utilizé

pretensado transversal o diagonal.

Métodos de diseino de pavimentos rigidos

El método de disefio AASHTO 93 introduce el concepto de serviciabilidad en
el disefio de pavimentos como una medida de su capacidad para brindar una
superficie lisa y suave al usuario. El disefio del pavimento rigido involucra el analisis
de diversos factores: trafico, drenaje, clima, caracteristicas de los suelos, capacidad
de transferencia de carga, nivel de serviciabilidad deseado, y el grado de confiabilidad
al que se desea efectuar el disefio acorde con el grado de importancia de la carretera.
Todos estos factores son necesarios para predecir un comportamiento confiable de
la estructura del pavimento y evitar que el dafio del pavimento alcance el nivel de

colapso durante su vida en servicio.
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La ecuacién fundamental AASHTO (1) para el disefio de pavimentos rigidos

es:
log ﬁ‘%} 5..C4(D%75 — 1.132)
Log Wyg = ZgS, + 7.35log(D + 1) — 0.06 + ——=2 =22 4 (4.22 — 0.32P,)log |——
1.624X10 215.63] | pors — 1842
(D +1)848 ' (_Ekr y0-28 (1 )
Donde:

W1s = Numero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas (ESAL"s).
Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucién) correspondiente a la curva
estandarizada, para una confiabilidad R.

So = Error estandar combinado de las variables

D = Espesor de la losa del pavimento en pulgadas

APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio

Pt = Serviciabilidad final

S’c = Modulo de ruptura del concreto en psi

J = Coeficiente de transferencia de carga

Caq = Coeficiente de drenaje

E: = Modulo de elasticidad del concreto, en psi

K = Mddulo de reaccion de la subrasante (coeficiente de balastro), en pci

Esta ecuaciéon y el procedimiento descrito en la guia AASHTO dan como
resultado la determinacién de un espesor D de un pavimento de concreto hidraulico
para que este pueda soportar el paso de un cierto numero de ejes equivalentes de 18
kilolibras sin que se produzca una disminucién en el indice de servicio superior a un
valor determinado de APS/ (pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio).
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2.2 Concretos poliméricos

En la busqueda de mejorar las propiedades mecanicas del concreto hidraulico y a
su vez desarrollar un material competente en el sentido ecolégico, se tiene que, por
medio de diversas metodologias que contemplan la adicién de polimeros a la
mezcla es posible hacer mas economica la produccion de un concreto, empleando
materiales reciclables (Krishnamoorthy et al. 2016) tales como plasticos no
biodegradables provenientes de desechos urbanos, lo cual a su vez contribuira a
generar impactos positivos en el medio ambiente. Esto lleva al desarrollo del
concreto polimérico, el cual es un material compuesto, formado porla combinacion
de agregados pétreos de tipo gruesos y finos con un monémero polimerizante
(Vipulanandan y Paul 1992). De este material ya se han realizado diversas
investigaciones encontrando mejoras en las . propiedades mecanicas de

compresion, tension y flexion.

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comun de
desempeno que emplean los ingenieros para disenar edificios y otras estructuras. La
resistencia a la compresion se mide fracturando probetas cilindricas de concreto en
una maquinade ensayos de compresion. La resistencia a la compresion se calcula a
partir de la carga de ruptura dividida por el area de la seccion que resiste a la carga
(véase la ecuacion 2), y se reporta en unidades de libra-fuerza por pulgada cuadrada
(psi) en unidades corrientes utilizadas en EU o en megapascales (MPa) en unidades
Sl.

fe=% (2)



Dénde:

fc= resistencia a la compresion
F= carga maxima

A= area del espécimen

Un resultado de prueba es el promedio de por lo menos 2 pruebas de
resistencia curadas de manera estandar o convencional elaboradas con la misma
muestra de concreto y sometidas a ensayo a la misma edad. En la mayoria de los
casos, los requerimientos de resistencia para el concreto se realizan a la edad de 28

dias.

En lo que respecta a la resistencia a la compresién presentada en concretos
con diferentes mezclas de polimeros, de acuerdo con la investigacion llevada a cabo
por Muthukumar y Mohan (2004), la adicion de polimeros al concreto hidraulico
incrementd la resistencia a la compresion de este. Su estudio se enfoc6é en el
desarrollo de un concreto polimérico con resinas de furano basadas en alcohol
furfurilico, furfuraldehido y formaldehido, siendo sintetizadas y codificadas como
Resina A, B, C, D y E ademas de la adicién de polvo de silice (micro-relleno) en
diferentes proporciones, creando concretos poliméricos con diferentes dosificaciones

en 15 versiones diferentes, como es mostrado en la tabla 2.
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Tabla 2. Combinaciones de las mezclas de disefio para concretos poliméricos con

resinas de furano

Combinacion Resina % Agregado %  Micro-relleno %
1 7.5 87.5 5
la 7.5 87.5 5
2 7.5 77.5 15
2a 7.5 77.5 15
3 9.375 83.125 7.5
4 11.25 83.75 5
5 11.25 78.75 10
6 11.25 76.25 12.5
7 11.25 73.75 15
8 13.125 79.375 7.5
9 15 80 5
9a 15 80 5
10 15 75 10
11 15 70 15
11a 15 70 15

El sufijo "a" se refiere a combinaciones repetidas para dar cuenta de
las estadisticas de falta de ajuste

Fuente: Muthukumar y Mohan (2004).

De estas combinaciones, se obtuvieron los siguientes resultados a la

compresion simple, mostrados en la tabla 3:
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Tabla 3. Resultados a la compresion simple

Resina Dias Resistencia a la compresion en diferentes sistemas de resinas (kg/cm?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1a 2a 9a 1lla
42 42 23 42 43 45 46 26 20 21 25 431 524 361 410
243 284 284 272 280 286 290 263 210 214 224
446 551 566 544 586 590 602 556 372 385 424
447 499 339 381 392 396 398 308 320 317 325
643 678 586 662 671 675 678 612 583 526 532 798 806 667 703
805 819 769 775 799 810 820 760 675 705 720
662 713 570 476 492 493 502 544 423 387 419
746 818 768 611 625 632 649 700 693 709 750
779 843 823 646 666 675 712 710 726 760 812 797 831 744 803
614 724 678 641 657 658 675 631 605 571 578
695 779 711 691 712 715 743 682 638 677 680 769 774 719 725
773 789 786 725 744 750 775 710 710 719 717
474 467 307 287 310 303 305 198 207 242 249
587 638 560 501 518 520 520 493 477 495 514
671 751 698 689 712 708 714 702 677 712 697 660 743 664 699

(@]
N W kP YN W EFRPYNWERPRPNWERERE N WP

Fuente: Muthukumar y Mohan (2004).

Posteriormente, se desarroll6 el siguiente resumen, mostrado en la tabla 4,
del cual se expresan las resistencias a compresion 6ptimas predichas, asi como las

resistencias maximas obtenidas en funcién del tipo de resina utilizada.
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Tabla 4. Maximos experimentales 6ptimos y predichos a la compresion simple

Propiedad Descripcion Datos de entrada, % Resistencia a la
Resina Agregado Micro-relleno  compresion, kg/cm?

Maximo

Resina A experimental 11.25 73.75 15 602
Optimo Predicho 10.43 74.57 15 619
Maximo

Resina B experimental 11.25 73.75 15 820
Optimo Predicho 9.08 75.95 14.98 823
Maximo

Resina C experimental 7.5 77.5 15 843
Optimo Predicho 8.5 76.5 15 780
Maximo

Resina D experimental 7.5 77.5 15 789
Optimo Predicho 8.55 76.48 14.98 778
Maximo

Resina E experimental 7.5 77.5 15 751
Optimo Predicho 8.5 76.74 14.76 737

Fuente: Muthukumar y Mohan (2004)

De la tabla 4 asi como del estudio realizado que, en lo respectivo a la
compresion, se concluyd que en ninguna otra investigacion elaborada anteriormente
de concretos poliméricos con resinas de furano se habian obtenido valores de

compresion de tal magnitud.

Por su parte, en Huang et al. (2010), se puede encontrar un resultado similar,
en la cual se elaboraron mezclas de concreto permeable con latex, asi como también,
en mezclas diferentes, se afadieron fibras de polipropileno, para ambos casos
realizando-ensayos con y sin arena, obteniendo resultados positivos a la compresion
y tension. La resistencia a la compresion se ensay6 a los 7 dias siguiendo la prueba
ASTM C39. El ensayo de resistencia a la compresién se llevé a cabo en un marco de
carga INSTRON en muestras triplicadas cilindricas con un diametro de 152 mmy una

altura de 305 mm.
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En los resultados de la resistencia a la compresidn presentados en la Figura

2, se puede apreciar que al afnadir latex (a) y/o arena (b), en ambos casos se tiene la

capacidad de aumentar la resistencia a la compresion en las mezclas.
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Figura 2. Resultados y comparacioén de resistencias a compresion para diferentes

mezclas de arena, latex y fibras

Fuente: Huang et al. (2009).

Dados los resultados a la compresion observados, se han desarrollado

investigaciones con variantes de concretos poliméricos aplicados a elementos
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estructurales. Sujatha et al. (2012) fabricaron y probaron 12 columnas esbeltas de
concreto geopolimérico armado con un grado de resistencia a la compresion de entre
30 y 50 MPa. Las columnas de concreto armado se ensayaron bajo carga axial sin
excentricidad. Se encontré que las columnas de concreto con geopolimeros tenian
una capacidad de carga hasta un 34% mas alta, asi como una mayor rigidez en
comparacion con las correspondientes columnas de concreto hecho a base de

cemento.

Pereira et al. (2017) llevaron a cabo una investigacién experimental la cual
consistié en la adicién de fibras de PET con diferentes longitudes y porcentajes a
mezclas de concreto hidraulico, haciendo 11 ensayes a compresion y tensién a 66
especimenes curados durante 28 dias, variando principalmente las longitudes y los
porcentajes en volumenes de las fibras contenidas en la mezcla, tal y como se

muestra en la tabla 5.
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Tabla 5. Numero de ensayes y variaciones entre las longitudes de las fibras de PET

y su contenido en porcentajes de volumen para cada mezcla de concreto hidraulico

Longitud de fibra Porcentaje de volumen de fibras
Ensayo (mm) (%)
1 10 0.1
2 10 0.3
3 20 0.1
4 20 0.3
5 7.9 0.2
6 22 0.2
7 15 0.005
8 15 0.34
9 15 0.2
10 15 0.2
11 0 0

Fuente: Pereira et al. (2017).

En esta investigacion fueron encontrados incrementos en la resistencia a la
compresion y la tensién debidas a la adicién de fibras de PET. Los resultados son

mostrados en la tabla 6.

Tabla 6. Valores obtenidos en MPa por los ensayes de compresion (Cn) y de tension
(Tn) con sus respectivos coeficientes de variacion (CV) entre las 6 repeticiones

elaboradas para cada ensayo

Ensayo
(n) Cn Ccv Tn Ccv
1 46+-1 2.95 3.8+-0.2 4.01
2 44+-2 3.55 3.7+-0.4 9.77
3 44+-1 14 4.1+-0.2 3.59
4 43.3+-0.2 0.46 3.9+-0.2 4.46
5 43+-1 2.24 3.8+-0.2 5.57
6 42+-1 1.79 3.9+-0.1 3.55
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45.5+-0.4 0.94 4.1+-0.3 6.25

44+-1 1.83 3.9+-0.1 1.5
42+-5 10.9 3.9+-0.2 6.2
10 43+-2 5.26 4.0+-0.3 7.43
11 40+-1 3.17 3.5+-0.3 8.83

Fuente: Pereira et al. (2017).

