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RESUMEN

De acuerdo al compromiso ambiental que se tiene de parte de todos los sectores se han buscado
soluciones ambientales a problemas actuales. La construccion es un sector imprescindible para el
desarrollo nacional, pero demandante de recursos naturales. Por lo que en este trabajo se busca la
implementacion de la sustitucion de agregados pétreos naturales, por aquellos que se obtienen del
tratado térmico- mecénico de botellas de PET en porcentajes del 5% (MP-5%), 10% (MP-10%) y
15% (MP-15%) con respecto al volumen de la mezcla. La sustitucion del agregado pétreo natural
por el agregado de PET fue mediante el método seco en las mezclas asfalticas. Se elaboraron 4
tipos de mezclas siguiendo el método Marshall, considerando una mezcla control (MC-0%) para
su comparacion con las mezclas con sustitucion. Se evaluaron 5 porcentajes de asfalto, del 4.5%
al 6.5% en intervalos de 0.5%. Se elaboraron especimenes Marshall con la finalidad de evaluar sus
propiedades volumétricas y mecanicas, para conocer su resistencia, capacidad de deformacion,
cantidad de vacios. Parametros que son fundamentales para conocer su trabajabilidad y durabilidad
ya aplicado a un pavimento asfaltico. Los valores obtenidos fueron comparados con la normativa
mexicana y americana vigente. Los valores obtenidos para la prueba de estabilidad Marshall,
determinaron que el mejor valor se encuentra en la mezcla MP-15% con 4.5% de asfalto, mientras
que para cantidades mayores de asfalto como 6.5% los mejores valores se obtienen en las mezclas
MC-0% y MP-5%. Los valores de flujo trabajaron de manera correcta para todas las mezclas y
todos los porcentajes de asfalto. La cantidad de vacios de nuestras mezclas se vieron mejoradas
con la implementacion del agregado de PET, reduciéndolos considerablemente a comparacion de
una mezcla asfaltica convencional. A mayor cantidad de asfalto, los valores de estabilidad y
porcentaje de vacios fueron mas favorables. Teniendo en promedio el mejor comportamiento para
todas las mezclas en los porcentajes del 6% y 6.5% de asfalto.

Palabras clave: Mezclas asféalticas, agregados gruesos, PET.



ABSTRACT

In alignment with the environmental commitment shared by all sectors, environmental solutions
to current problems are being sought. The construction sector is essential for national development
but is significant consumer of natural resources. Therefore, this work investigates the
implementation the substituting of natural stone aggregates with those obtained from the
thermomechanical treatment of PET bottles at replacement rates of 5% (MP-5%), 10% (MP-10%),
and 15% (MP-15%) by mix volume. The replacement of the natural aggregate with PET aggregate
was performed using the dry process method for asphalt mixtures. Four types of mixtures were
produced following the Marshall mix design method, including a control mix (MC-0%) for
comparison with the modified mixes. Five asphalt binder contents were evaluated, from 4.5% to
6.5% in 0.5% increments. Marshall specimens were fabricated to evaluate their volumetric and
mechanical properties, to determine their strength, deformation capacity, and void content. These
parameters are fundamental for assessing the workability and durability of the mixture once
applied in an asphalt pavement. The obtained values were compared with current Mexican and
American standards. The results from the Marshall stability test determined that the highest value
was found in the MP-15% mix with 4.5% asphalt content, whereas for higher asphalt contents,
such as 6.5%, the best values were obtained for the MC-0% and MP-5% mixes. The flow values
performed adequately for all mixes and all asphalt contents. The air void content of our mixes was
improved with the incorporation of PET aggregate, reducing it considerably compared to a
conventional asphalt mixture. With a higher asphalt binder content, the stability and air void values
were more favorable. On average, the best overall performance for all mixes was observed at
asphalt contents of 6.0% and 6.5%.

Key words: Asphalt mixtures, Stone aggregates, PET.
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JUSTIFICACION

Durante muchos afios se ha escuchado la palabra reciclar o reciclaje, sin embargo, su definicion
y ejecucion puede ser ambigua y no ser del todo completa. Reciclar significa: Someter un material
usado a un proceso para que se pueda volver a utilizar (Real Academia Espafiola, 2023). Teniendo
eso como definicion podemos entender que la mayoria de materiales pueden ser sometidos a esta
accion, con finalidad de que pueda ser empleado en lo que originalmente era 0 que sea apto para
un NUevo Uso.

En la actualidad el Tereftalato de polietileno (PET) es uno de los materiales més utilizados a nivel
mundial en su presentacién mas comun; las botellas de plastico. Esto debido directamente a su
practicidad para almacenar y transportar liquidos. Pero desafortunadamente son de un solo uso, lo
que nos indica que su produccién es mayor a su reciclaje. Generando de esta manera una gran
cantidad de botellas que ocasiones nunca llegan a reciclarse y facilmente se convierten en residuos
mismos que se pueden encontrar muy facilmente en calles, carreteras, bosques, etc., y que pasado
el tiempo su destino final generalmente llegan a ser los rios, lagos y mares. Afectando de manera
directa el ecosistemay a las especies endémicas.

Para el 2021 en México se consumi6 un total de 5 millones 917,000 toneladas de plastico. De las
que se reciclaron 1 millén 913,710 toneladas (ANIPAC, 2021) especificamente de la siguiente
manera:

Tabla 1. Plasticos reciclados en México (ANIPAC, 2021)

TIPO DE PLASTICO % RECICLADO CANTIDAD (ton)
Polietileno 51.2% 979,819.52

PET 22.1% 422,929.91
Polipropileno 18.2% 348,295.22

PVC 2.1% 40,187.91
Poliestireno 1.8% 34,446.78

Lo que nos deja con un 7.15% de PET reciclado del total consumido en México.

México es uno de los paises con mayor consumo de PET en el mundo, ademas de que exporta
alrededor de 100 mil toneladas aproximadamente de manera anual (Paez, 2022). La industria del
plastico es importante para México de como una manera de aportacion economica. Pudiendo
cuestionar la sustentabilidad que llega a tener la produccion y consumo del mismo.

Considerando la situacién ambiental alrededor del mundo la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU) presentd la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU, 2015), enfocado a la
busqueda de herramientas para mitigar el deterioro ambiental proporcionando ideas o proyecciones
que brindan soluciones en varias areas de la sociedad, con el fin de favorecer la calidad de vida de
las personas, la preservacion del planeta y prosperidad de la sociedad a través de 17 objetivos de
desarrollo sostenible.
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lustracion 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2015)

Misma que fue aprobada en la asamblea general del 25 de septiembre del 2015 (ONU, 2015).

Con la propuesta de estos objetivos se busca que todas las personas que participan en la sociedad
colaboren. Desde individuos hasta industrias y sectores completos. Una de las industrias mas
importantes alrededor del mundo es la construccidn, pues es necesaria para el desarrollo y mejora
de calidad de vida para la sociedad. Sin embargo, también representa un sector que tiene que hacer
uso de diversos recursos naturales, muchos de ellos no son renovables. Que, considerando la
situacion actual del medio, podria verse comprometida la sustentabilidad a la hora de la ejecucion
de diversos proyectos. Es una industria indispensable, pero se debe llegar a considerar la
implementacidn de sustentabilidad de los objetivos de la agenda 2030. Por ello, considerando en
cuéles objetivos se podria trabajar serian (ONU, 2015):

1. Saludy bienestar

Agua limpia y saneamiento

Industria, innovacion e infraestructura
Ciudades y comunidades sostenibles
Produccién y consumo responsables
6. Alianzas para lograr los objetivos

arLN

Sin embargo, existe una relacién indirecta con todos los objetivos de la agenda 2030.

Una de las principales implementaciones de esta industria, es en la construccion de carreteras, que
generalmente son realizadas con mezclas asfalticas. Las mezclas asfalticas estan compuestas por
asfalto y agregados pétreos. Ambos son materiales no renovables. Generando asi una demanda de
materias primas importantes: agregados pétreos, derivados de petréleo, madera, agua, etc.

La construccién de carreteras, su rehabilitacion y mantenimiento, son aspectos que no se pueden
parar o dejar a un lado. Ya que representan un beneficio social y econémico en cualquier pais. Mas
no por ello se debe dejar a un lado la responsabilidad ambiental que se tiene. En atencion a lo cual
se han buscado nuevas técnicas méas sustentables y reduciendo en la medida de lo posible la

7



explotacion de dichos recursos, buscando también no comprometer la calidad a la hora de su
implementacion. La sustitucion de estos recursos no renovables, por otros materiales se ha
convertido en una opcidn viable, es decir, buscar la creacion de materiales a partir de otros
materiales que llegan a ser considerados basura o residuos. Mismos que si no llegan a tener un
reciclaje seran causantes de mayor contaminacion y las consecuencias que esto incluye.

A la fecha han sido alrededor de 10 afios en los que se busca la implementacion y ejecucion de
estos objetivos, aunque situaciones inesperadas como la pandemia de COVID-19 hace que varios
de ellos no se logren cumplir o que exista mayor dificultad y trabajo en su desarrollo.



HIPOTESIS

La sustitucion parcial de agregados pétreos por particulas de PET reciclado en una mezcla asféltica
densa modifique sus propiedades fisicas y mecanicas. Se espera que la incorporacion del agregado
de PET incremente la estabilidad Marshall, resistiendo de mejor manera a la deformacion por las
propiedades del material polimérico. De esta manera se generaria una mezcla asfaltica sustentable.

OBJETIVOS

Disefiar una mezcla asfaltica en caliente tipo densa, mediante el método Marshall, sustituyendo
parcialmente el agregado pétreo grueso natural por particulas de PET (proveniente de botellas) en
porcentajes volumétricos establecidos, con el fin de evaluar su comportamiento mecanico para
conocer su viabilidad y contribucion a la reduccion de residuos plasticos en el ambiente.

1. Evaluar el desempefio mecanico de las mezclas asfalticas modificadas con PET
2. Obtencidn de parametros para poder considerarlo como una mezcla asféaltica sustentable
3. Conocer la contribucién que se tendria con respecto al ambiente, economia y sociedad



1. MARCO TEORICO

Las mezclas asfalticas estdn compuestas por dos materiales:

e Asfalto
e Agregados pétreos

Con la unién de ambos se pueden crear diversos tipos de mezclas asfalticas que se clasifican de la
siguiente manera:

Tabla 2. Clasificacion de mezclas asfélticas segun su parametro. (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2005)

PARAMETRO CLASIFICACION

Mastique asfaltico

Mortero asféltico

Macadam asféltico

Concreto asfaltico

Mezclas en frio

Mezclas en caliente

Densas o cerradas (menos del 6%)

Semidensas o0 semicerradas (entre el 6% - 12%)
Abiertas y porosas (entre el 12% - 18% o mayor del
20%)

Fracciones de agregado pétreo

Temperatura

Porcentaje de vacios de aire

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90-95% de agregados pétreos
incluyendo diversos tamarios entre ellos agregados gruesos (grava) y agregados finos (arena). El
porcentaje restante corresponde al asfalto.

Cada uno de ellos cumple requerimientos especificos y puede tener ciertas modificaciones en su
composicion.

Es un material cementante y llega a variar en su consistencia de acuerdo a los cambios de
temperatura que pueda llegar a tener. De acuerdo con la SCT, el asfalto es un material bituminoso
de color negro con elementos que proporcionan caracteristicas de consistencia, aglutinacion y
ductilidad. (N-CMT-4-05-001, 2005)

Al ser un material derivado del petr6leo es necesaria su refinacion a partir del crudo de petréleo.
Una refineria es el centro de trabajo donde el petroleo crudo se transforma en cualquiera de sus
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derivados. Esta transformacion se logra mediante los procesos de: destilacion atmosférica o
primaria, destilacion al vacio, hidro-desulfuracion, desintegracion térmica, desintegracion
catalitica, alquilacién y reformacion catalitica, entre otros. (Secretaria de Energia , 2015)

El asfalto esta compuesto por hidrocarburos con combinaciones moleculares de Hidrogeno y
Carbono. Y puede llegar a tener algunos residuos de azufre, oxigeno, nitrdgenos, entre otros.

Cuando el asfalto es disuelto con un heptano se separa en dos partes:

e Asfaltenos
Estos no se disuelven con el heptano y usualmente son de color negro u oscuro. Y estos
son los responsables de aportar el color y la dureza al asfalto.

e Maltenos

Estos logran disolverse con el heptano y son liquidos viscosos compuestos de resinas y
aceites.

Las resinas proporcionan las cualidades adhesivas, mientras que los aceites son el medio
de transporte de los asfaltenos y resinas.

La proporcion de estos compuestos pueden variar por diversos factores: Altas temperaturas, tipos
de agregados, exposicion a la luz y oxigeno (USON).

[lustracion 2. Composicion del asfalto (Ponce, 2014)

Estas propiedades son destinadas generalmente para controlar aspectos de la construccion de
carreteras. Ya que es de suma importancia para el disefio, ejecucion y mantenimiento de las
mismas. De acuerdo con (ARCE, 2007) las clasifica de la siguiente manera:
e Durabilidad
Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas originales cuando es
expuesto a procesos normales de degradacion y envejecimiento. Es una propiedad
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cuantificada principalmente a través del comportamiento del pavimento. Esto debido a que
es una propiedad que se afecta por todas las variables, desde el disefio, calidad de los
agregados hasta lo hecho en sitio.

e Adhesion
Es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de pavimentacion.

e Cohesion
Es la capacidad del asfalto de mantener firmemente unidad y en su puesto, las particulas
de agregado en el pavimento terminado.

e Susceptibilidad a la temperatura
Los asfaltos se vuelven méas duros (mas viscosos) a medida que su temperatura disminuye,
y més blandos (menos viscosos) a medida que su temperatura aumenta. Es una de las
propiedades mas valiosas en un asfalto. La susceptibilidad a la temperatura varia entre
asfaltos de petréleo de diferente origen, adn si los asfaltos tienen el mismo grado de
consistencia.

e Endurecimiento y envejecimiento
El endurecimiento es causado principalmente por el proceso de oxidacion (el asfalto
combinandolo con el oxigeno), el cual ocurre mas facilmente a altas temperaturas (como
las temperaturas de construccion) y en peliculas delgadas de asfalto (como la pelicula que
cubre las particulas de agregado).

Los materiales asfalticos son principalmente empleados para la elaboracion de pavimentos, sin
embargo, también pueden llegar a ser utilizados para impermeabilizantes comerciales y de obras
especificas. Pero de acuerdo a la N-CMT-4-05-001/05 los materiales asfalticos se clasifican de la
siguiente manera:

e Cemento Asfaltico
Son aquellos que previamente se mencionaron del proceso de destilacion de petroleo. Una
de sus caracteristicas principales a considerar es la viscosidad dinamica a 60°C. Que nos
proporciona la clasificacion siguiente donde las siglas AC corresponden a las palabras en
inglés Asphalt Cement seguido de la cantidad de viscosidad en Pa*s.

Tabla 3. Clasificacion de los materiales asfalticos (N-CMT-4-05-001, 2005)

Clasificacion | Viscosidad a 60° C Pa*s (P Usos mas comunes

« Elaboracién de carpetas de mezcla en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona 1.
50 + 10 e : o
AC-5 * En la elaboracion de emulsiones asfalticas que
(500 + 100) o : . - )
se utilicen para riegos de impregnacion de liga,
asi como en estabilizaciones.
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AC-10

100 + 20
(1 000 % 200)

« Elaboracion de carpetas de mezcla en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona 2.
* Elaboracion de emulsiones asfalticas que se
utilicen en carpetas y morteros de mezcla en
frio, asi como en carpetas por el sistema de
riegos, dentro de las regiones indicadas como
Zona 1.

AC-20

200 + 40
(2 000 + 400)

« Elaboracion de carpetas de mezcla en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona 3.
* Elaboracion de emulsiones asfalticas que se
utilicen en carpetas y morteros de mezcla en
frio, asi como en carpetas por el sistema de
riegos, dentro de las regiones indicadas como
Zona 2.

AC-30

300 + 60
(3 000 + 600)

* Elaboracion de carpetas de mezcla en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona 4.
* Elaboracion de emulsiones asfalticas que se
utilicen en carpetas y morteros de mezcla en
frio, asi como en carpetas por el sistema de
riegos, dentro de las regiones indicadas como
Zonas 3y 4.

* Elaboracion de asfaltos rebajados en general,
para utilizarse en carpetas de mezcla en frio, asi
como en riegos de impregnacion.
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lHustracion 3. Mapa de clasificacién de zonas en la Replblica Mexicana. (N-CMT-4-05-001, 2005)

Emulsién asfaltica

clenta  para

material asfalico adecuado.

NOTA: Denra d= una misma Zona,
las condlciones de clima y
topografla en
determinada pusden varar,
lo gue s debe tomar en

un Area

elegr el

Es el resultado de la combinacion que hay entre asfalto y agua. Esta dividida en dos fases,
una de ellas es continua que esta formada por el agua y la discontinua por el cemento
asfaltico. La clasificacion de las emulsiones asfalticas es la siguiente:

Tabla 4. Clasificacion de las emulsiones asfalticas. (N-CMT-4-05-001, 2005)

Clasificacion | Contenido de cemento Tipo Polaridad
asféltico en masa %
EAR-55 55 Rompimiento
EAR-60 60 rapido
EAM-60 60 Rompimiento
EAM-65 65 medio Anidnica
EAL-55 55 Rompimiento
EAL-60 60 lento
EAI-60 60 Para impregnacion
ECR-60 60 Rompimiento
ECR-65 65 rapido
ECR-70 70
ECM-65 65 Rompimiento medio | Catidnica
ECL-65 65 Rompimiento lento
ECI-60 60 Para impregnacion
ECS-60 60 Sobrestabilizada
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e Asfaltos rebajados
Son los que usualmente se emplean para la elaboracion de carpetas asfalticas en frio. Estan
compuestos por dos materiales, el primero es el cemento asfaltico y el segundo el solvente.
Y son clasificados de la siguiente manera.

Tabla 5. Clasificacion de asfaltos rebajados. (N-CMT-4-05-001, 2005)

Clasificacion | Velocidad de fraguado | Tipo de solvente
FR-3 Répida Nafta, gasolina
FM-1 Media Queroseno

Los materiales asfalticos podrian clasificarse de la siguiente manera considerando factores como
el uso que tendrd y como sera su aplicacion.

Tabla 6. Clasificacion de materiales asfalticos y sus usos méas comunes. (N-CMT-4-05-001, 2005)

Material asfaltico Vehiculo para su Usos mas comunes
aplicacion

Se utiliza en la elaboracion en
caliente de carpetas, morteros y
estabilizaciones, asi como elemento

Cemento asfaltico Calor T
base para la fabricacion de
emulsiones asfélticas y asfaltos
rebajados.

Emulsion asfaltica Agua Se utiliza en la elaboracién en frio de

carpetas, morteros, riegos Yy
estabilizaciones.

Asfalto rebajado Solventes Se utiliza en la elaboracion en frio de
carpetas y para la impregnacion de
subbases y bases hidraulicas.

De acuerdo con la N-CMT-4-05-004/18 de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte en el
2018, se puede determinar la calidad de cementos asfalticos segin su grado de desempefio (PG:
Performance Grading). Ya que se encuentran definidos por las temperaturas maximas y minimas
a la que un concreto asfaltico se desempefia de manera correcta. Toda la clasificacion de asfaltos
comienza con PG (por sus siglas en inglés) seguida de dos numeros, el primero indica la
temperatura en grados Celsius maxima y el segundo la temperatura en Celsius minima. Con una
tolerancia de 6 grados.

e Asfaltos convencionales
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Los asfaltos convencionales son aquellos que se producen y se extraen directamente del
proceso de destilacion del petréleo. Son asfaltos que no contienen aditivos modificadores
ni en sus propiedades fisicas, quimicas o reoldgicas. Su clasificacion de grado PG, depende
de la zona geogréfica donde se ubica la refineria productora. (N-CMT-4-05-004, 2018)

Asfaltos modificados

Los materiales asfalticos modificados son el producto de la disolucion o incorporacién en
el asfalto, de un polimero (tipo I, tipo Il y tipo I1I). La implementacion de polimeros es
utilizada con la finalidad de aporta una mejora en sus propiedades y ofrecer la misma o
mejor calidad.

Son materiales granulares solidos inertes que se emplean en los firmes de las carreteras con o sin
adicion de elementos activos y con granulometrias adecuadas; se utilizan para la fabricacion de
productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales aglomerantes de activacion
hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes asfalticos (Smith & Collins, 1994).

Los tipos de agregados se pueden determinar de acuerdo con su procedencia, técnica de empleo y
con la clasificacion siguiente de acuerdo con (Rodriguez, 2004).

Agregados Naturales.
Son aquellos que se utilizan solamente después de una modificacién de su distribucion de
tamafo para adaptarse a las exigencias segun su disposicién final.

Agregados de Trituracion.
Se obtienen de la trituracion de diferentes rocas de cantera o de las granulometrias de
rechazo de los agregados naturales.

Agregados Artificiales.
Son los subproductos de procesos industriales, como ciertas escorias 0 materiales

procedentes de demoliciones, reutilizables y reciclables.

Agregados Marginales.
Engloban a todos los materiales que no cumplen alguna de las especificaciones vigentes.
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De acuerdo con (Rodriguez, 2004) los agregados tienen propiedades macroscopicas fisicas en las
que se mencionan las siguientes: dimensién, forma, redondez, densidad, propiedades de superficie,
porosidad, permeabilidad, dureza superficial, modulo elastico, conductividad térmica, dilatacion.

Las propiedades quimicas macroscopicas son solubilidad, alterabilidad, hinchamiento.
(Rodriguez, 2004)

En México se puede realizar con base en el sistema SUCS, que por sus siglas en espafiol es el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. En el que definen como suelos a todos los materiales
que tienen particulas de tamafio menor de 7.5 cm o 3”. (M-MMP-1-02, 2003)

Tabla 7. Clasificacion de suelos con base en el sistema SUCS (M-MMP-1-02, 2003)

Tipo de suelo Tamafio de particula Retencion de malla
Suelo grueso (Agregado >4.75 mm Malla N. 4
grueso)
Suelo fino (Agregado fino) <4.75 mm < Malla N.4

Existen diversos factores que influyen en el funcionamiento de una mezcla asfaltica o concreto
asfaltico. De acuerdo a la (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2005) son las siguientes:

La procedencia de un cemento asféltico y sus condiciones estan relacionadas directamente con la
susceptibilidad que este puede llegar a tener, considerandolo como un factor influyente en el
comportamiento del mismo. Los asfaltos rigidos propician menor variacién de temperatura,
velocidad y aplicacion de carga. Es decir, tiene mayor resistencia a la fatiga. Siendo todo lo
contrario para asfaltos blandos, propensas a la deformacién permanente.

Es uno de los parametros con mayor influencia en el comportamiento de las mezclas asfalticas.
Por ello es que se busca y elige un contenido 6ptimo de asfalto. El asfalto tiene una funcion ligante
dentro de la mezcla asféltica, debido a que combina y homogeniza a los agregados pétreos. Cuando
el porcentaje de asfalto esta por debajo del 6ptimo, la resistencia mecanica y a la fatiga aumentan.
Caso contrario cuando se encuentra por encima del porcentaje Optimo, disminuyen las
caracteristicas mecanicas y existe el riesgo de que sufra una deformacion permanente.
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Muestran la cantidad de vacios existentes en una mezcla asfaltica ya compacta. Deben existir estos
vacios pues permiten un reacomodo de las particulas que son sometidos a cierta carga. Entre menor
sea el porcentaje de vacios se tiene una mayor vida con respecto a la fatiga, pero este no se debe
de sobresaturar de asfalto pues puede causar afectaciones al pavimento asfaltico. Mientras que una
cantidad mayor de vacios permite demasiada entrada de agua y aire a la mezcla comprometiendo
su durabilidad.

La curva granulométrica se determina a partir de las caracteristicas y propiedades de los agregados
pétreos empleados y tiene una influencia directa con dos factores: tamafio maximo de agregado y
el tipo de curva (continua o discontinua).

Tiene relacién directa con la compacidad. Aquellos con caracteristicas angulares son mas dificiles
de compactar a diferencia de aquellos que son redondeados y lisos.

Al incorporar agregados finos en las curvas granulométricas nos ayuda a reducir el porcentaje de
vacios, aunque en exceso puede llegar a aumentar el médulo de rigidez.

e Mezclas asfélticas en caliente
Es realizada con asfaltos a temperaturas elevadas, alrededor de los 150 grados centigrados,
segun la viscosidad del ligante, se calientan también los agregados, para que el asfalto no
se enfrie al entrar en contacto con ellos.

e Mezclas asfélticas en frio
El ligante suele ser una emulsion asféltica y la puesta en obra se realiza a temperatura
ambiente.

Es el tipo de mezcla mas utilizado en la implementacion del asfalto. Donde el proceso de
fabricacion es calentar el ligante asfaltico y los agregados (con la finalidad de que no enfrien el
asfalto), por lo que para su colocacion en obra este debe ser a una temperatura mayor al ambiente
para no comprometer la calidad requerida.

Existen diversos métodos de disefio para su elaboracion algunos de ellos son los siguientes:

e Método Marshall
Fue desarrollado en el afio 1930, dentro de los principales aspectos a tomar en cuenta son
la estabilidad, porcentaje de vacios y flujo.
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Caracteristicas | Especificacion
Propiedades volumétricas
Compactacion; numero de golpes en cada cara 50
de la probeta (Marshall)
Vacios de aire (Va); % 4
Vacios llenos de asfalto (VFA); % 65 - 78
Relacién Filler-asfalto (Re-ppe) 06-1.2
Propiedades de desempefio
Estabilidad; N (Ibf), minimo 5340 (1200)
Flujo; mm (107in) 2-4(8-6)

lustracion 4. Criterio de disefio de mezclas Marshall (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2004)

e Método Hveem
Fue desarrollado casi al mismo tiempo que el método Marshall y evalla la estabilidad
pseudotriaxial. (Padilla Rodriguez , 2004)

e Método AASHTO (Amaya Alfonso, 2019)
Esté basado en los siguientes parametros para su disefio y ejecucion.

1. Transito

2. Moddulo resiliente de la subrasante

Modulos dinamicos de las capas que conforman la estructura del pavimento
flexible.

Numero Estructural

Calidad de Drenaje

Nivel de confianza

Porcentaje de error: Desviacion estandar

Nivel de servicio

w

O NGk

e Método AAMAS

Se necesitaban cambios en el disefio, en el que se pudieran evaluar las propiedades
volumétricas, identificar las deformaciones permanentes, grietas y la resistencia a bajas
temperaturas.

e Método SUPERPAVE

Fue basado en el método AAMAS, pues se extiende el disefio volumétrico basado en
predicciones de modelos de laboratorio, con el fin de evitar y poder identificar posibles
deformaciones. (Padilla Rodriguez , 2004)
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Deasignacion Taﬁrrx'siaﬁc:- Tamafic
Superpave Maximo maximo
nominal
375 mm 3rs 50,0
250 mm 25,0 3rs
19,0 mm 18,0 25,0
12,5 mm 12,5 18,0
9.5 mm 95 12,5

lustracion 5. Graduaciones para mezclas SUPERPAVE (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2004)

Son aquellas mezclas fabricadas a partir de emulsiones asfalticas a temperatura ambiente. Al estar
emulsionado en agua el asfalto es menos viscoso 1o que hace que sea mas facil de trabajar y
compactar. Gracias a su versatilidad con la temperatura, lo hace mas facil de trabajar y que se
puedan utilizar una gran variedad de agregados.

Las mezclas asfalticas generalmente son utilizadas para la construccién pavimentos asfalticos que
son empleados redes viales, desde carreteras de alta velocidad a vialidades secundarias. Esto
debido a la gran capacidad que se tiene de modificar ciertas caracteristicas que tienen relacion con
el funcionamiento de los concretos asfalticos.