Partiendo de que se tiene un resultado favorable en las mejoras de las
propiedades mecanicas mediante la adiciéon de fibras de PET, mediante un analisis
de varianza fue posible determinar que la longitud 6ptima de las fibras de PET es
de 22 mm vy el porcentaje de volumen ideal en la mezcla de concreto hidraulico es
del 0.06%. En la tabla 7 se muestran los resultados de compresion y tension
obtenidos para esta mezcla en comparativa con los resultados obtenidos para un

concreto hidraulico convencional.

Tabla 7. Valores obtenidos de compresidn y tensién para una mezcla de concreto
hidraulico comun y una modificada con fibras de PET con longitud y porcentaje de

volumen éptimos.

Resistencia obtenida

Especificacion (Mpa)
Compresién Tension
Concreto ecoldgico 47+-1 4.3+-0.2
Concreto convencional 40+-1 3.5+-0.3

Fuente: Pereira et al. (2017).
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El resultado obtenido por Pereira et al. (2017) fue positivo en cuestiones de
obtener incrementos en la compresion y tensidn del concreto hidraulico. Sin embargo,
hay criterios que deben tomarse en cuenta para poder predecir si dicha adicion traera
consigo resultados favorables. De acuerdo con la investigacion llevada a cabo por
Pelisser et al. (2012), si se hace una adicion de fibras de PET mayor al 0.30% del
volumen de la mezcla, la resistencia a la compresion sera reducida en un 10%.
Ademas, se debe tener en cuenta que las dimensiones y el tipo de fibra tendran una
influencia directa en el desempefio del concreto hidraulico (Mehta y Monteiro, 2008).
El incremento o decremento de la resistencia del concreto hidraulico se encuentra
relacionado directamente con el modulo de elasticidad del material empleado para la
obtencion de la fibra (Gu y Ozbakkaloglu, 2016). De igual manera, en la investigacion
experimental desarrollada por Fraternali et al. (2014) se pudo determinar que un
concreto que contenga 13.4 kg/m?® de fibras de PET reducird su resistencia a la
compresion en un 8.2% relacionado con un concreto convencional. Asi mismo, de
una gran cantidad de investigaciones fue posible notar que la resistencia a la
compresion mejora sélo cuando se tiene una pequefa cantidad de fibras. Cuando el
contenido de las fibras incrementa, la tendencia que se tiene sera que la resistencia
a la compresion tenga disminuciones significativas (Bagherzadeh et al. 2011)
(Karahan y Atis, 2011) (Kayali et al. 2013) (Nibudey et al. 2013) (Ramadevi y Maniju,
2012) (Wang et al. 2000). Asi entonces, se puede definir de manera general para
cualquier concreto modificado con fibras de PET que la resistencia a la compresién
aumentara al tenerse incrementos en el volumen de las fibras de PET al alcanzar
hasta el 1% del contenido del volumen total, incrementando la resistencia hasta en
un 10% aproximadamente. Posterior a ello, al tener valores de contenido de 1.5% o

mayores, la resistencia a la compresion disminuira notablemente (Ochi et al. 2007).

Por otro lado, se tiene la adicion de diferente tipo de plasticos reciclados a la
matriz del concreto hidraulico en forma fina, haciendo la sustitucién parcial de de

éstos por los agregados finos. De acuerdo con lo reportado por Kou et al. (2009), al
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hacerse dicha sustitucion por PVC molido se tienen disminuciones en la resistencia
ala compresion. Para sustituciones en volumen de agregados finos por PVC en 5%,
15%, 30% y 45% las resistencias a la compresion fueron 9.1%, 18.6%, 21.8% y
47.3% mas bajas, respectivamente, que las de la mezcla de concreto hidraulico
comun. A diferencia de esto, se tiene que el concreto preparado con un reemplazo
parcial por PVC es mas ligero (menor densidad), mas ductil (mayores relaciones de
Poisson y menor médulo de elasticidad), y tiene una menor contraccion de secado
y mayor resistencia a la penetracion de iones cloruro. En el dia 28, las cargas totales
pasadas en coulombs de porcentajes de reemplazo del 5%, 15%, 30% y 45% se
redujeron en 11.9%, 19.0%, 26.9% y 36.2%, respectivamente, cuando se
compararon con las de la mezcla de control. El aumento de la resistencia a la
penetracion del ion cloruro del concreto se atribuye a los granulares de PVC son
impermeables y por ello bloquean el paso del ion cloruro. Consecuente a la adicion
de PET como sustitucion del agregado, en su investigacion, Saikia y Brito (2014)
pudieron determinar que la diferente distribucién de formas y tamafos del PET como
agregados da como resultado variaciones en la resistencia a la compresion del

concreto, aun para los mismos porcentajes de sustitucion.

Resistencia a la tension

Se puede mencionar que generalmente las resistencias a la tensién y a la
flexion del concreto son del orden del 10 y 15 por ciento, respectivamente, de la
resistencia a la compresién. La razon para tan gran diferencia entre la resistencia a
la tension y a la compresion se atribuye a la compleja y heterogénea estructura del
concreto. Las pruebas directas de tension del concreto raramente se realizan,
principalmente porque los dispositivos para sujetar los especimenes introducen
esfuerzos secundarios que no pueden ser ignorados. Las pruebas mas comiunmente

usadas para estimar la resistencia a la tension del concreto son la prueba de tensién
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por compresion diametral ASTM C496 y la prueba de flexion con carga en los tercios
del claro ASTM C78. En la prueba de tension por compresion diametral, un cilindro
de concreto de 15x30 cm es sujeto a cargas de compresioén a lo largo de dos lineas
axiales que son diametralmente opuestas. La carga es aplicada continuamente a una
velocidad constante dentro del rango del esfuerzo de tensidbn por compresion
diametral de 0.69 a 1.28 MPa hasta que el espécimen falle. El esfuerzo a la
compresion produce un esfuerzo transversal de tension por compresion diametral que
es uniforme a lo largo del didmetro vertical. Para calcular la resistencia a la

compresion diametral se utiliza la ecuacion 3. (Mehta y Monteiro, 2008)

=2 (3)

ntld

Donde:

T= resistencia a la tension por. compresion diametral
P= carga de falla

I= longitud

d= diametro del espécimen

Para la resistencia a la tension del concreto polimérico modificado mediante
la sustituciéon de agregados finos a la mezcla por plastico molido se tiene un
resultado parecido a lo mostrado al hacer la evaluacién a la resistencia a la
compresion simple. Esto quiere decir que la resistencia a la tension por lo general
es menor que la registrada en un concreto hidraulico convencional, considerando la

misma relacién A/C para ambos. De forma general se tiene que la resistencia a la
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tension disminuye a medida que aumenta el porcentaje de volumen del polimero
anadido como agregado fino. Ademas, se encontr6 que aquellos concretos
poliméricos en los que se afadieron formas irregulares de plastico, tuvieron
resistencias menores en comparativa con los que la forma del agregado fue
uniforme. Un punto importante a resaltar también es que, al afiadir fracciones de
polimero como agregado con valores de modulo elastico bajo, se tendran valores
de resistencia a la tensidn menores en comparativa con aquellos que tengan
mddulos elasticos altos (Kou et al. 2009) (Saikia y Brito 2014) (Albano et al. 2009)
(Asokan et al. 2010) (Babu et al. 2006) (Babu et al. 2005) (Babu 'y Babu 2003)
(Chaudhary et al. 2014) (Chen y Liu 2004) (Choi et al. 2005) (Choi et al. 2009)
(Ferreira et al. 2012) (Frigione 2010) (Galvao et al. 2011) (Juki et al. 2013) (Kan y
Demirboga 2009) (Lima et al. 2010) (Ravindrarajah et al. 1994) (Saikia y Brito 2013)
(Tang et al. 2008) (Wang y Meyer 2012).

De acuerdo con lo desarrollado por Kou et al. (2009), a mayor adiciéon de
agregados finos de PVC, la resistencia a la tension sera menor, como se muestra

en la tabla 8.

Tabla 8. Resistencia a la tensién encontrada al hacer sustitucion de arena por

agregados finos producto de la molienda de tuberias de PVC

Resistencia a la tension (Mpa)

Contenido de PVC

Cdédigo de la mezcla (kg/m3) 7 dias 28 dias 91 dias
PO 0 2.48 3.06 3.25
P5 5 2.23 2.89 3
P15 15 1.97 2.62 2.88
P30 30 1.78 2.58 2.68
P45 45 1.47 1.83 1.99

Fuente: Kou et al. (2009).
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También, de esta investigacidon se hace notar que la correlacion entre la
resistencia a la tensién y la resistencia a la compresion simple es lineal con un
R2=0.9933, resultado también obtenido en lo desarrollado por Tang et al. (2008),
obteniendo un R?=0.97.

Por otro lado, se tiene la resistencia la tensidon del concreto modificado con
fibras de plasticos reciclados, de la cual la mayoria de las investigaciones coinciden
con que la resistencia increment6 al hacer una adicién de plastico en fibras. Se
puede afirmar que, a mayor porcentaje de fibras en la mezcla, mayor sera la
resistencia a la tension. (Bagherzadeh et al. 2011) (Hsie et al. 2008) (Nili y
Afroughsabet, 2010) (Song et al. 2005) (Suiji et al. 2007). Ejemplo de ello se puede

apreciar en la tabla 9, desarrollada en la investigacion de Hsie et al. (2008).

Tabla 9. Resistencia a la tensién encontrada al afadir fibras de monofilamento de

polipropileno (P1) y fibras cortadas de polipropileno (P2) al concreto hidraulico

Dosificacion de fibra Resistencia a la tensidn
Medida
Numero de mezcla P1 (kg/m?3) P2 (kg/m3) (Mpa) Efectividad de resistencia

M-0 0 0 239 e
M-1 3 0 2.425 1.08
M-2 6 0 2.463 2.67
M-3 9 0 2.601 8.42
M-4 0 0.6 2.502 4.3

M-5 3 0.6 2.612 8.88
M-6 6 0.6 2.677 11.59
M-7 9 0.6 2.719 13.35

Fuente: Hsie et al. (2009).

Este comportamiento puede explicarse ya que una vez que existe la

separacion del elemento ensayado a tension, las fibras actian como una unién entre
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el elemento y las mismas y continuan soportando el esfuerzo producido por la carga
(Song et al. 2005). Por otro lado, en otras investigaciones se tiene que la resistencia
a la tensién solo mejora cuando el concreto tiene una pequefa cantidad de fibras.
Cuando la cantidad de fibras aumenta, la resistencia a la tension se ve disminuida
(Kayali et al. 2013) (Nibudey et al. 2013) (Ramadevi y Manju, 2012) (Kayali 1999)
(Wang et al. 1994). De acuerdo con lo desarrollado por Kayali et al. (1999), la
resistencia a la tension incrementa al tenerse un valor de fibras de 0.56% y al entrar
al rango del 1%, la resistencia a la tensién presenta un ligero decremento. Por otra
parte, Nibudey et al. (2013) reportaron que la resistencia a la tensién incrementa un
18.6% al tener un contenido de fibras de PET del 1%, y después reducia un 19%

con un contenido de fibras 3%.
Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexién es una medida de la resistencia a la traccién del
concreto. Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa
de concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicacion de cargas a vigas de
concreto de 6 x 6 pulgadas de seccidn transversal y longitud como minimo de 3
veces el espesor. La resistencia a la flexion se indica como el médulo de ruptura
(Mr) el cual es un es un indicador de la resistencia a la tensidén y puede ser definido
como el esfuerzo maximo a tensién para que ocurra la ruptura durante un ensaye
de flexién de una viga de concreto simplemente apoyada (Garnica et al. 2002). El
moédulo de ruptura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a la compresién, en
dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado, sin
embargo, la mejor correlacion para los materiales especificos es obtenida mediante
ensayos de laboratorio para los materiales dados y el disefio de la mezcla. En la
figura 3 se muestra un ensaye de médulo de ruptura de acuerdo con lo descrito con
la norma ASTM C78.
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Figura 3. Esquema del mddulo de ruptura descrito en la norma ASTM C78
Fuente: Garnica et al. 2002.

El médulo de ruptura es obtenido mediante la ecuacion 4.

- PL
R=_— (4)
Dénde:
R= médulo de ruptura

P= carga maxima indicada

L=longitud del claro
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b=ancho del espécimen
d=peralte del espécimen

Es importante hacer notar que esta férmula sélo es valida si la fractura en
la superficie de tension esta dentro del tercio medio de la longitud del claro. Si la

fractura esta fuera pero no mas de 5% de la longitud del claro, se usara la ecuacién
5.

_ 3Pa

R=1— (5)
Dénde:
R= modulo de ruptura
P= carga maxima indicada

a= distancia promedio entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano medido en

la superficie a tensién de la viga
b=ancho del espécimen

d=peralte del espécimen

Cuando la fractura esta fuera por mas de 5 por ciento de la longitud del

claro, los resultados de la prueba son descartados (Mehta y Monteiro, 2008).

El concreto polimérico modificado mediante la sustitucion de agregados
finos presenta resistencias a la flexion menores que las presentadas en un concreto
hidraulico convencional, considerando la misma relacion agua/cemento, tal y como

es el caso de la resistencia a la compresion (Saikia y Brito 2014) (Albano et al. 2009)
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(Juki et al. 2013) (Kan y Demirboga 2009) (Ak¢adzog'lu et al. 2010) (Ak¢cabzog'lu et
al. 2014) (Ge et al. 2013) (Ismail y Hashmi 2008) (Marzouk et al. 2007) (Rai et al.
2012) (Saikia y Brito 2013). En las sustituciones es posible encontrarse un
decremento lineal en la resistencia a la flexion con el incremento de agregados de
PET (Akcadzoglu et al. 2010). Sin embargo, Rai et al. (2012) encontraron una ligera
reduccion en la resistencia a la flexiéon cuando el nivel de sustitucion se encontré en
el rango de 0-15%. En lo relacionado a la resistencia a la flexion del concreto
polimérico modificado con fibras, por diversas investigaciones se tiene que esta
propiedad incrementa de manera significativa (Pelisser et al. 2012) (Ramadevi y
Manju, 2012) (Ochi et al. 2007) (Suji et al. 2007) (Bagherzadeh et al. 2011) (de
Oliveira et al. 2011) (L6pez-Buendia et al. 2013) (Mazaheripour-et al. 2011) (Nili y
Afroughsabet 2010) (Toutanji et al. 1998). Los resultados obtenidos por las

investigaciones mencionadas se desarrollan en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados obtenidos a la flexion por diversas investigaciones relacionadas

con concretos poliméricos.

33



Autor

Investigacion

Metodologia

Resultados

Toutanji et al. (1998)

Permeabilidad a los
cloruros y resistencia al
impacto de concreto con
humo de silice reforzado
con fibras de
polipropileno

Fueron utilizadas 2
longitudes de fibras de
polipropileno (12.5 y 19
mm) y 4 volumenes de fibra
(0,0.1%,0.3% y 0.5%). El
humo de silice fue utilizado
en reemplazo del cemento,
del cual se emplearon 2
contenidos, 5% y 10%. Se
midié la resistencia de
impacto (ACI 544 Commite)
y la permeabilidad a los
cloruros (AASHTO T277)

La resistencia al impacto
mas alta encontrada fue la
que tenia la mayor
cantidad de fibras (0.5% en
volumen) con una longitud
de 12.5 mmy con el
contenido mas alto de
humo silice. Es posible
apreciar incrementos a
mayor cantidad del
contenido de fibras, porlo
que se concluyd que las
fibras aportan al concreto
una resistencia al impacto

Suji et al. (2007)

Estudio experimental
acerca del
comportamiento de
vigas de concreto con
fibras de polipropileno

La marca comercial de
fibras de polipropileno
"Fiber mesh" fue empleada
en mezclas de concreto
hidraulico, con una
longitud de 24 mm vy
dosificaciones de 0.9, 1.8 y
2.7 kg/m3, realizando un
total de 3 mezclas, con
estos 3 contenidos de
fibras. Se evaluaron las
propiedades mecanicasy el
revenimiento del concreto
producido

Se encontraron
incrementos en la
resistencia a la flexién del
21%, 16.6% y 23%
respectivamente para cada
dosificacion. En todos los
casos, las mezclas con un
contenido fibras
presentaron una mayor
resistencia al concreto
hidraulico ordinario. Se
notod una tendencia de
incremento en la
resistencia de acuerdo con
un mayor contenido fibras

Ochi et al. (2007)

Desarrollo de fibras de
PET recicladasy su
aplicacion como refuerzo
en concreto

Se describe un método
para desarrollar concreto
reforzado con fibras de
PET. Se evaluaron
propiedades mecanicas de
compresion y flexion del
concreto reforzado,
desarrollando 3 mezclas
con diferente relacién A/C
y cada una con porcentajes
de 0.0,0.5,1.0y 1.5%

El contenido de fibras
aporta mayor resistencia al
concreto hidraulico. En las
mezclas con contenidos de
0a 1% el incrementoenla

resistencia fue poco
notable (alrededor de 0.10
MPa por incremento en el
contenido), pero en el
incremento de 1% a 1.5%
se tuvo un aumento de
0.70% MPa
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Se examinaron la resistencia
de impacto y el rendimiento
obtenido al someter a

Los efectos del humo de
silice y fibras de
polipropileno en la

La resistencia a la flexion
incremento
considerablemente en todas

Bagherzadeh et al. (2011)

polipropileno para mejorar
propiedades fisicas y
mecanicas del concreto

de fibras, 12 mmy 19 mm,
asi como 2 proporciones
diferentes de 0.1% y 0.3%. Se
evaluaron resistencias a la
tensidn, compresion, flexion,
agrietamientos por
contracciéon y absorcién de
aguay aire.

S resistencia de impactoy las diversos esfuerzos a 2 las combinaciones,
i . s . .
Q propiedades mecanicas del mezclas de concreto con especialmente con el 0.5% de
= concreto diferente relacién a/c contenido de fibras. Los
% modificadas con fibras de incrementos en este
é polipropileno con longitudes porcentaje fueron del 20.5%
3 de 12 mmy contenidosen  con una relacién a/c de 0.46.
f: volumen del 0%, 0.2%, 0.3% Para una relaciona/c de 0.36
> y 0.5%. El humo de silice fue se tuvo un decremento con la
= utilizado para complementar mezcla de 0.5% de contenido
la resistencia del material, de fibras, siendo el 0.3%
haciendo reemplazos en el dénde adn se presentaron
peso del cemento del 8%. mejoras.
Comportamiento fisicoy  Se obtuvieron fibras de PET Los resultados obtenidos
— mecdnico de mortero de botellas recicladasy se exponen que la
<  reforzado con fibras de PET  aplicaron a morteros de cal- incorporacion de fibras
a reciclado cemento como refuerzo incremento la resistencia a la
§ empleando volimenes de  flexidn en el orden del 60% al
§ fibras del 0%, 0.5%, 1.0% y 100% en 7 dias, 30% en 28
; 1.5%. Finalmente, se diasy 50% a 63 dias. No hubo
S midieron propiedades cambios importantes en el
= mecanicas a los rango de los 7 a los 28 dias,
% especimenes. sin embargo, a los 63 dias se
© obtuvo mas del doble de la
resistencia obtenida a 7 dias.
Uso de fibras de Se emplearon 2 longitudes La adicidn de fibras de

polipropileno contribuyd a
incrementar la resistencia a
la flexion. Es apreciable notar
gue a mayor contenido de
fibras se tiene una mayor
resistencia a la flexién. Esto
se debe a la contribucién de
las fibras durante la
aplicacion de la carga a
tensioén, las cuales mejoran la
microestructura y retrasan la
presencia de fracturas en el
espécimen.
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Mazaheripour et al. (2011)

El efecto de fibras de Se desarrollé concreto
polipropileno en las modificado con fibras de
propiedades de concreto  polipropileno con longitud
autocompactable de peso  de 12 mm con valores en
ligero en estado frescoy volumen de 0.1%, 0.2% y
endurecido 0.3% para cada mezcla.
Posterior a la evaluacion de
las propiedades en estado
fresco, se evalué la
resistencia a la compresion,
flexidn, tensién y se obtuvo
el mddulo de elasticidad.
Todas las propiedades se
midieron a una edad de 28

Se concluyé que al tener
incrementos en el
porcentaje de volumen se
tienen incrementos en la
resistencia a la flexién de
manera directa. Se tuvieron
incrementos de 8.7% y
10.7% para dos mezclas con
dosificaciones y
caracteristicas diferentes, en
comparativa con la mezcla
de control que no contd con
fibras de polipropileno como
refuerzo.

Pelisser et al. (2012)

dias.
Propiedades mecanicas de En este estudio
concreto reforzado con experimental se utilizaron
fibras de PET reciclado fibras con longitudes de 10,

15y 20 mm y contenidos en
volumen de 0.05%, 0.18% y
0.30% en una mezcla de
concreto. Se determind la
resistencia a la compresion,
flexidén, el médulo de Young.

Al hacer incrementos en el
contenido de fibras la
trabajabilidad de la mezcla
se ve reducida. A su vez, se
tiene incremento en la
resistencia a la flexién. En
los especimenes con
contenidos de 0.05% y
0.18% se tienen resultados
similares entre si (ambos
superiores al concreto sin
fibras), mientras que los
especimenes con contenido
de 0.30% se tuvo un
incremento del 19.2%
ensayado a 28 dias.

Ramadevi y Manju (2012)

Investigacion Esta investigacion buscé la
experimental en las posibilidad de manejar
propiedades del concreto  desechos de PET como un
con fibras de plastico de reemplazo parcial de
PET (botellas) como agregados. Concreto con
agregado fino 0.5%, 1%, 2%, 4% y 6%

reemplazando agregados
finos por fibras de PET fue
fabricado. Se realizaron
ensayes de compresion,
tension y flexion a
especimenes con edades de
7y 28 dias.