Existen diversos aspectos a tomar en cuenta a la hora de realizar una carretera o un firme, son
cuestiones de acuerdo a las necesidades del proyecto. Algunos pueden ser: La capacidad de carga
que necesita tener, que funcion tendra y en qué zona estara. A partir de estas consideraciones de
disefio se puede elegir el tipo adecuado.

De acuerdo con (Padilla Rodriguez , 2004) define a los pavimentos como flexibles, rigidos y
semirrigidos.

1. Pavimentos flexibles (Base granular)
Estan compuestos por capas de sub—base, base de material granular y con una capa de
mezcla asfaltica de espesores delgados de hasta 10 cm. regularmente, las capas granulares
resisten fundamentalmente la accion del tréfico, la capa de rodadura sirve para
impermeabilizar el firme, resistir los efectos abrasivos del trafico y proporcionar una
rodadura comoda y segura.
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lHustracion 6. Capas de un pavimento flexible. (Villaroel, 2016)

Pavimentos flexibles (Base asféltica)

Compuesto por una base y un pavimento asfaltico y el cual esta constituido por una capa
intermedia y otra de rodadura, la sub—base puede ser granular o con un ligante hidraulico
0 hidrocarbonado.

Pavimentos rigidos (Pavimentos de hormigon)

Estan formados por una losa de hormigén colocada directamente sobre la explanada, o
sobre una capa de base granular o estabilizada con un hormigén pobre, la losa de hormigén
actlia como capa de rodadura.

lustracion 7. Capas de un pavimento rigido. (Giordani & Leone, 2002)

Principalmente el empleo del asfalto solo es para pavimentos flexibles y tienen una funcionalidad
directa tanto de los parametros de construccion como para los usuarios. A través de su
intermediario (vehiculo). Lo que nos otorgan aspectos funcionales del pavimento descritos por
(Padilla Rodriguez , 2004) como:

1.

ok wd

Adherencia del neumatico al pavimento
Desgaste de los neumaticos

Ruido en el exterior e interior del vehiculo
Comodidad y estabilidad en la marcha
Propiedades dpticas

Cargas dinamicas del trafico
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El polietileno de tereftalato (PET) es un material plastico de alta calidad derivado del petréleo,
perteneciente al grupo de los materiales plasticos sintéticos denominados poliésteres
concretamente un termoplastico, que se caracteriza por su excelente claridad y brillo, propiedades
de resistencia mecénica y barrera a los gases. (PATLAN, 2007)

0] : O
O O—(CHy)-
n

lustracion 8. Composicion quimica del PET (Plastics Technology México, 2023)

Se considera un polimero al material que se obtiene mediante una reaccion de policondensacion
entre el &cido tereftalico y el etilenglicol. EI PET se puede diferenciar de acuerdo a su aplicacion,
basada en su peso molecular (Unidades tecnoldgicas de Santander, 2021). Perteneciente al grupo
de los termoplasticos, por ello se puede someter a un proceso de reciclaje.

El PET posee diversas propiedades, razon por la que se describe su funcionamiento en diversos
factores.

Tabla 8. Propiedades del PET (Richardson & Lokensgard, 1999)

Propiedad Unidad Valor
Densidad g/cm?® 1.34-1.39
Resistencia a la tension MPa 59-72
Resistencia a la compresion MPa 76 — 128
Resistencia al impacto J/mm 0.01-0.04
Dureza Rockwell M94 — M101
Dilatacion térmica 10/ °C 15.2 - 24
Resistencia al calor °C 80— 120
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Resistencia dieléctrica V/mm 13780 — 15750
Constante dieléctrica (60 Hz) 3.65
Absorcion de agua (24 h) % 0.02
Velocidad de combustion Mm/min Consumo lento
Efecto luz solar Se decolora ligeramente
Calidad de mecanizado Excelente
Calidad optica Transparente a opaco
Temperatura de fusion °C 244 - 254

Existen diversos tipos de PET, que se diferencian en cuanto a las propiedades quimicas, por ello
(PATLAN, 2007) los clasifica de la siguiente manera:

e PET homopolimero
Es polimerizado en una proporcién 1:1 &cido tereftalico (TPA), o dimetil tereftalato
(DMT), y etilen glicol (EG).

e PET copolimero
Es polimerizado con un exceso de acido tereftalico (TPA) no mas del 3% mol o 1,4-
ciclo-hexanodimetanol arriba del 5% mol y parece ser el material mas adecuado en
moldeo por soplado de alta velocidad.

e PETG polietilen tereftalato glicol
Es un copolimero obtenido de la polimerizacion de dimetil tereftalato (DMT) con 15-
34% mol de 1 ,4-ciclo-hexanodimetanol, principalmente usado para tarjetas de crédito. El
PETG, presenta un espectro infrarrojo que se diferencia de los otros dos tipos, con una
densidad aproximadamente 1.27 g/cm3, una viscosidad minima de 0.65 dL/g, y una
temperatura de transicion vitrea (Tg) alrededor de 86 °C. Ademas, es esencialmente
amorfo, y no tiene pico de fusion.

México es uno de los paises que produce la mayor cantidad de PET (Polietileno de tereftalato),
debido a un alto consumo de refrescos y agua embotellada. Tan solo se estima que la produccion
anual por cada mexicano es de 200 botellas. (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas,
2018) . México es el 12° pais en el consumo de plasticos. Un mexicano promedio consume 48 kg
de plasticos al afio. (Ecofiltro, 2022)
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El posicionamiento en el mercado de este producto ha sido gracias a su practicidad de
almacenamiento y que pese a diversos intentos por la reduccion del consumo del mismo a traves
de campafias de concientizacion no se ha logrado. Aunque varias empresas han buscado reducir la
creacion nueva de botellas, a través del reciclaje de sus mismas botellas. Sin embargo, aun asi, no
se logra cumplir con la demanda que se tiene.

lustracion 9. Campania de reciclaje de PET. (ECOCE , 2019)

En México la cantidad de plasticos representan el 12.88% de los residuos sélidos urbanos, de estos
plasticos los principales son el PET y polietileno. (ZOE WATER, 2022)

Existen diversos procesos de reciclaje, la finalidad en si es generar un valor econémico a partir de
los residuos. Buscando también la finalidad de ahorro, sustentabilidad y reparacion de ecosistemas.
Actualmente existen alrededor de 30 plantas de reciclaje, la mas grande PetStar ubicada en Toluca.
Quien a su vez esta relacionada con Coca Cola, quién es de los mayores productores. (J. Arratibel,
2023) Es necesario realizar una evaluacion de la industria del reciclaje, si el beneficio que se tiene
es comparable con la demanda de energia, agua y generacion de desechos. Ya que México tiene
un consumo nacional de resina de PET de aproximadamente 907,000 toneladas al afio, que se
dividen de la siguiente manera:
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lustracion 10. Cifras de resinas de PET en México. (ECOCE, 2022)

Donde se denota que a pesar de los esfuerzos de reciclaje ain es la mayoria la resina virgen, es
decir, desde 0 para su obtencion.

Las tasas de acopio de acuerdo a los ultimos afios han sido favorables, sin embargo, puede ser un
indicador de que la produccion sigue incrementando y no decreciendo, por ello es que es bueno
reflexionar si se recicla méas o si se busca consumir menos.

lHustracion 11. Tasas de acopio de PET desde 2012 a 2022. (ECOCE, 2022)

México se ubica dentro de los 5 paises que producen mas residuos de PET a nivel mundial. Como
se muestra en la tabla 9 donde podemos observar cuales son las principales consecuencias que se
generan.

Tabla 9. Residuos de PET anual en diversos paises

c RESENES PET o eE Principales indicadores
PAIS anual (millones gestion de Eontaminacién Referencia
de ton) (USD/t)
. Contaminacion de rios | (R Jambeck, et al.,
China 7.5 150-300 (Yangtsé). 2015)
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microplasticos en
suelos agricolas, quema
a cielo abierto (CO2).

Acumulacion en
0
USA 6.2 200-400 | VErtederos  (40% no | o piy 9022)
reciclado),
contaminacion costera.
dorzit;yecscmn uergg (United Nations
India 4.8 80-200 . €S, a Environment
informal (emisiones
L Programme, 2022)
toxicas).
Contaminacién del
Brasil 3.1 100-250 Amazonas, vertederos | (Abipet, 2022)

ilegales (lixiviados).
Residuos en barrancas
Meéxico 2.5 90-220 urbanas, microplasticos
en agua potable.

(SEMARNAT,
2023)

La industria de la construccion ha buscado la implementacion de diversos materiales que pueden
llegar a considerarse residuo. Esto con la finalidad de reducir la contaminacion Sin dejar de lado
el funcionamiento 6ptimo de las mezclas con estos materiales, es decir, que sigan cumpliendo con
la normativa existente. Ofreciendo una mejora ambiental en su aplicacion sin comprometer su
eficacia.

En el que se hicieron ensayos de desempefio de mezclas asfalticas de granulometria densa: disefio
volumétrico, ensayos de sensibilidad al dafio por humedad, deformacién permanente, mddulo
resiliente, modulo dinamico y vida a fatiga. Como resultado se obtuvo que el contenido 6ptimo de
asfalto de mezclas asfélticas tibias de granulometria densa que incorporan hule de neumaticos fue
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de 5.6%, el aditivo para mezcla tibia utilizado permitio la elaboracién de las mezclas a 135°C y
compactacion hasta 115°C. (Roa Hernandez, 2023)

Diferentes tipos de asfaltos con resinas termoestabilizantes modificadas tiene un buen
comportamiento en el campo directamente en cubiertas de puentes. La viscosidad de estas resinas
es demasiada alta por lo que el asfalto pierde su trabajabilidad. (Zhang, et al., 2023)

En este estudio se evalUan las propiedades mecanicas y de fractura, para mezclas que contienen
particulas de PET en las mezclas de asfalto. Los tamafios de particula que se usaron fueron entre
la malla No.4 y la malla No.8 en diferentes proporciones como 0, 30, 50, 70 y 100%. Las pruebas
a las que fueron sometidos fueron prueba de resistencia a la traccién indirecta (ITS), sensibilidad
a la humedad, ensayo de viga semicircular simplemente apoyada (SCB). Los resultados muestran
en resumen lo siguiente: Al aumentar la cantidad de PET, el valor de ITS redujo, y se mejoré la
resistencia a la humedad. La resistencia a la fractura se redujo cuando la cantidad de 30% y 50%
de PET se incluy6 en la mezcla. Sin embargo, también se pregunt6 la probabilidad de fractura.
(Shams Esfandabad, Motevalizadeh, Sedghi, Ayar, & Asgharzadeh, 2020)

Los resultados de esta investigacion arrojaron que al afiadir cantidades del 5-10% de plastico en
peso al asfalto, incrementan la estabilidad, durabilidad, dureza del concreto asfaltico. Aunque los
estudios que se han aplicado a caminos reales tienen alrededor de 10 afios, solo han sido aplicadas
estas tecnologias en ciertos paises como lo son: India, Reino Unido, Paises Bajos, Ghana, Etiopia
y Sudéfrica. (Sasidharan, Torbaghan, & Burrow, 2019)

Para esta investigacion (Movilla Quesada, et al., 2021) realizaron la cuantificacion de Metano
(CH4), Monoxido de Carbono (CO), Dioxido de Carbono (CO2) producidos durante la elaboracion
de mezclas asfalticas y con adiciones. Con la finalidad de obtener una comparacion de Gases de

27



Efecto Invernadero (GHG) de un asfalto convencional y uno con modificacion de PET, mediante
la técnica de LCI basado en los requerimientos de la ISO 14:040. No se especifica la manera en la
que se agrega el PET.

Los resultados arrojan la siguiente comparacion de gases de efecto invernadero para la fase de
produccidn y construccion.

Tabla 10. Resultados del andlisis de gases de efecto invernadero (Movilla Quesada, et al., 2021)

Fase de produccion Fase de construccion
Gas (kg gas/ton) | M1 (0% PET) M3 (14% PET) | M1 (0% PET) M3 (14% PET)
CHg4 4.13 5.02 0.00164 0.00159
CO 0.018 0.019 0.00773 0.00749
CO2 1289.61 2966.10 1.53311 1.48604

Se puede observar que en la mayoria de los gases tienen valores similares, no tienen un cambio
drastico a excepcion del CO2 en la fase de produccion, donde la mezcla con PET tiene un
incremento del 109.99% con respecto a la mezcla sin PET.

En esta investigacion (Enfrin, Myszka, & Giustozzi, 2022) evaluaron 2 métodos de
implementacion de PET en mezclas asfalticas en caliente. En las que consideraron como “método
mojado” aquellas mezclas en las que el PET fue afiadido dentro del asfalto (bitumen) y como
“método seco” en donde se anade el PET como una sustitucion de los materiales pétreos o en
adicion. Considerando que se ha incrementado la implementacién de materiales considerados
residuos como las botellas de PET, se ha generado una incertidumbre sobre la liberacion de micro
plasticos al ambiente por las mismas mezclas asfalticas.

Los resultados muestran en tono azul la mezcla con PET como agregado (método seco) y el tono
rojo corresponde a la mezcla en la que el PET esta dentro del asfalto (método mojado).
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lHustracion 12. Resultados de liberacion de micro plasticos en mezclas asfalticas con PET (Enfrin, Myszka, &
Giustozzi, 2022)
Se observa un buen comportamiento dentro de las mezclas asfélticas con PET como agregado en
temperaturas bajas y altas con baja liberacion de Micro-plasticos y de igual manera con un pH
neutro con tendencia favorable a lo alcalino. Para la duracion mostré valores buenos en los
primeros 30 min, pero hay un incremento en los Micro pléasticos a los 60 min., y un
comportamiento similar entre las dos mezclas para el tamafio de particula.

e) Investigation of fractionalized polyethylene terephthalate (PET) on the properties of
stone mastic Asphalt (SMA) mixture as aggregate replacement

En esta investigacion (Ben Zair, et al., 2024) evaluaron mezclas con diferentes porcentajes de PET
como agregado fino y como relleno. Desde 0% a 30% por volumen de los agregados. Las mezclas
tienen contenidos de asfalto del 4.5 % al 6.5% en aumentos de 0.5%, la forma de las hojuelas de
PET hace un mejor enlace con los demas materiales en la mezcla, aumentando el desempefio y
durabilidad del pavimento de asfalto. Las mezclas con 10% de PET en adicion presento el 20-22%
de aumento en resistencia, obteniendo valores de 3660 y 3989 MPa, ademéas se observd una
resistencia al dafio por humedad, reduciendo también las deformaciones permanentes.