La resistencia a la flexién de
especimenes con reemplazo
de agregado fino por fibras
de PET tuvo incrementos
graduales respecto al
incremento en el porcentaje
de reemplazo. Fue notable
ver que en el cambio de 4%
a 6% la resistencia tiene un
incremento minimo,
permaneciendo casi estable.
El valor de sustitucién en el
cual se tuvo un mayor
incremento fue en el 2%.
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Pereira et al. (2017)

Optimizacion de
propiedades mecanicas en
concreto armado con fibras
de residuos sdélidos urbanos
(PET) para la produccion de
concreto ecoldgico

Se moldearon 66 piezas para
ensayos curadas a 28 dias, las
cuales se diferenciaron por la
longitud de las fibras, el
contenido que se afiadid a la
mezcla afectando asi el
volumen y peso que ocupaban
enella

Se obtuvieron aumentos en la
resistencia a la tension en el
concreto ecolégico. Se
aumento la eficiencia en un
valor mayor al 22% al afiadirse
fibras en una cantidad de
0.06% con longitudes mayores
a24 mm

Lima et al. (2014)

Caracterizaciény
tratamiento de residuos de
fibra de sisal para aplicaciéon
compuesta basada en
cemento

La incorporacion de residuos
de fibra de sisal para su uso en
materiales hechos a base de
cemento fue investigada. La
compatibilidad con la matriz
basada en cemento se evalué
mediante una prueba de
extraccion de fibra y prueba
de flexidon en compuestos
reforzados con 2% de residuos

La adicidn de fibra de sisal no
tratada, chatarra o arbusto de
campo aumento la resistencia
ala flexién en
aproximadamente 24%, 65% y
16%, en comparacion con el
concreto de referencia,
respectivamente

Nobili et al. (2013)

Investigacion experimental
y vigilancia de un pavimento
de concreto reforzado con
fibra de polipropileno

Se aplica concreto hecho a
base de fibras de polipropileno
como pavimento en una
seccion de pruebas que esta
dentro de un tunel del tramo
de la carretera “Quadrilatero
Marche-Umbria" Italia. Los
resultados de un seguimiento
de seis meses sobre cargas
reales de trafico.

Se muestra que los niveles de
deformacién en el pavimento
descansan muy cerca de la
condicidn inicial de pre-
servicio y son bastante
consistentes en espacio y
tiempo. En particular, un
efecto beneficioso de
relajacién de la tension
domind las lecturas
registradas.
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Roh et al. (2015)

Caracterizacion de la
compilacién de concretos
poliméricos para la
reparacion rapida de pistas

Para mejorar la conformidad
del concreto polimérico con
base de epoxi, se reemplazd
una resina epoxi por caucho
de silicona de tipo liquido o

polvo residual de neumatico.

Las pruebas de flexion
siguieron el estandar de
prueba ASTM C580-02

Al incrementar la goma de
silicona, la resistencia a la
flexidon disminuyé en los
especimenes con un 80:17:03
y 80:15:05 (Agregado: epoxy:
caucho) en un 15.2% vy 22.6%
respectivamente. Los
especimenes 72:20:08 (T) y
70:20:10 (T) presentaron
deflexiéon maxima del 56.8% y
82.9%, respectivamente, que
el concreto polimérico
estandar, pero los
decrementos de las
resistencias a la flexion
fueron insignificantes (6,8% y
14,5%, respectivamente).
Esto significa que cantidades
mas altas de polvo de residuo
de neumdtico indujeron una
deflexion maxima mas alta,
dando como resultado una
energia de deformacién mds
alta (drea mas alta de la curva
de tension-deflexion).

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar, de los resultados obtenidos de las investigaciones

en las cuales se agregaron polimeros, se hace notar que las resistencias a flexion
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fueron modificadas a favor, presentando incrementos significativos. Si bien, en la
investigacion desarrollada por Lima et al. (2014) no se utilizaron polimeros, dadas las
caracteristicas de la fibra de sisal, se mejoraron las propiedades a flexion, lo cual se
traduce que, al anadir materiales elasticos en proporciones reguladas, el concreto

hidraulico se vera reforzado por la adicién de estos a su contenido.
2.3 El plastico y su reciclaje

El plastico se ha convertido en parte esencial de la vida moderna (Mahdi et
al., 2007). Es ampliamente utilizado en diferentes campos como el automotriz, en la
construccion, en electronica, agricultura y embalaje (Gu y Ozbakkaloglu, 2016). En
este ultimo mencionado, el polietilen tereftalato (PET), el cual es un poliéster saturado
(Elgegren y Nakamatsu, 2009), es frecuentemente utilizado (Farahat, 2002) porque
tiene propiedades Unicas como una baja densidad, alta relacién resistencia/dureza
(Pereira et al., 2017), alta durabilidad y resistencia a agentes quimicos (Atta et al.,
2005 y George Kurian, 2014). De manera general, los polimeros presentan
propiedades mecanicas particulares, como es explicado en Sun et al. (2017), diversos
materiales compuestos por polimeros presentan recuperacién en su forma original,
después de haber experimentado una deformacion al reaccionar a diferentes

estimulos provocados.

Es esperado que el consumo mundial de PET para embalaje crecera arriba
de las 20 Mt en el 2019 (Drah et al. 2016). Esta proliferacion posee serios problemas
econdmicos y ambientales, que requieren del reciclaje del PET (Imran et al., 2010).
Por estas razones existen diferentes métodos de reciclaje de PET, los cuales pueden
ser divididos en 4 grupos: re-extrusion, mecanicos, quimicos y por recuperacion de
energia(Cata et al., 2015). De acuerdo con Bartolome et al., (2012) y con base en los
principios de desarrollo sustentable, el unico método de reciclaje aceptable es el
procedimiento quimico, ya que este permite la formacion de materias primas de las

cuales el PET fue originalmente fabricado. El reciclaje quimico involucra la conversion
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de la cadena del polimero, el cual es despolimerizado en unidades de mondémeros
unidos con oligbmeros (Sheel y Pat, 2019). Dependiendo del agente de
depolimerizacion, el reciclaje quimico del PET puede llevarse a cabo por hidrdlisis,

glicdlisis, metanolisis, amindlisis y amondlisis (Sinha et al., 2008).

Es sugerido que el método mas atractivo es la glicdlisis, ya que permite la
formacién de monémeros o sustancias quimicas nuevas que pueden ser empleadas
en la produccién de plasticos nuevos u otros materiales avanzados (Suh et al.; 2000)
y por otro lado, los procesos que involucran la metanolisis y la hidrélisis son
desarrollados en ambientes de temperatura y presiéon mas elevados a como se hace
en la glicdlisis y ademas, debido a las condiciones acidas o basicas de la hidrdlisis,
esta puede generar problemas ambientales (Xi et al., 2005). En palabras de Sinha et
al. (2008), la reaccion de glicdlisis es la degradacion molecular del polimero del PET
por los glicoles, en presencia de catalizadores de transesterificacién, donde los
enlaces de éster se rompen y se reemplazan con terminales hidroxilo. Con este
procedimiento es posible obtener una resina llamada BHET que, cuando se agrega a
la matriz cementante, puede contribuir a mejorar la microestructura del concreto
debido a que la interaccién de las particulas del polimero y los hidratos del cemento
genera una pelicula que afecta positivamente el rendimiento del material (Giustozzi,
2016).

3. Metodologia

Por medio de la siguiente investigacion se pretende realizar un concreto
polimérico que supere las propiedades mecanicas de un concreto hidraulico comun,
haciendo énfasis en la propiedad mecanica de resistencia a la flexion, y por
consiguiente, disefiar una mezcla que tenga el potencial para ser implementada como

material para pavimento rigido.
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3.1 Diagrama de la metodologia

Para alcanzar los objetivos mencionados, se seguiran los pasos descritos en

la figura 4.
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Figura 4. Representacion esquematica de la metodologia

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Depolimerizacién quimica

Los homopolimeros son aquellos polimeros que estan formados por el
mismo monomero a lo largo de toda su cadena de composicidén. Pertenecientes a
esta familia se encuentran grupos de polimeros sintéticos y naturales. En el grupo de
los sintéticos se pueden encontrar el polietileno tereftalato, el cloruro de polivinilo y
en el grupo de los polimeros naturales la celulosa y el caucho. Para el caso en
particular, la procedencia de los homopolimeros a emplear en la-mezcla de concreto
hidraulico sera de la acumulacién de botellas de plastico que ya han sido utilizadas
como recipientes de embalaje. El polietileno tereftalato es un poliéster termoplastico
importante producido por la esterificacion del acido tereftalico (TPA) con etilenglicol
(EG). La glicdlisis involucra la insercion de un diol en la cadena del PET para producir
bis—2—hidroxietiltereftalato (BHET) como uno de los productos principales de la
reaccion. EI BHET puede ser facilmente utilizado en la produccién de PET virgen
(Herrera y Estrada 2012). Por medio de la depolimerizacién del PET se obtendra
BHET, material que podra ser moldeado y extruido, que, aunque tendra propiedades
mecanicas inferiores a las del polietilen tereftalato al no ser un material virgen, dara

a la mezcla de concreto una mejora a la microestructura de este.

Para llevar a cabo la depolimerizaciéon primeramente se realizara una
recoleccion de botellas de PET posconsumo, provenientes de basureros o centros de
recoleccion. Sera necesario lavarlas adecuadamente para que estas sean cortadas
por medio de un molino, obteniendo hojuelas de PET y que asi realizar la reaccion de
glicdlisis. Para efectuarla, se podra seguir parte de los procedimientos descritos en el

trabajo de Herrera y Estrada (2012), como se describe a continuacion:
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La reaccion de depolimerizacion mediante glicélisis catalizada se llevara a
cabo a la temperatura de ebullicion del glicol (197°C) en presencia de acetatos
metalicos como catalizadores y un exceso de glicol. Una cantidad conocida de PET
posconsumo sera mezclada con un el glicol seleccionado y el catalizador. La mezcla
de reaccion se calentara a 197-200°C en un matraz de fondo redondo con tres bocas
de 250 ml, durante 10 horas para las reacciones no catalizadas y por 2,5 horas para
las catalizadas con acetatos metalicos; posteriormente se dejaran enfriar a
temperatura ambiente. El glicol para emplear seran etilenglicol (EG). Para separar el
BHET de la mezcla de reaccion, el producto de la reaccidn de glicolisis sera destilado
para concentrar el BHET y remover el exceso de glicol. El catalizador utilizado sera
acetato de cinc. El producto seco de las reacciones catalizadas y-no catalizadas sera
caracterizado mediante FT-IR, utilizando un espectrofotometro, un calorimetro
diferencial de barrido, DSC, y un analizador termogravimétrico, TGA. El glicol
consumido en la reaccion de glicdlisis podra ser determinado como la diferencia entre
el contenido de glicol libre en la muestra de PET incluyendo el glicol adicionado antes

y después de la reaccion de glicdlisis del PET post—consumo.
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Figura 5. Reactivos en un estado de pureza de 99.9% a emplear para la glicolisis.