1.5 GESTION AMBIENTAL
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La gestion ambiental es un proceso que tiene como finalidad el orientar, resolver, mitigar y
prevenir los problemas de caracter ambiental (Red de desarrollo sostenible de Colombia , 2019).
Teniendo como propdsito el unir el desarrollo econémico y social, sin que se comprometa su
patrimonio cultural y biodiversidad. Garantizando de esta manera los beneficios para generaciones
presentes y futuras. Considerando esta definicion podemos entender que la gestion ambiental es
un proceso continuo y de cambios constante de acuerdo a las necesidades que se vayan generando

con el tiempo.

La gestion ambiental enfrenta diversos desafios para lograr integrar el desarrollo econémico,

justicia social y ofrecer soluciones a estas problematicas globales.

a) Pérdida de la biodiversidad

b) Adaptacion y control del cambio climatico
c) Gestidn de residuos y contaminacion

d) Urbanizacion y crecimiento poblacional

e) Educacion ambiental

f) Gobernanzay politicas publicas con enfoque ambiental

Por ello se apoya de diversas herramientas con las que se trabaja una gestién ambiental que cumpla

con las necesidades de cada sector o industria.

HERRAMIENTAS DE LA GESTION AMBIENTAL

Planificacion

e Evaluacion de impacto ambiental

e Planificacion Ambiental

Gestion

e Sistema de gestion ambiental

¢ Normativas ISO
Monitoreo y evaluacion

e Monitoreo Ambiental
e |Indicadores ambientales

Participacion y comunicacion

e Participacién publica
e Comunicacion ambiental

Tecnologia e innovacion

e Tecnologias limpias
e Innovacién ambiental
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Economia y finanzas

e Anadlisis costo-beneficio
e Economia circular

La finalidad es trabajar en conjunto: sociedad, gobierno y sectores privados. En 2015 las Naciones
Unidas establecieron “Los Objetivos de Desarrollo Sostenible” con la finalidad de crear un plan
para lograr un futuro mejor mediante 17 objetivos globales interconectados. También es conocida
como Agenda 2030.

La economia lineal es el modelo tradicional de nuestro sistema, este Gltimo se compone de los
siguientes conceptos o pasos. (Morseletto, 2023)

Extraer
Producir
Usar
Desechar

Generalmente se basa en la idea de que se puede tener un acceso a las materias primas de manera
ilimitada, misma en la que no se tiene consideracion de consecuencias ambientales. Sin embargo,
esto no es viable para una sociedad futura e incluso presente, debido a que la capacidad del
ambiente de regenerarse llega a tardar cientos o miles de afios, tiempo que no va de la mano de la
demanda creciente de la sociedad.

lHustracion 13.Modelo de la economia lineal (Hurtado, 2020)

Como se puede observar en la ilustracion 13 este modelo se centra en un modelo de produccion y
consumo constante. Por ello (Hurtado, 2020) menciona los siguientes principios basicos de este

modelo:

1. El crecimiento de la economia es permanente
2. El consumo debe de ser constante
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El desafio principal de este modelo es que depende de una premisa del acceso infinito a recursos
naturales. Ademas de que no se hace cargo de los residuos que se generan en los procesos. De
acuerdo con la (ONU, 2015) y sus datos se sabe que:

1. Si la poblacion mundial llegase a alcanzar los 9600 millones en 2050, se necesitaria el
equivalente de casi tres planetas para proporcionar los recursos naturales precisos para
mantener el estilo de vida actual.

2. El ser humano esta contaminando el agua mas rapido de lo que la naturaleza puede reciclar
y purificar el agua en los rios y lagos.

3. Las crisis mundiales provocaron un resurgimiento de las subvenciones a los combustibles
fosiles, que casi se duplicaron de 2020 a 2021.

Datos que nos arrojan una perspectiva de como este sistema econdémico esta siendo sobrepasado y
perjudicando de manera directa al planeta.

Retomando los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, podemos mencionar el objetivo 12:
Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles. En el que se busca garantizar una
produccion y consumo sostenible. Por ello, es necesario buscar un modelo econémico que
considere factores como el reciclaje, el ambiente y retirarnos un poco de la dependencia de los
recursos naturales no renovables.

La economia circular es un modelo econdémico relacionado directamente con la manera de
produccion, uso y disposicién de un producto o material.

De acuerdo con el Parlamento Europeo (Parlamento Europeo, 2023) la economia circular es un
modelo de produccion y consumo que implica el compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y
reciclar materiales y productos existentes todas las veces que sea posible para crear un valor
afiadido.

Lo cual nos indica de manera general, que se busca principalmente la reduccion de los residuos
generados y que su ciclo de vida se extienda al poder ser empleados una y otra vez.

32



lHustracion 14. Modelo de la economia circular (Parlamento Europeo, 2023)

Materias primas

Disefio sostenible

Produccion

Distribucion

Consumo, reutilizacion, reparacion
Recogida

Gestion de residuos — Desechos residuales

NoakowdE

Al hablar de este modelo de economia es importante identificar las oportunidades que trae consigo
su aplicacion. De acuerdo con el World Business Council for Sustainable Development (WBCSD,
2018) podemos mencionar los siguientes principios que conforman la economia circular:

Durabilidad
Sustitucion
Renovacion
Modernizacién
Reutilizacién
Reacondicionamiento

Reparacion

O N oo g B~ w DN RF

Uso reducido de materiales
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Es necesario que alguno o varios de estos principios logren implementarse para ir generando la
aplicacion del modelo de la economia circular.

A manera de resumen se puede observar en el gréafico 1 la informacion de la economia circular y
como se puede generar un aprovechamiento integral. Bajo el concepto de una matriz FODA.

Gréfico 1. Matriz FODA aplicado a la economia circular

2 METODOLOGIA

Para el desarrollo experimental de esta investigacion se trabajara con los siguientes materiales:

1. Agregados pétreos (Finos y gruesos)
2. Asfalto PG 64-16
3. Botellas de PET

Teniendo en consideracion las investigaciones en las que se han realizado una adicidn o sustitucion
de PET dentro de una mezcla asféltica, mencionadas en el apartado 1.4 se realiza el siguiente
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analisis para elegir la metodologia de trabajo para la obtencidn de las mezclas asfalticas de esta
investigacion.

Tabla 11. Comparacién de metodologias de incorporacién de PET en mezclas asfalticas

Metodologias de incorporacion de PET en mezclas asfélticas
Método seco Método mojado
Para este proceso el PET es afladido como una | En este proceso el PET es afladido como
adicion o sustitucion del agregado pétreo (ya | adicion o sustitucion del asfalto. Puede ser en
sea grueso o fino). La forma del PET puede ser | forma de polvo, fibras u hojuelas.
en fibras, hojuelas, polvo o granulos.

El método que se eligio para agregar el PET en la mezcla asfaltica fue el “método seco”, debido a
que el objetivo de esta investigacion es implementarlo como una sustitucion del agregado pétreo.
Aunado a ello se propone buscar que tenga una forma lo mas similar posible a un agregado pétreo
grueso. Ya que se ha visto que la forma de hojuelas, fibras y demas, suelen conglomerarse en
ciertas zonas y se busca que la distribucion del agregado de PET sea lo mas homogénea posible.
Considerando esta analogia tendriamos la siguiente clasificacion de variables para esta
investigacion:

Tabla 12. Determinacién de las variables de la investigacion

Variables
Independientes Dependientes
e Porcentaje de sustitucion de e Propiedades volumeétricas
agregados por agregado de PET (Porcentajes de vacios)
e Porcentajes de asfalto a evaluar e Propiedades mecanicas
(Estabilidad y flujo Marshall)

Esta metodologia y experimentacion tiene un enfoque cuantitativo el tener porcentajes definidos.

Los agregados pétreos seran de la region de Morelia, Michoacan. Exactamente del banco de
materiales “Joyitas”. Los cuales deberan de cumplir con los requisitos necesarios para la
clasificacion de los mismos, ya sea con la implementacion de una granulometria densa o abierta.
Segun lo mostrado en las siguientes ilustraciones.
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Granulometria densa

Tamano nominal del material pétreo
Malla s i)
9.5 12,5 19 25 ars
Abertura | pesignacion | (%) | % [ & | & [ &
Porcentaje que pasa

50 2 = = == — 100
37.5 14 = = = 100 80-100
26 1" — — 100 90 - 100 76-90
18 w == 100 90 - 100 70-92 66 -83
12,5 o 100 90 - 100 76-89 64 - 81 53-74
9.5 W 90 - 100 79-92 67 - 82 56-75 47 -68
6.3 W 76-89 66 - 81 56-71 47 - 65 30-58
4,75 N4 68 - 82 59-74 50 - 64 42-58 35-53
2 N°10 48 - 64 41-55 36 - 46 30-42 26 -38
0.85 N®20 33-49 28-42 25-35 21-31 19-28
0.425 N°40 23-37 20-32 1B-27 15-24 13-21
0,25 N°60 17-29 15-25 13-21 11-19 9-16
015 N*100 12-21 11-18 9-16 B-14 6-12

0.075 N"200 7-10 6-9 5-8 4-7 3-6

lustracion 15. Requisitos de granulometria del material pétreo. (N-CMT-4-04, 2008)

Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimo 24
Desgaste de Los Angeles; %, maximo 30
Particulas alargadas y lajeadas; %, maximo 35
Equivalente de arena; %, minimo 50
Pérdida de estabilidad por inmersion en agua; %, maximo 25

lustracion 16. Requisitos de calidad del material pétreo. (N-CMT-4-04, 2008)

Granulometria abierta

Malla Porcentaje que pasa
M:::ra Designacion Para ::p;:mt Para ::ﬁur“

25 1 - 100

19 W 100 62 - 100
12,5 W% 65 - 100 45-70

85 W 48-T2 33-58

6,3 w 30 - 52 22-43
475 N°4 18- 38 14 -33

2 N™0 5-18 5-19
0,075 N°200 2-4 2-4

lustracion 17. Requisitos granulométricos del material pétreo. (N-CMT-4-04, 2008)



Caracteristica " Valor
Densidad relativa, minimo 2.4
Desgaste de Los Angeles; %, maximo 30
Particulas alargadas y lajeadas; %. maximo 25
Eqguivalente de arena; %, minimo 50
Pérdida de estabilidad por inmersitn en agua; %, maximo 25

[1] El matesial debe ser 100% producio de irituracion de roca sana

lustracion 18. Requisitos de calidad del material pétreo. (N-CMT-4-04, 2008)

Se obtuvo este asfalto de la empresa Mega Asfaltos, ubicada en Salamanca Guanajuato. Es de
color negro, consistencia semisolida a temperatura ambiente, liquido a temperaturas mayores de
100°C.

lustracion 19. Ficha técnica de asfalto PG 64-16 (Mega Asfaltos, 2023)

Para obtener el agregado de PET, se necesitaran botellas de plastico como materia prima las que
se obtendran de diversos puntos de acopio: escuelas, centros de trabajo, asi como el generado en
casa habitacién. Para que puedan ser implementados dentro de la experimentacion no se requerira
un tratamiento o preparacion extra.

Cualquier tipo de botella de PET se podra incluir, sin importar su estado, limpieza, tamafio, color
0 antigliedad.

De acuerdo al libro de métodos de muestreo y pruebas de materiales M-MMP-4-05-034/23 de la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte. Se proporciona el siguiente diagrama para su mejor
compresion. En donde se describen que pruebas se necesitan en cada parte del disefio.
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( Método Marshall para Mezclas Asfalticas de Granulomelria Densa )

!

Determinacion de 13 calidad da los materiales pétreds v del cementa astatico

'

| Densidad relativa (4.} [

Elaboracidn de las propuestas granulométrlcas prefiminares

!

| Densaia €/ativa ZpArente (du,):

Absarcen [4hs)

i3 Detemtinacidn del contenido de cemento asfaltio inigial {4,

!

voluman de vacios da alre &n b mezcla asfafica
compactada (KA

Elaboracién de especimenes de prueba

Yolumen de vacios del
mateninl petreo (FAfFR)

!

Volumen de vagios ocupancs
par el cemento asfaltico (FFA}

Andlisis volumstrico de la mezcla asfllica y
gelaccion de 13 propuesta granulometnca de disano

y

Eslabilldad

Flugo

Seleceidn del contenldo
optimo de cemento asfaltico (O, )

;

Susceplibilidad al dafio inducide por humedad

Ejecucidn de las prgbess para detemminar log
indicadores de desempefio de la mezcla asfallica

Defarmacicn permanents por mder

llustracion 20. Secuencia del método de disefio Marshall. (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016)

‘

Resultados

Para poder realizar una mezcla bajo el método Marshall en un laboratorio de acuerdo con (Salazar

Amaya, Mondragon Ornelas , & Gomez Valdovinos, 2022) los pasos pueden ser los siguientes:

1.

B

granulometria para una mezcla densa o abierta, dependiendo el caso.

pétreo a utilizar.

Las pruebas a las que se someteran las muestras seran:

1. Penetracion en cementos asfalticos

Integracion de una muestra de material pétreo que cumpla con los requisitos de
Determinacion del contenido minimo de asfalto para cubrir las particulas del agregado
Elaboracion de pastillas con 6 porcentajes de asfalto diferentes (3 pastillas por porcentaje)

Determinacion de las propiedades volumétricas de las pastillas.
Prueba de estabilidad y flujo a las pastillas.
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2. Viscosidad
3. Ductilidad en cementos asfalticos
4. Punto de reblandecimiento

(ASTM D6927, 2022)

Indica la capacidad de resistencia a una carga maxima, asi como la deformacién gradual para una
mezcla asféltica.

3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

(NMX-C-052-ONNCCE, 2012)

Indica la susceptibilidad térmica del asfalto. Para conocer su dureza y consistencia a cierta carga,
temperatura y tiempo.

- Equipo:
o Penetrémetro para asfalto
o Bafio de agua a 50°C
o Termdmetro con capacidad de 0 a 110°C
o Agujas de acero inoxidable
o Cépsulas metélicas o ceramicas

o Crondbmetro

- Procedimiento:

Del cemento asfaltico con el que se trabajara se toma una porcion para calentarla en un recipiente
para obtener la fluidez suficiente para el vaciado en el molde o cépsula, cuidando que la
temperatura alcanzada no exceda los 130°C.
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llustracion 21. Molde con asfalto para la prueba de penetracion en cementos asfalticos

Se coloca la cépsula de penetracion que contiene el asfalto en un bafio de agua a
25°C durante 2hrs. Se coloca y nivela el penetrémetro en una superficie plana y se
acopla la aguja.

La muestra debe quedar bajo la ajuga. Por lo que se debe colocar el recipiente y la
capsula sobre la base del penetrometro.

Se debe hacer coincidir la punta de la aguja con la de la superficie de la muestra,
sin tocarlo. Generando un efecto de tipo “espejo”.

Al coincidir la manecilla del penetrémetro con el 0 de la caratula, se libera la aguja
durante 5 seg y se toma la lectura con aproximacién de décimos de milimetro. (Se
debe realizar al menos 3 penetraciones).

a) Molde en penetrémetro b) Penetracion del asfalto
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lustracion 22. Prueba de penetracion en cementos asfalticos

Célculos y llenado

El resultado de la prueba es el promedio de las profundidades a las que haya entrado la aguja.

Tabla 13. Llenado de la prueba de penetracién en cementos asfalticos

Penetracion (x10™ mm) Resultado
Lectural
Lectura 2
Lectura 3

Promedio de las
lecturas (x10™ mm)

(NMX-C-052-ONNCCE, 2012)

Nos ayuda a determinar cuél sera la temperatura méxima a la cual podra ser manejado el asfalto.

Equipo:
o Copa abierta de Cleveland
o Aplicador de flama
o Parrilla eléctrica o mechero
o Termdmetro con capacidad de -6 a 400°C

o Soporte de la copa de Cleveland

Procedimiento: (M-MMP-04-05-007, 2000)

Se toma una porcion del asfalto para tenerlo en un estado de fluidez suficiente para poder realizar
la prueba. No debe exceder los 130°C.

a)
b)

c)
d)

En la copa abierta de Cleveland se vacia el asfalto hasta que la parte superior del menisco
Ilegue a coincidir con la marca de aforo de la misma copa.

Es necesario que el termometro este colocado en el extremo inferior del bulbo y quede a
una distancia de 6.4 mm del fondo de la copa.

Se ajusta el aplicador de flama en busqueda de que tenga un didmetro de 3 a 5 mm
aproximadamente.

Se busca que la temperatura aumente a razon de 14 a 17 °C/min, aplicando calor a la
muestra hasta que alcance una temperatura de 60°C aproximadamente.

Reduciendo gradualmente el calor aplicado a la copa, la muestra debe llegar a 30 °C por
debajo del punto de inflamacion probable, con un incremento de 5 a 6 °C/min.

Se inicia la aplicacion de la flama pasandola del lado de la copa y sobre el centro de la
misma. Mediante un movimiento uniforme, la duracién del paso de la flama debe ser de 1
segundo aproximadamente. Cada que la temperatura de la muestra se eleve 2°C la flama
debe aplicarse.
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g) En el momento que se produzca una pequefia flama instantanea o un pequefio destello en

cualquier punto de la muestra se registra la temperatura en el termémetro.

a) Muestra en el fuego

b) Produccion de la fama
en la muestra

lHustracion 23. Proceso de la prueba de punto de ignicion

Célculos y llenado:

Se toma como resultado el punto de inflamacién en °C con aproximacion de 2°C a la lectura del

termdmetro cuando este produce una pequefia flama.

(NMX-C-203-ONNCCE, 2012)

Es la capacidad a la que el asfalto se puede deformar sin presentar alguna falla.

- Equipo:

o

(@]

©)

Ductilometro

Placa de apoyo
Termometro

Espatula

Molde de las briquetas

Bafio de agua maria

- Procedimiento:
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Se coloca un antiadherente a las briquetas para poder colocar el asfalto que estara en un estado de
fluidez 6ptimo para poder realizar el vaciado sobre el molde y la superficie de la placa de apoyo.

lustracion 24. Preparacién del asfalto en los moldes para probar.

Se debe rebasar el limite un poco para enrasarlo al nivel adecuado y no se formen burbujas de aire.

a) Se coloca la placa de apoyo con las briquetas en un bafio de agua a 25°C durante 90 min.
Y se prepara el ductilometro a 25°C también.

b) Hecho esto, se retira la briqueta de la placa de apoyo, para instalarlo en las mordazas del
ductilémetro. La briqueta no debe quedar a menos de 2.5 cm de la superficie libre del agua.

c) Se pone en marcha el mecanismo de prueba a una velocidad de 5cm/min hasta que se haga
la ruptura del material en la briqueta.
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a) Muestra en el equipo iniciando b) Muestra en el equipo un tiempo
prueba después

llustracién 25. Prueba de ductilidad en asfalto.

- Calculosy llenado

Se registra como resultado el desplazamiento en cm obtenido al momento de la ruptura del asfalto.

(NMX-C-183-ONNCCE, 2012)
Representa la temperatura a la que el asfalto alcanza una consistencia optima y con fluidez.
- Equipo:
o Vaso de vidrio
o Guias
o Pinzas
o Agua destilada
o Estopa
o Esferas de acero de 9.5 mm de diametro y 3.5 gr de masa
o Termdmetro con capacidad de -1 a 175°C (aproximacion de 0.5°C)
o 2anillos de laton
o Sistema de soporte
o Placa de apoyo
o Antiadherente
o Parrilla eléctrica 0 mechero
o Espatula
- Procedimiento:

Se toma una cantidad de asfalto para que adquiera la fluidez necesaria. Se colocan los anillos sobre
la placa de apoyo Y el antiadherente. Se vierte el asfalto en los anillos, dejandolos enfriar por 30
min aproximadamente, retirando los excesos.

a) Se coloca el sistema en el soporte, colocando los anillos con la muestra, las guias y el
termometro, asegurandonos de que esté a nivel de la parte inferior de los anillos, sin tocar
el soporte u otra parte.

b) Si el punto de reblandecimiento es menor a 80 °C se llena el vaso de vidrio a una altura de
10cm con agua potable a 5°C £1. Durante 15 minutos.

¢) Se monta el equipo en el mechero o parrillay se incrementa la temperatura uniformemente
5°C/min, con tolerancia de +0.5°C a cada minuto. Después de los 3 minutos.
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d) Setoma la temperatura en el momento en el que el material asfaltico toque la parte inferior
del soporte.

a) Muestra en el equipo a) Muestra al finalizar la

iniciando la prueba prueba
lHustracion 26. Prueba de punto de reblandecimiento en el asfalto

- Célculos y llenado

El valor que se registra como resultado es la temperatura momento en el que el material asfaltico
llegue a la placa inferior del mismo soporte, teniendo una aproximacion de 0.5 °C. Estas
temperaturas no deben diferir mas de 1 °C. De otro modo debe de repetirse la prueba.

Se obtuvieron las botellas de plastico (PET) mediante camparias de recoleccion y reciclaje dentro
de la universidad y escuelas primarias. El estado de las botellas no tiene demasiada relevancia para
el proceso, por ello es que se acepta todo tipo de botella, aun asi, estuviera maltratada, con materia
organica o presencia del producto.

Se trabajo solo con botellas de PET de agua y refrescos. Las partes que fueron retiradas para el
proceso fueron la tapa, el recubrimiento de la tapa y la etiqueta (marcadas en el rectangulo azul).
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lustracion 27. Botella de PET y sus partes

Reduccién de tamafios
Para facilitar el tratamiento que se realizo era recomendable reducir el tamafio de la botella, por lo

que manualmente se realizaron cortes sin un tamafio en especifico para obtener una especie de
“hojuelas” con las cuales se trabajo.

lustracion 28. Hojuelas de PET

Tratamiento térmico-mecanico
En este proceso se lleva a cabo la fundicion de las “hojuelas” de PET a una temperatura de 250 °C

aproximadamente, una vez que se funde y enfria se obtiene un material en estado “bruto”.
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a) Forma del material de PET b) Espesor del material de PET
lHustracion 29. Estado bruto del material hecho de PET

Por ello es que después se realiza una reduccion de tamafios mediante la trituracion del material
de manera manual.

Como ya se habia mencionado la obtencién de los tamarfios fue manualmente con el apoyo de un
martillo. Al realizar la trituracion se observaban los tamafios obtenidos y posteriormente se
trituraba méas o se dejaban de esos tamafos.

a) Inicio de latrituracion b) Se comienzan a c) Se separan los tamafios
manual obtener mas tamarios que se triturardn mas
lustracion 30. Trituracion del agregado hecho de PET
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Los agregados pétreos dentro de estas mezclas asfélticas juegan un papel muy importante, ya que
representan mas del 90% de la mezcla. Por ello, es que su caracterizacion nos determinara su modo

de empleo.

(M-MMP-4-04-001, 2002)
Equipo:

- Charola

- Cucharon

- Varilla

- Material (fino y grueso)

- Baéscula

- Recipientes volumétricos

Procedimiento:

Se apila el material hasta formar un cono mezclando todo el material con ayuda de una pala, para
posteriormente dividirlo en 4 partes iguales, se toma el material de los dos cuartos opuestos para

llenar el recipiente previamente limpio.

Esto con la finalidad de homogeneizar la muestra y con ella realizar las pruebas correspondientes.
Este proceso se realiza para agregados finos y gruesos.

a) Arena volcanica

b) Grava triturada

C) Grava triturada

lHustracion 31. Muestreo y cuarteo de materiales pétreos

De acuerdo con el tipo de mezcla que se vaya a realizar, este nos determina cuales son las mallas
para usar durante el proceso de cribado. Se ensamblan en orden descendente de aberturas,

terminando con una charola receptora del material sobrante.
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Se puede realizar el cribado de dos maneras; manual y con equipo mecanico.

- Cribado manual
Equipo:
o Charola
o Mallas de cribado (Diferentes para grava y arena)
o Cucharén

Procedimiento:

Se colocan las mallas en orden descendente y se toman con la mano para hacer un movimiento
uniforme, generando asi una agitacion continua y se realiza las veces que sea necesario hasta que
la mayor parte del material pase de una malla a otra. Se retira el material que queda retenido en
cada malla y se pesa con la finalidad de obtener una tabla granulométrica.

lustracion 32. Cribado manual de agregados gruesos

- Cribado con equipo mecanico
Equipo:
o Charola
o Mallas de cribado (Diferentes para grava y arena)
o Cuchardn
o Equipo de vibracion

Procedimiento:

Se colocan las mallas en orden descendente y se ajusta en el equipo para que se genere una
agitacion continua en un tiempo determinado por el equipo. Se retira el material que queda retenido
en cada malla y se pesa con la finalidad de obtener una tabla granulométrica.
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[lustracion 33. Equipo de cribado mecénico del laboratorio.

- Calculos y llenado de los analisis granulométricos

Tabla 14. Célculo y llenado de analisis granulométrico para agregados finos

Malla . .
No Masa retenida (g) | % Retenido % Acumulado % Que pasa
4 M4 _ M4 Ad=R4 %P4= 100 -A4
R4 = s+ 100
8 VE] __Ms8 A8= A4+R8 %P8 = 100 - A8
R8 = spr* 100
16 M16 _ Mi6 A16= A8+R16 %P16 = 100 - AL6
R16 = o + 100
30 M30 R30= 229 100 A30= A16+R30 %P30 = 100 -A30
YMRT
50 M50 R50 = <% 100 A50= A30+R50 %P50 = 100 -A50
YMRT
100 M100 R100 = 100 0o A100= A50+R100 %P100 =100- AL00
YMRT
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200 M200 R200 = é"’;’ET 100 A200= A100+R200 %P200 = 100 -A200
Charola | MCH RCH = ZMMC:T 100 ACH= A200+RCH %PCH = 100 - ACH
Suma (2'\;1::)'" Ve = 2 (RM 4... RM CH) =100% 3 (A4 ... ACH) =100% iloc()(;f)m HERCIH)
Tabla 15. Llenado y célculo del analisis granulométrico del agregado grueso
Malla . .
No. Masa retenida (g) | % Retenido % Acumulado % Que pasa
2” M2 R2= 2115% +100 A2=R2 9%P2= A2-100
1%” M1 % R1% = ;WI;;/; 100 Al %= A2+R1 % %P1% = A1%-100
1” M1 Rl= % <100 Al= AL ¥+R1 %P1 = A1-100
¥ M % R = zMi/gr +100 AY:= AL+R% %P¥: = A%-100
e M ¥ R = ZMll/QZT 100 AYs= A¥+RY: 9%6PY2 =100 - AVz
3/8” M3/8 R3/8 = g’ﬂ%‘; « 100 A3/8= AV:+R3/8 %P3/8 = 100 - A3/8
v VR R4 = 211‘:14 11/:T +100 AYi= A3/8+RY4 9%P¥a = 100 - AYs
N° 4 M4 R — zz:T +100 Ad4= AVi+ R4 9%P4 =100 - A4
Pasa MP4 MP4 AP4= Ad+ RP4 % PP4 = 100- AP4
N.°4 RP4 = ZMRT*lOO
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2 (M2 .. MPA) = 0 0
Suma ¥ (R2... RP4) =100% T (A2 ... AP4) =100% f (OA]PZ = JOHEY
- Agregado fino

La (NMX-C-165-ONNCCE, 2020) establece el método de ensayo para la determinacion de la
densidad aplicable a los agregados finos de un tamafio méaximo de 4,75 mm (malla No 4).