3.3 Eleccion de los agregados pétreos y caracterizacion

El concreto hidraulico se compone de agregados pétreos, agua y cemento.
De acuerdo con McGinnis et al. (2017), los agregados gruesos corresponden entre el
40-50% del volumen total de la mezcla, por lo que habra de tenerse especial cuidado
en su seleccion para obtenerse un concreto de alta calidad. Posterior a la obtencion
de los agregados sera necesaria la caracterizacion de estos, primeramente, seran
obteniendo las granulometrias de acuerdo con lo descrito con la normatividad ASTM
C136, para posteriormente seguir lo descrito en la normatividad ASTM C29 para la

obtencion de los pesos volumétricos.
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Para poder hacer la dosificacion de la mezcla sera necesario conocer las
densidades y absorciones de los materiales, todo ello siguiendo la normatividad
ASTM C127 y ASTM C128.

Contando con los parametros de caracterizacion claves para el disefio de
mezclas sera necesario conocer la calidad del material y hacer un comparativo.con
los limites establecidos en la normatividad para el desarrollo de mezclas de concreto
hidraulico. Para ello, serd necesario obtener el mddulo de finura y los limites de
Atterberg de la arena y de la fraccion fina de la arena respectivamente. Para ello sera
necesario seguir lo establecido en las normas ASTM D2419 y ASTM D4318, para que
una vez que dichos valores sean obtenidos se consulte con la solicitado por la
normatividad para ver si los materiales cumplen para su empleo en mezclas de

concreto hidraulico.

3.4 Diseno de mezclas de concreto hidraulico y mortero con diferentes

proporciones

De acuerdo con Olivera(1986), las mezclas de los materiales en el concreto
hidraulico se hacen con el fin de obtener una resistencia deseada, una densidad
optima y una manejabilidad en estado fresco. Por ello, se hara el disefio de una
mezcla de concreto para pavimento de acuerdo con el método ACI-211.1, con un
modulo de ruptura de 48 kg/cm? como minimo. Para el mortero hidraulico se seguira
la dosificacion dada en la normatividad mexicana NMX-C-061-ONNCE-2001.

3.5 Ensayos para la evaluacion de la calidad de las mezclas

De acuerdo con Huang (2004) los esfuerzos generados en las losas de
concreto que se desempefian como pavimento son principalmente de compresion y

flexion. En Choi y Yuan (2005) se argumenta que la resistencia a la tensién del
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concreto representa solo el 10% de su resistencia a la compresion. Por tal motivo el

pavimento debe disefarse principalmente en funcién a la resistencia a la flexion.

La resistencia de disefo especificada a la tensién por flexion (S’) o Médulo
de Ruptura (MR) a los 28 dias, se verificara en especimenes moldeados durante el
colado del concreto, correspondientes a vigas estandar de quince por quince por
cincuenta (15 x 15 x 50) centimetros, compactando el concreto por vibro compresion
y una vez curados adecuadamente, se ensayaran a los y 28 dias aplicando las cargas

en los tercios del claro de acuerdo con lo dicho en ASTM C 78.

En la tabla 11 se muestran los valores de médulo de ruptura recomendados
segun la utilidad del pavimento a disefiar. Cabe.mencionar que el disefio debe
basarse en un criterio amplio que considere todas las variables que influyen en el

mismo.

Tabla 11. M6dulos de ruptura sugeridos de acuerdo con el tipo de vialidad

MR recomendado

Tipo de Pavimento MPa psi
Autopistas 4.70 682.7
Carreteras 4.70 682.7

Zonas industrials 4.41 640.1

Urbanas principals 4.41 640.1

Urbanas secundarias 4.12 597.4

Fuente: CEMEX (2001) Manual de diseio y construcciéon de pavimentos de
concreto.

El Moédulo de Elasticidad del concreto esta intimamente relacionado con su
Médulo de Ruptura y se determina mediante la norma ASTM C469. Existen varios
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criterios con los que se puede estimar el Mddulo de Elasticidad a partir del Modulo de

Ruptura. Los dos mas utilizados son se muestran en las ecuaciones 2 y 3:

EC = 6750 « MR (2)

EC = 26454 * MR®77 (3)

Estas férmulas aplican con unidades del Sistema Inglés.

Para evaluar la resistencia a la compresién simple, se seguiralo descrito en
la norma ASTM C109 denominada “Método de prueba estandar para la resistencia a
la compresion de morteros de cemento hidraulico”. Los ensayes seran elaborados a
los 28 dias de curado y del valor que se obtenga una mayor resistencia, se replicara

el experimento haciendo la evaluacién a los 7 y los 14 dias.

Se tiene contemplada la realizacién de 3 ensayes de las pruebas descritas,
con respectivas combinaciones de 3%,6%,9%,12% y 20% de contenido de polimeros
del peso total del cemento empleado para cada uno de los especimenes, haciendo
una sustitucion de este por el polimero. Sin embargo, cabe la posibilidad de realizar
un mayor numero de ensayes, los cuales se definiran con base en los resultados

obtenidos de los primeros ensayes mencionados.

Todas las mezclas con las diferentes proporciones de polimero seran hechas
de la misma manera que sea realiza una mezcla de concreto hidraulico convencional,
esto eso, mediante la adicidon de agua y cemento a los agregados gruesos y finos
creando asi una mezcla, para posteriormente afiadir el porcentaje de polimero, antes
de que se dé el fraguado, para cada uno de los especimenes a ensayar. Una vez
contenido el polimero en la mezcla en estado fresco, se revisara el revenimiento de

acuerdo con lo descrito en la norma ASTM C14, para tener seguridad de que la
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trabajabilidad obtenida sea la adecuada, considerando que la finalidad sera para su

aplicacién como superficie de rodadura.

En la tabla 12 se hace un concentrado del numero de pruebas a realizar, asi

como el numero de repeticiones para cada una de estas.

Tabla 12. Concentrado de la cantidad de pruebas y las repeticiones a realizar para
cada una de estas

Contenido de polimeros para cada mezcla
3% 6% 9% 12% 20%
Numero de repeticiones para cada prueba

Pruebas por
realizar

ASTM C109 (28
dias) 3 3 3 3 3

ASTM C109 (14
dias) - - 4 - ,
ASTM C78 (28dias) - - - - ,
ASTM C143 3 3 3 3 3

Nota: Las pruebas ASTM C109 a 14 dias y ASTM C78 seran definidas con

base en los resultados obtenidos de los ensayes realizados en la prueba ASTM
C109 a 28 dias

Fuente: elaboracion propia

3.6 Analisis e interpretacion de resultados

Terminada la etapa experimental, se realizara una recopilacion de los
resultados obtenidos, con el fin de desarrollar un analisis de los resultados, agrupando
cada una las resistencias alcanzadas de las 3 repeticiones, segun la prueba, con su
respectivo porcentaje de polimero. Por medio de la revision de los datos sera posible
determinar qué porcentaje de polimero otorga la mayor resistencia en cuestiones de

flexion y compresion, cumpliendo también con las condiciones de revenimiento del
concreto.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de los agregados

Los agregados pétreos involucrados en la creacion de las mezclas de
concreto y mortero fueron obtenidos de los bancos de materiales “Lindavista” ubicado
en el estado de Querétaro (agregado fino) y “Las Brujas” ubicado en el estado de
Guanajuato (agregado grueso), ambos pertenecientes al Inventario Nacional del
Banco de Materiales de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. En la figura

6 se muestra el agregado grueso obtenido en el banco de materiales “Las Burjas”.

Figura 6. Muestreo en el banco de materiales pétreos “Las brujas”

Se realiz6 la caracterizacion de los agregados gruesos y finos de acuerdo
con lo descrito en la normatividad ASTM. Es importante mencionar que fueron
obtenidos 2 tipos de grava, muestreados en el mismo banco de materiales, pero
obtenidos de dos clasificaciones diferentes, mencionados en de aqui en adelante

como “grava 1” correspondiente a una grava con TMA de 1 '2” y “grava 2” con TMA
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de %". El motivo por el cual se tomaron 2 muestras diferentes de grava fue para poder
hacer un disefio granulométrico con una distribuciéon de particulas acorde a lo

solicitado para el disefio de mezclas de concreto hidraulico.

El primer procedimiento realizado para la caracterizacién de los agregados
fue la obtencion de las curvas granulométricas de acuerdo con lo descrito. en
normatividad ASTM C136. En la figura 7 se aprecia la separacion de los agregados

gruesos. En la figura 8 se muestra el cribado de los agregados finos.

Figura 7. Preparacion del agregado grueso para la realizacion del analisis

granulométrico
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Figura 8. Cribado del agregado fino para la obtencién de la curva granulométrica

Una vez realizados los procedimientos de cribado fueron obtenidas las
siguientes distribuciones de particulas mostradas en las tablas 13,14 y 15.

Tabla 13. Granulometria obtenida para la grava 1.

Granulometria Grava 1

Masa de la muestra= 37.35 kg
Tamiz (plg) Didmetro (mm) Masa retenida (kg) retenido (%) % que pasa
parcial acumulado
2 50.8 0 0.00% 0.00% 100.00%
11/2 38.1 1.63 4.36% 4.36% 95.64%
1 25.4 17.85 47.79% 52.16% 47.84%
3/4 19.05 10.89 29.16% 81.31% 18.69%
1/2 12.7 5.94 15.90% 97.22% 2.78%
3/8 9.525 0.55 1.47% 98.69% 1.31%
1/4 6.35 0.15 0.40% 99.09% 0.91%
No. 4 4.75 0.05 0.13% 99.22% 0.78%
Pasa No. 4 -- 0.12 0.32% 99.54%

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 14. Granulometria obtenida para la grava 2.

Granulometria Grava 2

Masa de la muestra=

48.87 kg

Tamiz (plg) Diametro (mm) Masa retenida (kg) Retenido (%) % que pasa

parcial acumulado

2 50.8 0 0.00% 0.00% 100.00%

11/2 38.1 0 0.00% 0.00% 100.00%

1 25.4 0 0.00% 0.00% 100.00%

3/4 19.05 5.27 10.78% 10.78% 89.22%

1/2 12.7 17.42 35.65% 46.43% 53.57%

3/8 9.525 10.89 22.28% 68.71% 31.29%

1/4 6.35 9.33 19.09% 87.80% 12.20%

No. 4 4.75 3.71 7.59% 95.40% 4.60%
Pasa No. 4 -- 2.25 4.60% 100.00%

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 15. Granulometria obtenida para la arena

Granulometria Arena

Masa de la muestra=

592 gr

Tamiz (plg) Diametro (mm) Masa retenida (gr) Retenido (%) % que pasa

parcial acumulado

3/8 9.525 0 0% 0% 100%

No. 4 4.75 91.4 15.44% 15.44% 84.56%

No.8 2.36 248.85 42.04% 57.47% 42.53%

No. 16 1.18 151.79  25.64% 83.11% 16.89%

No. 30 0.6 45.33 7.66% 90.77% 9.23%

No. 50 0.3 16.88 2.85% 93.62% 6.38%

No. 100 0.15 10.85 1.83% 95.46% 4.54%

No. 200 0.075 11.46 1.94% 97.39% 2.61%
Pasa No. 200 12.4 2.09% 99.49%

Fuente. Elaboracién propia
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De estas tablas fue posible graficar los resultados para obtener las curvas

granulométricas mostradas en las figuras 9, 10y 11.