Equipo:

O O 0O OO0 O o O O O

Charola metalica

Espatula

Parrilla eléctrica

Vidrio.

Frasco.

Muestra representativa (Alrededor de 1 kg)
Bascula

Probeta

Pisén

Molde tronco conico

Procedimiento:

Hw

Es necesario colocar la arena en un periodo de 24 horas a saturar

Se coloca en la probeta un volumen de agua conocido (Vi)

Se toma una muestra de aproximadamente 300 gr de arena superficialmente seca (Ma)
La arena es colocada dentro de la probeta, la cual se debe agitar para expulsar el aire
que pueda contener.

Célculos y llenado

Ecuacion 1. Densidad de la arena
Ma

DA=——
Vf—Vi

Para el calculo solo es necesario sustituir los valores correspondientes de la ecuacion 1

DA = Densidad de la arena (gr/cm3).

Ma = Masa de la arena saturada y superficialmente seca (gr).
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Vf-Vi = Volumen colocado dentro de la probeta (cm3).

- Agregado grueso

La norma (NMX-C-164-ONNCCE, 2014) determina la metodologia de los agregados con tamafio
méaximo de hasta 76 mm (3 <). Empleando el método del picnémetro tipo sifon.
Equipo:

Balanza o bascula
Parrilla de gas
Recipiente

Picndémetro

Fuente directa de calor
Probeta graduada.

O O O O O O

Procedimiento:

1. El picnémetro se llena con agua permitiendo que el agua fluya por el sifén hasta que deje
de gotear.

2. Se determina la masa de la muestra superficialmente seca

3. La salida del sifon se obstruye y se va colocando la muestra poco a poco. Evitando la
formacion de burbujas al colocarla.

4. Cuando la superficie libre de agua se encuentre en reposo se puede destapar el sifon. Para
recolectar el agua en una probeta que se encuentre graduada.

Célculos y llenado

Ecuacidn 2. Calculo de densidades agregados gruesos

M, Sss
D M, Sss
D,sss=—"2= Va M
Da Ma Ma
Va

Donde:

Drsss= Densidad relativa saturada y superficialmente seca (adimensional).
Magsss= Masa de la muestra saturada superficialmente seca en aire (kg).
Ma= Masa del volumen del agua (kg).

- Agregado de PET

Se sigui6 la misma metodologia del aplicado al agregado grueso natural, ya que no existe alguna
normativa especial para este tipo de materiales.
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lustracion 34. Material de PET en la prueba de densidades

La finalidad es determinar la capacidad méaxima de absorcién de un agregado, expresandola en
porcentaje respecto a su peso seco como se establece en la norma (NMX-C-165-ONNCCE, 2020)
y (NMX-C-164-ONNCCE, 2014).

El proceso es el mismo para agregados gruesos Yy finos teniendo en consideracion la diferencia
entre los materiales.

0 O O O O O O

W

Equipo:

Muestra de grava aproximadamente 1 kg.

Franela

Charolas metalicas

Parrilla eléctrica.

Espatula.

Vidrio.

Balanza o bascula con aproximacion al décimo de gramo.

Procedimiento:

Se coloca una muestra de 0.5 a 1 kg a saturar en un periodo de 24 horas.

La muestra es secada superficialmente, con una cantidad de 300 gr aproximadamente. (Mh)
Esta muestra es colocada en una charola para secarla completamente y se verifica la
ausencia de humedad, al colocar el vidrio sobre el material, este no debe de empafarse.
(Ms)
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a) Agregado en la b) Agregado siendo secado en
franela parrilla
lustracion 35. Procedimiento de absorcion en agregados

Célculos y llenado

Ecuacion 3. Calculo de % de absorcion
Mh — Ms

% de Humedad de absorciéon = s x 100

(M-MMP-4-04-005, 2025)

Esta prueba permite determinar el contenido de particulas de formas alargadas y lajeadas presentes
en los agregados pétreos empleados en mezclas asfalticas.

- Equipo:
o Calibrador de espesor
o Calibrador de longitudes
o Mallas de cribado (No. 4, Y47, 3/87, 147, %7, 17, 1 147, 2”)
o Cucharén
o Charolas
o Balanza

- Procedimiento:

Se obtiene una muestra de material retenido en la malla no. 4, misma que contenga mas de 200
piezas. Y es la que se somete al cribado. Se registra el nUmero de particulas que se retienen en
cada malla y el total final sea mayor a las 200 piezas, de no ser asi, debera de repetirse la prueba.

La masa total de cada una de las muestras obtenidas se designara como M1y M2,
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lustracion 36. Material en cada malla para realizarle la prueba de particulas alargadas y lajeadas

- Particulas alargadas

Cada pieza del agregado debe pasar por la ranura correspondiente del calibrador de longitudes.

Aguellas que no hayan pasado por la ranura se designan como ma.

142 2040 205 0D 72 0.0 con démeto do 6.5

Elowaciin:
Pasaporfamallade  Ygini'f,ini Y,in | 1 IR 2in
Sa rstlens anla mallade Y, i Y,int Yhin | i tin 1 117in Base de madera
Planta:
Nota. En cada clarc estaridn marcadas las designacionss de las Acotaciones en milimatros

mallas que definen la fraccldn de prusba correspondiente

lustracion 37. Calibrador de longitudes (M-MMP-4-04-005, 2025)

a) Particulas alargadas b) Particulas lajeadas
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lustracion 38. Prueba de particulas lajeadas y alargadas en el material grueso

- Particulas lajeadas (M-MMP-4-04-005, 2025)

A partir del material retenido en las mallas se verifica que el material pase por la ranura del tamafio
correspondiente en el calibrador de espesores. La finalidad de la prueba es conocer la cantidad de
agregado que tiene una forma aplanada o de laja. El total de la masa que haya pasado las ranuras
Se conoce COMO Me.

210
8
fF‘r— """""""""""""" )
b § =
X
5 = ? ;l..—.;,a "F |z
5| $ R = A 2 lg
L
145 z a # | 5 8 |8
EF " o a3
267 s
- 1
\&_-\'::::::::::::::::::::::::\Z:Z_j_./
\ 300 \‘
Varlla de acern Lirnina ratalica
dal plrmars 15

Hota: Junte acada ranura astardn marcadas las

desiqnaciones de laz mallas gus deflnen
la fraceldn da prusha comespondisnis. Acotahonss en milimeiros

lustracion 39. Calibrador de espesores (M-MMP-4-04-005, 2025)

a) Tamano de % b) Tamafio de 3/8”
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lustracion 40. Particulas lajeadas y alargadas en los agregados de PET

- Calculosy llenado

Con relacién a la masa de la muestra de prueba, se calcula el porcentaje de las particulas con forma
alargada, mediante la siguiente formula:

Ecuacion 4. Porcentaje de particulas alargadas
Ca = (52) + 100
= |—) *
. M
Donde:
Ca = Masa de particulas con forma alargada, (%)

ma= Masa de las particulas con forma alargada (g)

M = Masa total de la muestra para cada una de las muestras de prueba, es decir,M1 6 M2 (g)

Se calcula el porcentaje de las particulas con forma alargada, con relacién a la masa de la muestra
de prueba utilizada, empleando la siguiente formula:

Ecuacién 5. Porcentaje de particulas lejeadas
my
Cp = (57) * 100
Donde:
Cp = Masa de particulas con forma de laja, (%)

mp = Masa de las particulas con forma de laja (g)

M = Masa total de la muestra para cada una de las muestras de prueba, es decir,M1 6 M2 (Q)

Este método fue creado por el Ing. Bruce Marshall. Sélo es aplicable exclusivamente a las mezclas
asfalticas en caliente. Uno de los aspectos a considerar, es que los agregados deben tener un tamafio
maximo de 25 mm (1”) o menor. Es un método que esta pensado para su disefio y control en
laboratorio.

Para la elaboracion de los especimenes de prueba, el método Marshall establece que estos deben
tener caracteristicas como los mostrados en la tabla no. 16

Tabla 16. Medidas de los especimenes para pruebas Marshall (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2004)

Tipo de medida | Medida (mm) | Medida (in)
Altura 64 2%
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| Didmetro | 102 | 4 |

Sus aspectos principales para la obtencidn de resultados son:

e Analisis de sus propiedades volumétricas
e Analisis de las pruebas de estabilidad y flujo

Para la elaboracion de los especimenes es necesario considerar para que tipo de trafico se estara
disefiando. Para esta investigacion se optara por un trafico bajo.

Caractoristicas | Especlficacin
FPropledades voluméiricas
Compactacién; nimers de golpes en 50
cada cara de la probeta (Marshally
Vacios de aire Wa); % 4
Vacios llenos de asfalte (WFA); % 6578
Relacisn Filler-asfalto fRF-roa) [ nG-12
Propiedades de Desempeio
Estabilidad; N (Ibf), minimo 5340 {1 2009
Flujo; mm (102 in) 2—4(8-16)

[lustracion 41. Requisitos de calidad de mezclas asfélticas para nivel de transito bajo (3 L<1x10°), Martillo Marshall.
(Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2020)

A este proceso se le conoce como integracion de la muestra, debido a que la combinacion de las
granulometrias de los agregados pétreos debe de estar integrada dentro de una curva
granulométrica limitada por los tamafios que establece la norma (N-CMT-4-04, 2008).
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Malla Tamafiio nominal del material pétreo 1l
mm {in}
9,5 12,5 19 25 37,5
Abertura | b cionacion| (%) ) ) 1) (1%)
mm
Porcentale que pasa (en masa)

50 2in -— — — — 100
375 1%in -— — — 100 90 - 100
25 1in -— — 100 90 - 100 74 - 80
19 34 in — 100 90 - 100 79-92 62 -83
12,5 Y2 in 100 80 - 100 72-89 58 - 81 46 - 74
9.5 % in 90 - 100 76-92 60 - 82 47 -75 39-68
6,3 Yain 70 - 88 56 - 81 44 -7 36-65 30-58
4,75 N®4 86 - 82 45-74 37-64 30-58 25-53
2 N° 14 28 - 64 25- 55 20-46 17 - 42 13-38
(.85 N°20 18 -49 15-42 12-35 9-31 6-28
0,425 N°44 13-37 11-32 8-27 5-24 3-21
0,25 N°6Q 10-29 8-25 6-21 4-19 2-16
0,15 N*100 6-21 5-18 4-18 2-14 1-12
0,075 N°200 2-10 2-9 2-8 1-7 0-6

[1] El tamafio nominal de un material pétreo es la abertura de la malla con la que se designa el
material gue cumpla con una determinada granulometr(a.

lustracion 42. Requisitos de granulometria del material pétreo para mezclas asfalticas de granulometria densa (N-
CMT-4-04, 2008)

Graficando estos valores se obtienen la gréfica de los limites de integraciéon de la muestra, es
necesario que nuestro disefio esté dentro de ellos para todas las mezclas asfalticas que se realicen.

LIMITES DE INTEGRACION DE LA MUESTRA
120
100

80

% que pasa

0 2 4 6 8 10 12 14

Abertura (mm)

Lim. Inf.

Lim. Sup.

Gréfico 2. Limites granulométricos para la integracion de la muestra

En latabla 17 se muestra el formato con el que se realizaran todos los disefios. Es necesario colocar
los datos granulomeétricos de los agregados pétreos: Arenay grava.
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Para posteriormente proponer los porcentajes a trabajar en cuanto a cantidad dentro de la mezcla
asfaltica. La finalidad integrar de buena manera los materiales y que se encuentren dentro de los
limites establecidos previamente en el gréafico 2.

Tabla 17. Formato de llenado para integracion de la muestra MC-0%

% Mallas | 1”7 | %” | ” | 3/8  %”  No. | 10 | 20 | 40 | 60 | 100 & 200
pasa 4

Grava
Arena

Grava
(%)

Arena
(%)

SUMA

Para la elaboracion de la integracion de la muestra de las mezclas con el material de PET con la
Unica diferencia en que se agrega el material de PET que sera incluido en esta mezcla en el
porcentaje que sea adicionado. Y como se menciona anteriormente los porcentajes elegidos son
5%, 10% o 15% con respecto al volumen del agregado grueso natural.

Es la cantidad minima de asfalto que es requerida para lograr cubrir todas las particulas del
agregado pétreo. Se sigue el método analitico que mencionan (Salazar Amaya, Mondragon
Ornelas , & Gomez Valdovinos, 2022).

- Procedimiento:

Se deben de conocer las caracteristicas granulométricas del agregado pétreo fino. Ya que nos
indica la cantidad en I/m® que se necesitan.

- Calculosy llenado
Ecuacion 6. Contenido minimo de asfalto

A =0.02a + 0.045b + cd
Este valor esta expresado como residuo y esta referido al peso del agregado en porcentaje.

Donde los valores corresponden a:
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a = % de material retenido en la malla No. 10.
b = % de material que pasa la malla No. 10 y se retiene en la malla No. 200.
¢ = % de material que pasa la malla No. 200.

d = Coeficiente asfaltico que varia con las caracteristicas del material, de acuerdo con los datos de
la tabla 18.

Tabla 18. Coeficiente asfaltico, segun las caracteristicas del material (Salazar Amaya, Mondragén Ornelas , &
Gomez Valdovinos, 2022)

Material Indice asfaltico

Gravas o arenas de rio o materiales redondeados de baja absorcion | 0.15

Gravas trituradas de baja absorcion 0.20
Gravas trituradas de media absorcion 0.30
Rocas trituradas de alta absorcién 0.35

A los especimenes para pruebas Marshall, generalmente se les conoce como “pastillas” por la
forma que poseen. Su elaboracion es a partir de los resultados de la integracidon de la muestra,
ademas del contenido minimo de asfalto. EI procedimiento para la elaboracion generalmente se
conforma de los siguientes pasos:

e Mezclas a realizar

e Porcentajes de asfalto a evaluar

e Determinacion los porcentajes a trabajar para cada agregado de la mezcla asfaltica
e Elaboracién de los especimenes Marshall (pastillas)

Para esta investigacion se opto por la elaboracion de 4 mezclas para evaluar el comportamiento
mecanico del agregado de PET dentro de cada una de las mezclas asfalticas. Ademas de contar
con una mezcla convencional. En la tabla 19 se establece la nomenclatura de las mezclas y sus
propiedades correspondientes.