Granulometria Grava 1
100.00%

80.00% ==g== GGram@lometria

Grava L
60.00%

40.00%

20.00%

Retenido acumulado (%)

0.00%
1 10 100

Diametro (mm)

Figura 9. Curva granulométrica obtenida para la grava 1
Fuente. Elaboracion propia

Gratiblometria grava 2
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%

==@== Granulometria Grava 2
20.00%

Retenido acumulado (%)

0.00%
1 10 100

Diametro (mm)

Figura 10. Curva granulométrica obtenida para la grava 2

53



Fuente: Elaboracién propia

Figura 11. Curva granulométrica obtenida para la arena

Fuente. Elaboracién propia

Los resultados obtenidos de la clasificacion del SUCS para estos materiales
fue de GP para ambas gravas y SP para la arena, lo cual indica que no hay una
distribucion uniforme entre los diferentes tamafios de particulas de las que es
compuesto el material. De los resultados obtenidos fue posible hacer una
combinaciéon de los 3 materiales para obtener un material que cumpliera con los

requisitos mencionados en la norma mexicana N-CMT-2-02-002/02.

Posterior a esto se realizaron los procedimientos descritos en la norma ASTM
C29 para obtener los pesos volumétricos (kg/m?) de los 3 materiales descritos. Para
ello fue necesario primeramente hacer el cuarteo del material, tal como es descrito en
la norma, para obtener una muestra que sea representativa del mismo, como es

mostrado en las figuras 12 y 13.
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Figura 12. Cuarteo de la grava 1

Figura 13. Cuarteo de la arena
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Teniendo el material cuarteado se procedid a hacer el llenado de las
correspondientes cubetas de peso volumétrico de gravas y arenas, como es mostrado

en la figura 14.

Figura 14. Obtencion de la masa de la grava 2 para el célculo del peso volumétrico

Una vez desarrollados los procedimientos descritos fue posible obtener el

peso volumétrico para los 3 materiales muestreados, mostrados en la tabla 16.

Tabla 16. Pesos volumétricos obtenidos para los agregados gruesos y finos

muestreados

Peso volumétrico

(kg/m3)
Grava l 1452
Grava 2 1515
Arena 1472

Fuente. Elaboracién propia
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De estos resultados es posible concluir que los materiales se encuentran con
valores dentro del promedio establecido para materiales provenientes de rocas sanas
y se obtuvieron a través de la trituracion, tal y como se especifico en los bancos donde
se obtuvieron estos 3 materiales. Posterior a esto, fueron calculadas las densidades
y absorciones que los materiales presentaban, parametros claves a conocer para
elaborar el disefio de mezclas y se estime una relacion correcta de agua/cemento.
Dichos parametros fueron seguidos por lo descrito en las normas ASTM C 127 y
ASTM C 128. En la figura 15 se puede apreciar parte del procedimiento para conocer
la densidad de la arena. En la figura 16 se muestra la arena en su estado saturado y

superficialmente seco para conocer su valor de absorcion.

Figura 15. Determinacién de la densidad de la arena
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Figura 16. Arena es estado saturado y superficialmente seco para el célculo de su
absorcion

Mediante estos procedimientos fue posible obtener los resultados
mostrados en la tabla 17 referentes a densidades y absorciones de los 3 agregados

a emplear.

Tabla 17. Resultados de densidad y absorcién obtenidos para los materiales

muestreados.
Densidad Absorcion
Grava 1l 2.76 2.07%
Grava 2 2.8 1.63%
Arena 2.468 4.69%

Fuente. Elaboracion propia
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Enseguida, fue elaborado el procedimiento para la obtencién del equivalente
de arena siguiendo los pasos descritos en la norma ASTM D2419 desarrollado con
un equipo de equivalente de arena. En la figura 17 se muestra parte de este

procedimiento.

Figura 17. Procedimiento para la obtencion del equivalente de arena

De lo desarrollado se obtuvo que el equivalente de arena de la muestra es
de 84.61%, valor favorable que indica que las particulas finas de la muestra en
relacion con las arenas son muy pocas. De igual manera, se desarroll6 lo descrito
en la norma ASTM D4318 para obtener el limite liquido, plastico y contraccion lineal.
Enlas figuras 18 y 19 se ve el parte del procedimiento para conocer el limite liquido

y la contraccion lineal respectivamente.

59



Figura 18. Determinacién del limite liquido por medio de la copa de Casagrande

Figura 19. Determinacién de la contraccién lineal

No fue posible obtener un limite plastico, por las propiedades del material, ya

que, al no presentar plasticidad, no fue posible elaborar lo descrito en las normas para
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la determinacion de este parametro. De todo lo anterior, se presenta en la tabla 18 el

resumen de resultados obtenidos para las pruebas descritas.

Tabla 18. Resultados obtenidos para la obtencion del limite liquido.

Limite Liquido con Copa de Casagrande

Peso de flanera Flan. + muestra Flan+mat. Seco

Flaneras (&r.) (&r) (&r.) Humedad (%) No. De Golpes
166 127.86 139.79 137.4 25.1% 18
31 125.92 135.18 133.5 22.2% 30
13 129.56 139.21 137.1 28.0% 4
39 127.34 136.77 134.8 26.4% 7

Fuente. Elaboracién propia

De la tabla 18 se elaboro la grafica mostrada en la figura 20.

LimiteLiguido

0.23 y=-0.026In(x) + 0.317%.._

R2=0.9294
0.22 e

1 10 100
Numero de golpes

Figura 20. Grafica y ecuacion para la determinacién del limite liquido
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De todo lo desarrollado se expresa un resumen de los resultados obtenidos
en la tabla 19. Al presentar un limite liquido bajo (menor al 25%) y un limite plastico
nulo es posible determinar que la arena puede ser empleada en una mezcla de

concreto hidraulico.

Tabla 19. Resumen de resultados obtenidos para limite liquido, limite plastico y

contraccién lineal de los finos encontrados en la arena.

Resultados
LL= 23.3%
LP= NP
CL= 0.98%
R? 0.92

Fuente. Elaboracion propia

4.2 Depolimerizacion quimica

La obtencién de los desechos plasticos se hizo a través de la recoleccidn
de contenedores de basura, asi como de desechos residuales ubicados en las
calles. Para poder hacer la depolimerizacion fue necesaria la limpieza minuciosa de

las botellas de PET, tal y como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Limpieza de las botellas de PET.

Previo a la limpieza, fue necesaria la preparacion del material para ser
introducido al molino de pulverizacién. Dicha preparacion consistioé en la separacion
de la boquilla y la base de la botella, ya que estos materiales no se conforman de
PET. Estos materiales fueron almacenados correctamente para su reutilizacién en

una investigacion diferente, como es mostrado en la figura 22.
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A
Figura 22. De lado izquierdo se tiene el almacenamiento de desechos producidos por

la preparacion del PET. De lado derecho se tienen las botellas listas para ser

introducidas al molino para su pulverizaciéon

El PET fue cortado por un molino modelo Conair Martin CL 912. El proceso
de molienda se realizd en dos ciclos. En el primero, se obtuvieron escamas de 12
mm (Figura 23, A) y en el segundo se obtuvo el tamafio definitivo de 4 mm para

llevar a cabo la glicolisis (Figura 23, B).
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Figura 23. Botella de PET reciclada y hojuelas obtenidas del proceso de molienda.

El etilenglicol se utilizé para llevar a cabo la glicolisis, ya que segun el estudio
de Herrera y Estrada (2012), este es el glicol que proporciona un rendimiento mas
alto en comparacién con otros como el propilenglicol y el dietilenglicol. Como
catalizador, se us6 acetato de zinc, porque en el estudio desarrollado por Elgegren
y Nakamatsu (2009) este catalizador muestra un mejor rendimiento que el
bicarbonato de sodio. Los reactivos de alta pureza obtenidos de Aldrich se usaron
para realizar el primer experimento, que se realizé con el propésito de conocer la
proporcion adecuada de etilenglicol / PET / acetato de zinc, asi como para conocer
el tiempo de reaccion en el proceso de glicolisis. El segundo experimento fue a gran
escala, se utilizaron reactivos de grado industrial para realizar la reaccién y obtener
la resina de BHET utilizada en el experimento global. El experimento a pequeia
escala se realiz6 con el propdsito de conocer la proporcion adecuada de etilenglicol
| PET [/ acetato de zinc, asi como conocer el tiempo de reaccién en el proceso de
glicolisis y los instrumentos que pudieran llegar a ser necesarios para reproducir el
experimento a mayor escala y generar la resina. Al mismo tiempo, el propdésito del
experimento a pequefa escala se realiz6 para saber si la resina obtenida era BHET.
Por lo tanto, a partir de la resina obtenida de esta reaccién, se realizo el analisis

FTIR y TGA / DSC.
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La Tabla 20 muestra los diferentes resultados de acuerdo con las variaciones

en el tiempo de reaccién, la cantidad de catalizador y el equipo implementado.

Tabla 20. Conjunto de experimentos a pequefia escala realizados. PET 1 * se realiz6

sin catalizador.

NiUmero de Rendimiento
prueba Catalizador (%, w/w)  Glicol (ml) Tiempo de reaccién (horas) (%)

PET 1* 0 335 12 72
PET 2 0.75 40 3.5 55
PET 3 0.75 40 4 58
PET 4 1 40 3 70
PET5 1.2 40 2.5 75
PET 6 1.5 40 2.5 80

Fuente. Elaboracion propia

El experimento a pequefa escala se realizé mediante un matraz de dos vias,
en el que se mezclaron PET, altos niveles de etilenglicol y acetato de zinc. Se
calento6 en el rango de 180 a 220 ° C por medio de una estufa eléctrica en diferentes
rangos de tiempo, que variaron de 2 a 12 horas, dependiendo de la cantidad de
acetato de zinc. El matraz se envolvié en una manta térmica para generar una
distribucion de calor uniforme y de ese modo aumentar la eficiencia en la reaccion.
En la segunda salida, se conectd a un tubo de destilacion para capturar la resina
producida por la reaccion en el matraz, que se enfrié constantemente con agua en
recirculacion.. El producto obtenido se caracterizO mediante espectrometria
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). El experimento a pequefia escala
otorg6 la dosificacion que mostré el mayor rendimiento (PET 6) y estas cantidades
fueron tomadas para hacer la producciéon de BHET a gran escala, la cual se
desarrollé en un recipiente metalico sellado en su totalidad, con una salida para la

absorcion de la resina por medio de destilacion. La produccion a gran escala otorgo
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900 ml de resina por lote. El analisis FTIR se ha utilizado para estudiar la reactividad
quimica y las propiedades fisicas de los polimeros a nivel molecular (Chen y Jenkins
2012). En la Figura 24, se muestra una comparacion entre los espectros FTIR de
escamas de botellas de PET post consumo en azul, antes de la reaccion de
despolimerizacion y BHET en negro, muestra obtenida después de la reaccion de

despolimerizacion por glicolisis catalizada.

PET post consumo

transmitancia (a. u.)