Tabla 19. Mezclas asfalticas a realizar

Nombre de la mezcla Propiedades de la mezcla
MC-0% Mezcla control con 0% de PET
MP-5% Mezcla con 5% de PET
MP-10% Mezcla con 10% de PET
MP-15% Mezcla con 15% de PET
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Una vez que se conoce el valor minimo de asfalto. Se pueden proponer diferentes porcentajes a
evaluar y conocer su comportamiento. Tomando como consideracion una variacion de £ 0.5 % en
la cantidad de asfalto.

Sen latabla 20 se proponen los siguientes porcentajes para la elaboracion de las mezclas asfalticas.

Tabla 20. Porcentajes de asfalto para la elaboracién de mezclas asfalticas

No. de porcentajes 1 2 3 4 5 6
% de asfalto 4% 45% | 5% | 55% | 6% | 6.5%

La cantidad de agregados pétreos con la que se trabajara para la elaboracion de pastillas, sera una
muestra total de 980 gr., debido a las caracteristicas del material pétreo. Y buscando que cumpla
con las medidas especificas del espécimen Marshall. Para determinar las cantidades exactas del
material existen 2 metodologias.

- Cantidad por mallas

Para esta metodologia se trabajara con la granulometria de los agregados finos y gruesos pétreos
o de PET. Y se calcula individualmente la cantidad del material que se requiere de cada malla con
respecto a la cantidad de la muestra total. Como se muestra en la tabla

Tabla 21. Formato para la cantidad de agregados por mallas

Mallas % de material Cantidad total Material
Pasa Retiene total dela g; estra parcial (g)
1” 3/4”
3/4” 1/2”
1/2” 3/8”
3/8” Va7
v No. 4
4 10 980
10 20
20 40
40 60
60 100
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100 200
200 Charola

Suma

- Porcentaje del material

Para esta metodologia el proceso se simplifica. Se trabaja con la cantidad en porcentaje que resulto
de la integracién de la muestra para los agregados pétreos que representan el total de la muestra.

Tabla 22. Formato para la cantidad de agregados por porcentaje (Mezcla control)

Material % material Cantidad total de la | Material (gr)
muestra (gr)

Grava Integracion de la 980
muestra

Arena Integracion de la
muestra

Suma

Para la mezcla con agregado de PET se debe considerar el porcentaje de sustitucién. Ya sea del
5%, 10% o 15% con respecto al agregado grueso. Y de la cantidad total de la muestra.

Tabla 23. Formato para la cantidad de agregados por porcentaje (Mezclas de PET)

Material % material Cantidad total de la | Material (gr)
muestra (gr)

Grava Integracion de la

muestra
Arena Integracion de la

muestra 980
PET Integracion de la

muestra

Suma

Con la finalidad de obtener resultados lo mas controlados posibles, se deben realizar 3 pastillas
por contenido de asfalto. Una vez conocidos los valores de asfalto y las cantidades de los agregados
pétreos se pueden realizar los especimenes. Esto se debe realizar por cada mezcla.
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Tabla 24. Resumen de mezclas y especimenes

Mezcla | Porcentajes de asfalto | No. de especimenes Total de pastillas
MC-0% 6 3 18
MP-5% 6 3 18
MP-10% 6 3 18
MP-15% 6 3 18
Total de pastillas a evaluar 72

Dandonos los siguientes formatos de elaboracion para las 2 metodologias de la determinacion del
agregado.

- Elaboracién de pastillas por mallas

Para este formato se trabaja con los valores previamente obtenidos de la determinacién del
agregado. Las variaciones y calculos que se realizan son con respecto al porcentaje de asfalto. Con

estos datos se busca realizar 3 pastillas.

Tabla 25. Formato de elaboracion de pastillas por determinacién del agregado por malla

Malla Porcentaje de Masa del material Masa del asfalto Masa total (gr)
asfalto (gr) (gn)
3/4” M1 MA1 = % asf * M1 M1+MAl
1 < M2 MA2 = % asf * M2 M2 + MA2
3/8” M3 MA3 = % asf * M3 M3 + MA3
1, M4 MA4 = % asf * M4 M4 + MA4
No. 4 M5 MAS = % asf * M5 M5 + MA5S
10 M6 MA6 = % asf * M6 M6 + MAG
20 % asf M7 MA7 = % asf = M7 M7 + MA7
4 M8 MA8 = % asf + M8 M8 + MA8
60 M9 MA9 = % asf * M9 M9 + MA9
100 M10 MA10 M10 + MA10
=% asf * M10
200 M11 MA11 M1l + MA1l
=% asf * M11
Suma

- Elaboracion de pastillas por porcentaje

Para este proceso solo se deben conocer las masas de los agregados con los que se trabajaran. Se
realiza la sumatoria correspondiente con respecto al porcentaje de asfalto a trabajar para la
elaboracién de 3 especimenes.
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Tabla 26. Formato de elaboracion de pastillas por porcentaje de agregado

Porcentaje de Masa de la | Masa de la
asfalto grava (gr) arena (gr)
% asf MG MAR MA = % asf » (MG + MAR) | MG+MAR+MA

Masa del asfalto (gr) Masa total (gr)

La variacion de este formato cambiaria afladiendo el material de PET dentro de la tabla, la
sumatoria considerada para el calculo de la masa del asfalto y la masa total.

- Equipo:

Parrilla

Charolas

Bascula

Recipiente para calentar asfalto
Guantes y lentes de proteccién
Termdmetro digital

O O O O O O

Horno

O

o Moldes de especimenes Marshall

o Equipo con martillo Marshall

- Procedimiento

Para la elaboracion de los especimenes Marshall el procedimiento es el mismo para cualquiera de
las dos metodologias.

e Se pesa la cantidad necesaria de cada material pétreo

e El agregado pétreo grueso debe calentarse en la parrilla a una temperatura de 130°C a
150°C, simultdneamente en otra charola el agregado pétreo fino debe de hacer el mismo
proceso.

e Cuando el asfalto esta en condiciones 6ptimas de temperatura y manejabilidad, se pesa la
masa del mismo para agregarlo al agregado pétreo grueso caliente.

e Se mezcla el agregado grueso con el asfalto, hasta que todas las particulas estén cubiertas
completamente con el asfalto. Posteriormente se coloca el agregado fino hasta que se
observe una mezcla homogénea de los materiales. Cuidando la temperatura en todo
momento.

e Dichamezcla se vierte en los moldes de especimenes Marshall que previamente estuvieron
en el horno.

e Estos moldes son colocados en el equipo compactador con el martillo Marshall y se dan 50
golpes por cara.

e La pastilla debe dejarse enfriar 60 minutos para desmoldarlas.
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a) Moldes de  compactacion  de b) Equipo de compactacion
especimenes Marshall Marshall

lustracion 43. Equipo necesario para elaboracion de especimenes Marshall.

Las propiedades volumétricas de una mezcla asfaltica determinan los valores que son necesarios
para conocer la densidad del espécimen y conocer la escritura interna de la mezcla asféltica ya

compactada.
- Equipo:

o Vernier

o Balanza

o Canastilla
o Franela

o Espatulas
o Parafina

Procedimiento:

o Se mide el diametro y altura de la pastilla, considerando 3 punto de referencia
diferentes para obtener un promedio.

o Se pesa la pastilla en su estado original y se determina como masa del espécimen
sin parafina en aire.

o Posteriormente se le coloca la parafina en estado fluido para recubrir todos los poros
que llegase a tener la pastilla. Se pesa una vez enfriado y recubierto totalmente por
lo que se determina como masa del espécimen con parafina en aire.
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a) Recubrimiento del espécimen con
parafina

b) Espécimen  recubierto
con parafina

lHustracion 44. Preparacién de la muestra con parafina

o Posteriormente se trabaja con la canastilla a la que se le determina su masa, se
coloca la canastilla dentro del agua y en ella se coloca la pastilla con parafina
asegurandonos que esté completamente sumergida.

o Ahora se toma la masa de la pastilla sumergida méas la masa de la canastilla y se
determina como pastilla con parafina sumergida.

a) Canastillay agua

b) Espécimen sumergido

lHustracion 45. Realizacion de la prueba de propiedades volumétricas

Por lo que para cada porcentaje de asfalto se obtiene el siguiente formato de datos.
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Tabla 27. Formato de llenado para propiedades volumétricas de las pastillas

. Masa del Masa del Pastilla
Promedio . s .
% ' de Promedio Masa | espécimen | espécimen con
Mezcla Espécimen | .. de altura | canastilla sin con parafina
asfalto didmetro . ; :
(mm) (an) parafina en | parafina en | sumergida
(mm) . .
aire (gr) aire (gr) (ar)
1
2
3

De acuerdo con la (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2004) se debe de desarrollar la
prueba después de determinar las propiedades volumétricas.

Equipo:

(@]

Bafio Maria

o Prensa Marshall

Procedimiento:
Se colocan las pastillas en bafio maria a una temperatura de 60°C durante un tiempo
de 30-40 minutos.
Transcurrido el tiempo se coloca en el equipo de mordazas, para colocarlo en la
prensa Marshall.
Se aplica la carga hasta la falla. Donde se registra la carga maxima y deformacién
en el punto de falla.

o

a) Equipo de mordaza

b) Prensa Marshall

lustracion 46. Preparacion del equipo para la prueba de estabilidad y flujo Marshall.
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a) Especimenes Marshall en bafio Maria

b) Espécimen una vez probado en la
prensa Marshall

llustracion 47. Especimenes en bafio Maria y probado en la prensa

4 RESULTADOS

La prueba arrojo los siguientes datos, después de generar 2 promedios para las pruebas.

Tabla 28. Resultado de la prueba de penetracion en cementos asfalticos

Lectura Penetracion Unidad
Promedio 1 53.67 x10Tmm
Promedio 2 55.33 x10Tmm

En relacion con lo mencionado en el manual (M-MMP-4-05-006, 2000), la prueba cumple ya que
no se tiene una diferencia de £4 unidades entre si.

Teniendo en consideracion lo establecido en el (M-MMP-04-05-007, 2000), los resultados
mostrados en la tabla 29 cumplen, ya que la diferencia no debe de ser de +2°C entre si.

Tabla 29. Resultados de la prueba de punto de ignicién en asfalto

Lectura Temperatura
1 247°C
2 245°C
Promedio 246°C
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El ensayo de esta prueba se realizo con lo establecido en la norma, el manual (M-MMP-4-05-011,
2007) establece que se debe tomar como resultado el valor que muestra la longitud que se desplaz6
la mordaza hasta una ruptura del asfalto contenido en la briqueta.

Sin embargo, con la longitud que tiene el equipo de prueba gue existe en el laboratorio no cuenta
con la longitud necesaria para generar la ruptura del asfalto. Solamente toco el fondo en su parte
maés delgada. Se reporta que el asfalto a trabajar tiene una ductilidad mayor a los 150 cm del equipo.

lustracion 48. Asfalto al término de la prueba de ductilidad

La realizacion de esta prueba nos arrojé los resultados mostrados en la tabla 30

Tabla 30. Resultados de la prueba de punto de reblandecimiento

Lectura Temperatura
1 47°C
2 47°C
Promedio 47°C

Dichos valores cumplen, ya que los limites establecidos en el (M-MMP-4-05-009, 2000) indican
que no debe existir una diferencia de £0.5°C entre si.

No existe una norma o manual que nos indique el proceso de realizacion o algin dato para
comparar lo obtenido. Solo se muestra el agregado hecho a partir de PET con las diferentes
granulometrias requeridas para el disefio.
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lHustracion 49. Granulometria del agregado hecho de PET

4.6 AGREGADOS PETREOS

Densidades relativas
Tabla 31. Resumen de resultados de las densidades de los materiales

Material Densidad
Agregado grueso natural triturado 2.64
Arena volcénica 2.36
Agregado grueso de PET 1.24

Absorcion de materiales pétreos
Tabla 32. Resumen de resultados de % de absorcién

Material Absorcién
Agregado grueso natural triturado 2.74 %
Arena volcanica 10.46 %

Granulometria agregado fino



GRANULOMETRIA EN AGREGADOS FINOS
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Grafico 3. Granulometria de la arena volcanica

Granulometria agregado grueso
Se muestran los resultados de las granulometrias para el material hecho a partir de PET vy el
agregado grueso natural.

GRANULOMETRIAS AGREGADOS GRUESOS
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Gréfico 4. Granulometrias en agregados gruesos

Particulas lajeadas y alargadas
Los valores que se muestran en la tabla 33 corresponden a la prueba de particulas lajeadas y
alargadas, mismas que fueron sometidas a los requisitos de calidad del material pétreo de
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granulometria densa establecidos en la (N-CMT-4-04, 2008), misma que indica que el valor
maximo en porcentaje debe ser el 40%.

Tabla 33. Resultados de la prueba de particulas lajeadas y alargadas

Tipodegrava | Lajeada | Alargada | Sumatoria | Criterio
Triturada 18.30% | 19.90% 38.20% Cumple
PET 12.45% 16.45% 28.90% Cumple

4.7 MEZCLAS ASFALTICAS

Integracion de la muestra

Al realizar la integracién de la muestra con los valores obtenidos a partir de la granulometria de
nuestro agregado pétreo grueso y fino. No cumplia con los limites indicados en la (N-CMT-4-04,
2008), como se muestra en el grafico 5. A pesar de que se realizaron varias propuestas de
porcentajes para el agregado fino con el agregado grueso. Observando que los valores fuera de
rango se encuentran en las mallas con aberturas menores y mayores.

INTEGRACION DE LA MUESTRA AGREGADO PETREO NATURAL
120
100
80
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% que pasa

0 2 4 B B 10 12 14
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Lim. Inf.