——

BHET

L] I L L] L L L L
4000 3500

1
1000 200

T T T T
3000 2300 2000 1500

nimero de onda (em™)

Figura 24. Espectro FTIR de escamas de botellas de PET postconsumo (azul) y
BHET producto de despolimerizacién de PET (negro).
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El andlisis espectroscépico de las muestras, producto de la reaccion de
depolimerizacion, presentan cambios considerables confirmados mediante una
amplia banda de absorcion centrada alrededor de 3301 cm™! caracteristica de las
vibraciones de estiramiento asociadas al grupo funcional OH del BHET. La banda
centrada en 2934 cm™ corresponde a las vibraciones de estiramiento C-H de los
grupos funcionales CH2, la banda en 1656 cm™' surge por las vibraciones de
estiramientos de los grupos carboxilicos C=0; las pequefias bandas centradas en
1456, 1407 y 1334 cm™, son el resultado de las vibraciones de estiramiento de los
grupos C-O, deformacion de los grupos O-H y a los modos vibracionales de
balanceo y torsion del etilenglicol, respectivamente. La Tabla 21 describe la
interpretacion de los valores obtenidos de acuerdo con el espectro de vibracion y su

respectiva banda, valores obtenidos por Silverstein y Webster (1998).

Tabla 21. Bandas con modo vibracional asignado de un espectro FTIR de una

muestra de PET

Bandas de absorcidn

(cm™) Bandas
3432 Grupos OH (hidroxilo)
3054 Estiramiento simétrico del CH
2969 and 2908 C-H, estiramiento simétrico
2350 Deformacidn simétrica axial del CO;
1730 Estiramiento de C=0 de grupo acido carboxilico
1577 and 1504 Vibraciones esqueleto aromatico con estiramiento C=C
1453, 1410 and Estiramiento de la deformacion del grupo C-o del grupo O-H y modos
1342 vibratorios de flexién y movimiento del segmento de etilenglicol
1240 and 1124 Grupo tereftalato (OOCCgH4-COO)
1096 and 1050 M Grupo metileno y vibraciones del enlace éster C-O
972, 872 and 848 Anillos aromaticos 1.2.4.5: Tetra reemplazado
Vibraciones de dos H adyacentes aromaticos en compuestos sustituidos
1960 and 795 con p y bandas aromaticas
712 Interaccion de grupos polares de éster y anillos de benceno

Fuente. Silverstein y Webster (1998).
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El analisis TGA/DSC se desarrollé con un analizador térmico Mettler Toledo,

como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Analizador térmico TGA/DSC Mettler Toledo.

Mediante esta prueba se midié el cambio de masa y el flujo de calor de las
hojuelas de PET y del producto de la depolimerizacién a través de un periodo de

tiempo determinado. El experimento se llevé a cabo bajo las siguientes condiciones:
Temperatura inicial=25°C
Temperatura final= 600°C
Incremento= 10°C/min

Gas= nitrégeno suministrado a 50 ml/min
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Masa de la muestra= 5mg

Masa de los residuos=4.09mg

En las figuras 26 y 27 se muestran los graficos obtenidos por analisis TGA

y DSC respectivamente.
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Figura 26. Curvas calorimétricas obtenidas del analisis termogravimétrico. La linea
en negro corresponde a las hojuelas de PET. La linea en azul corresponde al

producto de la depolimerizacion.
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Figura 27. Curvas calorimétricas obtenidas del analisis de calorimetria con diferencial
de barrido. La linea en negro corresponde a las hojuelas de PET. La linea en azul

corresponde al producto de la depolimerizacion.

De las curvas calorimétricas obtenidas del analisis TGA se puede observar
la diferencia encontrada en la estabilidad térmica para cada material. En el caso del
PET, el rango de dicha condicion se encuentra de 0 a 400 °C, mientras que el
producto de la depolimerizacion muestra una estabilidad térmica en un rango de
temperatura corto de 0 a 80°C y la perdida de masa por material volatil se presenta
a los 130°C, mientras que en el PET dicha pérdida se da en los 420°C, tal y como

se reporta en la investigacion de Wang et al. (2018). De este resultado se tiene que
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el material producto de la depolimerizacién ya no se conforma por PET en su
totalidad, quedando una similitud en las curvas por la ultima perdida de masa

registrada a los 480°C.

Por otro lado, del analisis DSC se pudo registrar la transicion térmica
experimentada por ambos materiales mediante la medicién del flujo de calor para el
analisis de las curvas calorimétricas. De estas se determinaron 3 fases para ambos
materiales. En el caso del PET la primera fue una caida conocida como transicion
vitrea dada a los 240°C, que consiste en liberacion de calor. Posterior a esta se tuvo
una cristalizacion a los 420°C, que consiste en recuperaciéon del calor previamente
perdido y finalmente la fase de fusion, mostrada a los 480°C. Las mismas fases se
registraron para el material producto de la depolimerizacion, aunque estas se dieron
a diferentes temperaturas, lo cual corrobora que los materiales tienen una
composicién quimica diferente y de esto se determiné que el material producto de
la depolimerizacion no contiene PET, lo cual indica que la glicdlisis se realiz6 de

manera exitosa.
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4.3 Diseno de mezclas con diferentes proporciones

Para el disefio de mezclas fue empleado el método ACI-211.1, con un médulo
de ruptura de 48 kg/cm?. Dado que este método emplea un parametro de disefio a
la compresion simple, fue necesario el empleo de una correlacion propuesta por el
ACI para determinar el disefio a la flexidn buscado, la cual consiste en lo que

expresa la ecuacién 3:

MR = 2.65\/fc (3)

Dénde:
MR= mddulo de ruptura del concreto hidraulico

F’c= resistencia a la falla producida por la compresién simple

Con base en esta correlacion y el mddulo de ruptura buscado, se plante6 una
resistencia a la compresiéon simple de 350 kg/cm? para el disefio de la mezcla.
Siguiendo la metodologia del disefio el primer parametro requerido es el
revenimiento. Para el caso particular se eligié un revenimiento de 8 cm ya que un
revenimiento en el rango de 2 cm a 8 cm es el adecuado para pavimentos.
Enseguida se requiere el tamafio maximo del agregado que para este caso es de
40 mm. Dotando a la metodologia con estos valores fue posible encontrar que la
cantidad de agua necesaria para desarrollar 1 m? de concreto es de 1751. Contando
con la resistencia a la compresion simple buscada para el disefio y la cantidad de
agua requerida se obtuvo la relacién agua cemento A/C igual a 0.48. Esto es

indicativo de que el concreto sera poco trabajable por la baja cantidad de agua
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requerida, pero dicho valor se justifica ya que es necesaria una alta cantidad de

cemento para la obtencidén de una resistencia a la compresion simple de 350 kg/cm?.

Finalmente se toman en cuenta las densidades y pesos volumétricos de
todos los materiales para poder obtener las cantidades de cemento, agua, arena y
grava en unidades de peso para obtener 1 m?® de concreto hidraulico. El resultado

obtenido del disefio se muestra en la tabla 22.

Tabla 22. Proporciones obtenidas para el disefio de la mezcla con f'c=350 kg/cm?

Cantidades por 1

3
. m?3 de concreto
Material

hidraulico

(kg)
Cemento 365
Agua 175
Arena 591
Grava 772

Fuente. Elaboracion propia

Con esta proporcion fue posible desarrollar todas las mezclas a emplear en
la experimentacion con una variante segun el porcentaje de polimero afadido y la
cantidad de cemento. Es decir, en el desarrollo de 1 m® de concreto hidraulico,
teniendo un porcentaje de adicién del polimero del 6%, se hara esta reduccién del
cemento del 6% del peso total empleado en el disefio, lo cual equivale a 22 kg y se
hara esta adicion, equivalente a 22 | del polimero. La misma accion se realizo para
cada porcentaje evaluado. Este procedimiento fue realizado con la intencién de
reducir la cantidad de cemento y hacer la sustitucion por el polimero, para

comprobar que teniendo menores cantidades de cemento es posible tener
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incrementos en las propiedades mecanicas y por ende un desempefo acorde a lo

solicitado para un pavimento.

La dosificacion del mortero se tomé de la norma NMX-C-061-ONNCE-2001,
la cual dicta los diferentes tipos de dosificacidn, segun el tipo de cemento a emplear.
En el caso particular de esta investigacion, se empleé Cemento Portland Ordinario.

En la tabla 23 se muestra la proporcién utilizada para todos los especimenes.

Tabla 23. Proporciones obtenidas para el disefio de la mezcla de mortero hidraulico

Cantidades por 1 m3 de

Material mortero hidrdulico
(kg)
Cemento 2000
Agua 1768
Arena 5500

Fuente. NMX-C-061-ONNCE-2001

De esta dosificacion se desarrollaron los especimenes para la
experimentacion del mortero - polimérico, haciendo de igual manera, las
sustituciones de cemento por BHET de acuerdo con los porcentajes previamente
descritos.
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4.4 Propiedades mecanicas del mortero polimérico

Los cubos de mortero polimérico se probaron en compresién, como se
muestra en la figura 28. Los resultados con diferente contenido de resina se dan en

la tabla 24. La variacion de los resultados se muestra en la figura 29.

Figura 28. Ensaye a compresion de mortero con resina de BHET
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Tabla 24. Valores de resistencia a la compresion obtenidos como respuesta al ensayo

de compresion de mortero a diferentes contenidos de BHET a la edad de 28 dias.

(wo: sin sustitucion de cemento; w: con sustitucion de cemento).

Contenido de

Resistencia a la compresion, Fc

Ensayo BHET (%) (MPa)  Peso volumétrico (kg/m3)
1wo 3 14.94 1956.75
2 wo 6 10.83 1870.04
3wo 9 11.91 1915.05
4 wo 12 12.17 1898.11
5wo 20 9.22 1890.25

6w 3 9.78 1878.6
7w 6 10.09 1960.5
8w 9 8.56 1883.82
9w 12 8.6 1897.02
10w 20 5.2 1886.84
11 0 11.46 1855.99

Fuente. Elaboracién propia

=

RESISTENCIAA LA COMRESION(MPA)
<. I 14,94

VARIACION EN LA RESISTENCIA’A LA COMPRESION DEL

MORTERO POL'MERICO
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10 W

I 11.46

Figura 29. Variacion de la resistencia a la compresion del mortero polimérico con

diferentes porcentajes de BHET en la mezcla.
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Como se muestra en la tabla 6, los resultados obtenidos para cada porcentaje
son muy variados con respecto al ensayo 11, en la que la resina no se uso y es el
parametro base. En general, la combinacion que mostro el mejor resultado fue el
ensaye 1 wo, que contiene un de 3% de BHET con respecto a la cantidad de
cemento utilizado en la mezcla y mostré un incremento en la resistencia a la
compresion del 30%. Este resultado se interpretaria utilizando BHET como un
aditivo y no como un sustituto del cemento. En el caso de la sustitucion, el porcentaje
que presentd un mejor rendimiento fue el del 6% de resina, con una resistencia a la
compresion simple de 10.09 MPa. Esto puede interpretarse como una disminucién
del 12% con respecto a la resistencia base. Una vez que se determiné el porcentaje
que otorgd la mayor resistencia, se analizé su de acuerdo con los dias de curado

en 7, 14 y finalmente 28 dias. Los resultados se muestran en la figura 30.

Evolucién en la resistencia a la campresion del mortero
polimériconcan’3% de BHET

16
14
12

10

Resistencia a la compresién (MPa)

5 10 15 20 25
Dias

Figura 30. Evolucidn en la resistencia a la compresion del mortero polimérico con 3%

de BHET sin sustituciéon de cemento.
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El material tiene un comportamiento similar al del concreto hidraulico, aunque
presenta una tendencia a aumentar linealmente después de 14 dias, una

caracteristica que no ocurre en este material.

4.5 Propiedades mecanicas del concreto polimérico

Una vez que se analizd la resistencia a la compresion del mortero y se
determiné el porcentaje que proporciond una mejora en la resistencia, el
experimento se repitié en vigas de concreto con una secciéon de 0.0225 m? con una
longitud de 0.50 m, aplicando carga en los tercios del claro para obtener el médulo
de ruptura, como se especifica en la norma ASTM C78 (Ver figura 31). El resultado

obtenido se muestra en la figura 32.

Figura 31. Ensaye a flexidon de concreto polimérico con 3% de BHET sin sustitucidon

de cemento.
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Figura 32. Variacion del médulo de ruptura del concreto hidraulico en comparaciéon

con el concreto polimérico con 3% de BHET empleado como aditivo.

La mezcla tuvo un aumento del 15% en la resistencia a la flexion, dando al

material la capacidad de funcionar como pavimento rigido de altas especificaciones.

La prueba de revenimiento se aplicé siguiendo lo descrito en la norma

ASTMC109, como se muestra en la figura 33.
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Figura 33. Prueba de revenimiento realizada en concreto polimérico con 3%
de BHET como aditivo.

De esta prueba se obtuvo un revenimiento de 7 cm tanto para el concreto
polimérico como para el concreto hidraulico, valor adecuado para ser empleado
como pavimento.No existi6 variacion debido a que la adicién del 3% de resina no

representé cambios significativos en la trabajabilidad del material.
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5. Conclusiones

Analizando la informacién recabada de todas las investigaciones citadas, se
puede determinar que no es casualidad que el concreto hidraulico con polimeros de
diversos tipos adquiere propiedades mecanicas superiores a las de un concreto
hidraulico convencional, las cuales pueden ser aprovechadas en el ambito de las
vias terrestres, para la implementacion de un material para pavimentacion que
pueda ser competitivo con los materiales de la actualidad. El reciclaje quimico de
PET tiene la gran ventaja de poder usar todo tipo de botellas, sin tener que hacer
una separacion debido a los colores, ya que esta caracteristica no influye en el
resultado. Tener la disposicion de obtener un aditivo para el concreto hidraulico
utilizando residuos sélidos urbanos podria generar impactos positivos en el medio
ambiente a través del ahorro de energia, ya que actualmente estos existen en
exceso en las zonas urbanas de todo el mundo. De la presente investigacion, se

destacan los siguientes puntos:

I.  Mediante el andlisis FTIR fue posible verificar que la resina obtenida de la
glicolisis es BHET y por medio del analisis TGA/DSC se identificé que los
residuos de la reaccién no se conforman de PET, lo cual asegura que se esta
dando la depolimerizacién.

[I. Las pruebas realizadas en las 33 muestras de mortero mostraron que la
cantidad de resina en la que existe la mejor interaccion es el 3% del peso del
cemento, brindando un incremento en la resistencia a la compresion simple
del 30%

[ll. Al utilizarse el 3% de resina en las mezclas de concreto polimérico se obtuvo
un incremento en la resistencia a la flexion 15%. De este punto se puede
partir para realizar una dosificacidon que tenga por disefio un MR mayor o
igual a 4 MPa, utilizar una menor cantidad de cemento y alcanzar un MR de

4.71, recomendando por AASHTO para autopistas de altas especificaciones.
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De los 3 puntos anteriores se determina que la resistencia a la compresién y
flexion del concreto polimérico utilizando BHET como aditivo es mayor que la de un
concreto hidraulico convencional. De acuerdo con la hipotesis de esta investigacion,
se buscd obtener una mejora del 50% para la compresion y la flexion, valor que no
fue posible obtener, sin embargo, se obtuvo un resultado positivo mediante la
adicién de la resina y se cumple con el objetivo de la investigacion, ya que se logré
obtener propiedades mecanicas superiores a las del concreto hidraulico
convencional, utilizando la misma dosificacion. Las propiedades mecanicas del
polimero se reflejan en el rendimiento del material. La cantidad de resina utilizada
en la mezcla es un parametro clave para lograr un rendimiento 6ptimo, porque si se

agrega en cantidades excesivas, la resistencia tendra una tendencia a la baja.

Varias investigaciones en las que se agregd PET en fibra demuestran
resultados similares, en los cuales hay un aumento en la resistencia al agregar la
fibra en una cantidad especifica. En la investigacion desarrollada por Ochi et al.
(2007) se tuvieron incrementos en la resistencia a la flexion de 0.10 a 0.70 MPa
adicionando fibras de PET en diferentes longitudes y cantidades. Para el concreto
reforzado, la investigacion desarrollada por Pelisser et al. (2012) se obtuvo una
mejora del 19.2% a 28 dias con determinada cantidad de fibras de PET adicionadas
a la mezcla. De Oliveira y Castro (2011) obtuvieron un incremento en la resistencia
a la flexion en el mortero a los 60 dias del doble de lo obtenido a 7 dias. Con esto

se pueden confirmar compatibilidad entre el PET y el concreto hidraulico.

De lo descrito anteriormente se tiene que mediante los incrementos en la
resistencia a la flexidbn se podran tener pavimentos rigidos competentes para las
altas demandas presentadas en la actualidad por el incesante incremento del trafico

y las necesidades de traslados. Asi, las acciones de conservacion de pavimentos
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podran verse reducidas, ya que al contar con un material que otorgue un moédulo de
ruptura mayor al obtenido por un concreto hidraulico convencional, los periodos de
disefio estimados podran ser superiores, lo cual a su vez se ve reflejado de forma

positiva en el ambito econémico.
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7. APENDICE
Anexo A — Geometria de especimenes cubicos de mortero con sustitucion de
cemento/BHET (A=lados, H=altura)

Espécimen Peso (gr) Aa(mm) Ab (mm) H (mm) Area (cm?)

11 (a) 242.8 50.08 50.52 50.43 25.47
11 (b) 236.6 47.84 50.18 48.26 24.22
11 (c) 238.6 50.23 49.74 49.62 24.68
6w (a) 246.8 51.18 50.12 51.43 25.78
6w (b) 246.9 51.08 50.3 51.43 25.87
6w (c) 246.9 50.82 50.62 51.3 25.97
7w (a) 258.3 51.43 50.91 51.58 26.26
7w (b) 254.5 51.23 51.03 50.87 25.96
7w (c) 256.1 51.42 50.58 51.32 25.96
8w (a) 245.8 49.99 50.27 51.44 25.86
8w (b) 245.6 50.58 51.04 50.24 25.64
8w (c) 245.3 50.85 50.625 50.17 25.40
9w (a) 245.2 50.77 50.81 50.23 25.52
9w (b) 243.9 50.24 49.89 50.98 25.43
9w (c) 244.4 50.64 51.29 50.33 25.82
10w (a) 246.9 50.67 50.54 50.99 25.77
10w (b) 246.8 50.92 50.69 50.96 25.83
10w (c) 245.3 50.66 51.06 50.76 25.92

99



Anexo B — Geometria de especimenes cubicos de mortero sin sustitucion de
cemento/BHET (A=lados, H=altura)

Espécimen Peso (gr) Aa(mm) Ab (mm) H (mm) Area (cm?)

1 wo (a) 245.5 49.8 49.8 50.2 25.00
1 wo (b) 245 50.23 49.8 49.9 24.85
1 wo (c) 2435 50.5 49.47 50.07 24.77
2 wo (a) 233.6 50.42 50.03 49.9 24.97
2 wo (b) 230.4 49.93 48.87 48.67 23.78
2 wo (c) 231.5 50.38 49.2 50.33 24.76
3 wo (a) 243.8 50.1 51.23 50.43 25.84
3 wo (b) 244.1 50.3 50.58 49.87 25.22
3 wo (c) 240.5 50.35 50.98 49.73 25.36
4 wo (a) 239.5 50.58 50.6 50.47 25.54
4 wo (b) 244.9 50.53 50.95 50.27 25.61
4 wo (c) 240.3 50.15 50.1 49.97 25.03
5 wo (a) 240.7 50.43 51.22 50.53 25.88
5 wo (b) 239.8 50.22 51.13 50.4 25.77
5 wo (c) 239.9 50.4 49.92 50.97 25.44
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Anexo C — Peso volumétrico y resistencia a la compresion especimenes cubicos de

mortero sin sustitucion de cemento/BHET.

Espécimen Peso vol. (kg/m3®) Carga (ton) Resistencia Efszt:;(;a Efcs):)n\ézli.o
(Mpa) .
(Mpa) (kg/m?3)

11 (a) 1903.35 2.77 10.66

11 (b) 2042.17 3 12.15 11.46 1956.75
11 (c) 1924.75 2.91 11.56

6w (a) 1870.76 2.48 9.44

6w (b) 1868.23 2.68 10.16 9.78 1870.04
6w (c) 1871.13 2.58 9.74

7w (a) 1912.60 2.48 9.26

7w (b) 1913.71 2.75 10.39 10.09 1915.05
7w (c) 1918.84 2.81 10.62

8w (a) 1901.53 2.14 8.12

8w (b) 1893.54 2.26 8.64 8.56 1898.11
8w (c) 1899.25 2.31 8.92

9w (a) 1892.22 2.38 9.14

9w (b) 1908.87 2.35 9.06 8.6 1890.25
9w (c) 1869.66 2 7.6

10w (a) 1891.13 1.46 5.56

10w (b) 1876.43 1.23 4.67 5.2 1878.6
10w (c) 1868.23 1.42 5.37
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Anexo D — Peso volumétrico y resistencia a la compresion especimenes cubicos de

mortero con sustitucion de cemento/BHET.

Espécimen Peso vol. (kg/m?) Carga (ton) ?&si:;zt)enua Efg:;teecﬂza Ef;?n\ézli.o
(Mpa) (kg/m?)

1 wo (a) 1971.92 3.78 14.83

1 wo (b) 1962.66 3.88 15.31

1 wo (c) 1946.91 3.71 14.69 14.94 1960.5
2 wo (a) 1855.83 2.45 9.62

2 wo (b) 1940.20 2.84 11.71

2 wo (c) 1855.42 2.82 11.17 10.83 1883.82
3 wo (a) 1883.33 3.02 11.46

3 wo (b) 1923.90 3.15 12.25

3 wo (c) 1883.82 3.11 12.03 11.91 1897.02
4 wo (a) 1854.14 3.48 13.36

4 wo (b) 1892.29 3.01 11.53

4 wo (c) 1914.10 2.97 11.63 12.17 1886.84
5 wo (a) 1844.04 2.63 9.97

5 wo (b) 1852.96 2.6 9.89

5 wo (c) 1870.97 2.02 7.79 9.22 1855.99
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