Lim. Sup. = = =Ruestra integrada

Gréfico 5. Integracion de la muestra para el agregado pétreo

Por ello, se propone trabajar con el método de seleccion de agregados pétreos por mallas con la
finalidad de ajustarnos a los limites establecidos, obteniendo de esta manera el grafico 6 que ya se
integra dentro de los limites con valores del 45% de agregado grueso natural y 55% de agregado
fino natural.
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INTEGRACION DE LA MUESTRA AGREGADO PETREO NATURAL
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Gréfico 6. Integracion de la muestra del agregado pétreo natural correcta

Se determina esta integracion como la correspondiente a la mezcla control de nuestra
experimentacién, misma que servird como punto de comparacion con aquellas mezclas que tendran
la sustitucién del agregado hecho a partir de PET.

En el gréfico 7 se muestran la integracion de las muestras para los 3 porcentajes de sustitucion del
agregado pétreo natural por agregado de PET en volumen.
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Gréfico 7. Integracion de la muestra para las mezclas con agregado de PET

14

Obteniendo de esta manera la integracion de la muestra para todas nuestras mezclas, realizando la
sustitucién correspondiente como se muestra en la tabla.

Tabla 34. Resumen de proporcion de los agregados para diferentes mezclas

Mezcla Agregado grueso Agregado fino Agregado de PET
MC-0% 45% 55% 0%
MP-5% 40% 55% 5%
MP-10% 35% 55% 10%
MP-15% 30% 55% 15%

Tabla 35 . Cantidades de los agregados para la integracion de la muestra de todas las mezclas

Mezcla | Agregado grueso (kg) | Agregado fino (kg) | Agregado de PET (kg)
MC-0% 7.94 9.70 0

MP-5% 7.53 9.70 0.40
MP-10% 7.12 9.70 0.81
MP-15% 6.72 9.70 1.21
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Contenido minimo de asfalto
Se realiza con la ecuacion 7, teniendo en consideracion un material clasificado como rocas

trituradas de alta absorcion.
Ecuacion 7. Contenido minimo de asfalto

A = 0.02(67) + 0.045(30.25) + (2.75 * 0.35)

Tabla 36. Resultado del contenido minimo de asfalto

| Contenido minimo de asfalto | 3.664 |

Elaboracidn de los especimenes Marshall
Todas las mezclas para la elaboracion de los especimenes Marshall se realizaron con los agregados

especificos para cada malla en su total. Y la cantidad de asfalto segln el porcentaje con el que se
trabaja (en gr).

- MC-0% (mezcla control)

malla walla
Ala’

i

lHustracion 50. Agregado pétreo utilizado para la elaboracion de la MC-0%
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llustracion 51. Agregado fino para la elaboracion de la MC-0%
Al solo realizarse la sustitucion del agregado pétreo grueso, la cantidad de agregado fino sera la
misma para todas las mezclas.

- MP-5% (mezcla 5% de sustitucion de PET)

lustracion 52. Material pétreo grueso con la sustitucion del 5% de PET

- MP-10% (mezcla 10% de sustitucion de PET)
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lHustracion 53. Material pétreo grueso con la sustitucion del 10% de PET

- MP-15% (mezcla 15% de sustituciéon de PET)

lHustracion 54. Material pétreo grueso con la sustitucion del 15% de PET

Una vez clasificados los agregados para realizar las mezclas asfalticas se procedié a realizar el
proceso de fabricacion de los especimenes, siendo este proceso el mismo para todas las mezclas y
especimenes como se establece en el apartado de “Elaboracion de los especimenes Marshall

(pastillas)”.
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a) Verificacion de la temperatura de los
agregados y asfalto

b) Adicion del asfalto a la
mezcla con PET

lHustracion 55. Proceso inicial de la realizacion de especimenes Marshall

a) Mezclado de los agregados
pétreos y asfalto

b) Espécimen Marshall
compactado

lustracion 56. Mezclado final para la elaboracion del espécimen Marshall.

- MC-0% (mezcla control)

Se presentan a continuacion los resultados de las propiedades volumétricas de la mezcla control.
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Porcentajes de vacios

En el grafico 8 se muestran los valores correspondientes a los porcentajes de vacios en la MC-0%,
para los porcentajes de asfalto analizados y los limites establecidos.
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Gréfico 8. Porcentajes de vacios en los especimenes en la mezcla MC-0%

Porcentajes de vacios del agregado mineral

En el gréafico 9 se muestran los valores de los vacios en el agregado (aire) mas el espacio ocupado
por asfalto. Para la MC-0%
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Gréfico 9. Porcentajes de VMA en los especimenes de la mezcla MC-0%

Porcentajes de vacios rellenos de asfalto

En el gréafico 10 se muestra la cantidad de asfalto que llena los espacios vacios entre los agregados.

Para la MC-0%
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Gréafico 10. Porcentajes de VFA en los especimenes de la mezcla MC-0%

82



- MP-5% (mezcla con 5% de PET)

Porcentajes de vacios

En el grafico 11 se muestran los valores correspondientes a los porcentajes de vacios en la MP-
5%, para los porcentajes de asfalto analizados y los limites establecidos.
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Gréfico 11. Porcentajes de vacios en los especimenes en la mezcla MP-5%

Porcentajes de vacios del agregado mineral

En el gréafico 12 se muestran los valores de los vacios en el agregado (aire) mas el espacio ocupado
por asfalto. Para la MP-5%
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Gréfico 12. Porcentajes de VMA en los especimenes de la mezcla MP-5%

Porcentajes de vacios rellenos de asfalto

En el grafico 13 se muestra la cantidad de asfalto que llena los espacios vacios entre los agregados.
Para la MP-5%

Grafico 13. Porcentajes de VFA en los especimenes de la mezcla MP-5%
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- MP-10% (mezcla con 10% de PET)

Porcentajes de vacios

En el grafico 14 se muestran los valores correspondientes a los porcentajes de vacios en la MP-
10%, para los porcentajes de asfalto analizados y los limites establecidos.
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Gréafico 14. Porcentajes de vacios en los especimenes en la mezcla MP-10%

Porcentajes de vacios del agregado mineral

En el gréafico 15 se muestran los valores de los vacios en el agregado (aire) mas el espacio ocupado
por asfalto. Para la MP-10%
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Gréafico 15. Porcentajes de VMA en los especimenes de la mezcla MP-10%

Porcentajes de vacios rellenos de asfalto

En el gréafico 16 se muestra la cantidad de asfalto que llena los espacios vacios entre los agregados.
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Gréafico 16. Porcentajes de VFA en los especimenes de la mezcla MP-10%
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- MP-15% (mezcla con 15% de PET)

Porcentajes de vacios

En el grafico 17 se muestran los valores correspondientes a los porcentajes de vacios en la MP-
15%, para los porcentajes de asfalto analizados y los limites establecidos.
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Gréafico 17. Porcentajes de vacios en los especimenes en la mezcla MP-15%

Porcentajes de vacios del agregado mineral

En el gréafico 18 se muestran los valores de los vacios en el agregado (aire) mas el espacio ocupado
por asfalto. Para la MP-15%.
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Gréfico 18. Porcentajes de VMA en los especimenes de la mezcla MP-15%

Porcentajes de vacios rellenos de asfalto

En el grafico 19 se muestra la cantidad de asfalto que llena los espacios vacios entre los agregados.
Para la MP-15%
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Grafico 19. Porcentajes de VVFA en los especimenes de la mezcla MP-15%

Densidades especificas de las mezclas
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En el grafico 20 podemos observar los valores la relacion entre la masa de las mezclas compactadas
y el volumen total, incluyendo los vacios de aire.

DENSIDAD ESPECIFICA BULK
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Gréafico 20. Resumen de valores de Gmb para todas las mezclas asfalticas

Estabilidad y flujo Marshall
- MC-0% (mezcla control)

En el gréafico 21 se observan los valores de la prueba de estabilidad Marshall para los porcentajes
evaluados. Y el flujo Marshall en el grafico 22, ambos para la mezcla control (MC-0%).
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Gréfico 21. Estabilidad Marshall para la mezcla control (MC-0%)

4.5%

0 MC-0%

&600.00
500000
400,00
300000
200.00
100.00
4.00
3.50
3.00
250
O

1.50
1.00
0.50
0.00

(B) pepiqeics

{uw) olnjy

90

3.68 232

Porcentaje de asfalte
Gréfico 22. Flujo Marshall de los especimenes de la MC-0%
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MP-5% (mezcla con 5% de PET)
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En el grafico 23 se observan los valores de la prueba de estabilidad Marshall para los porcentajes

evaluados. Y el flujo Marshall en el grafico 24, ambos para la mezcla (MP-5%).
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Gréfico 23. Estabilidades para la mezcla con PET al 5% (MP-5%)
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Gréfico 24. Flujo Marshall para los especimenes con PET al 5% (MP-5%)

- MP-10% (mezcla con 10% de PET)

En el grafico 25 se observan los valores de la prueba de estabilidad Marshall para los porcentajes
evaluados. Y el flujo Marshall en el grafico 26, ambos para la mezcla (MP-10%).
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Gréfico 25. Estabilidades para la mezcla con PET al 10% (MP-10%)

Gréfico 26. Flujo Marshall para los especimenes con PET al 10% (MP-10%)

- MP-15% (mezcla con 15% de PET)

En el grafico 27 se observan los valores de la prueba de estabilidad Marshall para los porcentajes
evaluados. Y el flujo Marshall en el grafico 28, ambos para la mezcla (MP-15%).
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Gréfico 27. Estabilidades para la mezcla con PET al 15% (MP-15%)
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Grafico 28. Flujo Marshall para los especimenes con PET al 15% (MP-15%)

Las materias primas consideradas fueron las empleadas para esta experimentacion

mMP-T15%

HMP-15%
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1. Botellas de PET
2. Agregados pétreos
3. Asfalto PG 64-16

Los disefios que se elaboraron fueron aquellos con las sustituciones del 5%, 10% y 15%, teniendo
como comparativa la mezcla control con 0% de sustitucion.

A partir de los disefios de nuestras mezclas asfélticas, se muestra en la tabla 37 las cantidades de
agregados que se necesitan para la fabricacién de 1 km de via, teniendo en cuenta las siguientes
caracteristicas de esta via:

a) Longitud: 1000 m
b) Ancho:3.5m
c) Espesor: 0.05m

Mencionado que el porcentaje de asfalto dptimo que se obtiene no afecta a estas cantidades.

Tabla 37. Cantidades de agregados para 1km de via para todas las mezclas asfalticas

MEZCLA Agregado grueso Agregado fino Agregado de PET
natural (ton) natural (ton) (ton)
MC-0% 174.6 213.4 0
MP-5% 165.7 213.4 4.07
MP-10% 156.7 213.4 8.14
MP-15% 147.8 213.4 12.20

Finalmente se tienen cantidades de PET de 4 a 12 toneladas segun los porcentajes de sustitucion,
misma cantidad de botellas de PET que se retirarian del ambiente. En virtud de que para la
produccion del agregado de PET no se tiene un desperdicio significativo (menos del 5%).

La elaboracion de las mezclas asfélticas en caliente se realiza considerando las siguientes
temperaturas:

a) Asfalto: 130°C — 160°C

b) Agregados pétreos: 140°C — 155°C (Agregado grueso natural triturado, agregado de PET,
agregado fino)

c) Mezcla asfaltica: 130°C + 5°C

Temperaturas que son amigables con el agregado hecho de PET, dado que las temperaturas de
fundicion del PET son de 260°C. La produccion de mezclas asfalticas generalmente es en planta.
En este caso con la finalidad de evaluar su desempefio se elaboraron especimenes Marshall,
mismos que son sometidos a pruebas destructivas y no destructivas para conocer su resistencia a
la carga y deformacion. Resultados que son mostrados en la seccion 4.7 Mezclas asfalticas de este
documento.
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La mezcla se almacena en silos con aislamiento térmico que mantienen la temperatura adecuada
en planta. Para que después de realice su distribucion a obra en camiones cisterna equipados con
aislamiento térmico. La coordinacién logistica es clave: las plantas gestionan las mejores rutas,
tiempos de entrega y comunicacion con obra para evitar pérdida de temperatura.

Durante el periodo de 2019 a 2022 segln datos de la (Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
2023) se construyeron en México alrededor de 2526 km de caminos. Teniendo una proyeccion
para 2023 de 1075 km y 2024 con 564 km adicionales. Lo cual nos deja con una estimacién de un
total de construccion con pavimento asfaltico de 2000 a 3000 km anuales. ElI consumo del
pavimento asféltico es constante en México y es un material que tiene en consideracion su
reutilizacion y reparacion (mantenimiento) constante antes de llegar a su vida util.

Para su reparacion se realiza una evaluacion o diagnostico inicial establecido por el (Instituto
Mexicano del Transporte, 2004) con el Sistema de Evaluacion de Pavimentos version 2.0. Donde
se evalua tramos de 1 km, midiendo variables como rugosidad, deflexion, friccion y tipo de
deterioros para priorizar intervenciones. Posteriormente se determinara si es que se deben hacer
reparaciones superficiales, estructurales o totales.

Al asfalto que es retirado y recuperado se le conoce como RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) y
usualmente se utiliza en caliente o en frio. En caliente es necesario realizar una trituracion y
tamizado para mezclarlo con nuevo asfalto y agregados en planta. En frio se mezcla con
emulsiones asfalticas y su uso es solo para bases estabilizadoras o capas intermedias.

Esto nos deja con la premisa de que el pavimento asfaltico con agregado de PET que se retirara
del ambiente puede volver a implementarse ya sea en mezclas asfalticas nuevamente o como un
componente de las capas de una carpeta asfaltica. Teniendo un mantenimiento convencional y no
se comprometen mas agregados gruesos naturales.

Al terminar su vida til se convierte en un residuo sélido. En México y de acuerdo con lo
establecido en la (LEY GENERAL PARA LA PREVENCION Y GESTION INTEGRAL DE LOS
RESIDUQS, 2003), se clasifican en 3 grupos; Residuos Sélidos Urbanos, Residuos de Manejo
Especial y Residuos Peligrosos. Siendo el correspondiente a aquellos que se generan en la industria
de la construccién y demolicion los clasificados como Residuos de Manejo Especial (RME). El
cual que deben cumplir la norma (NOM-161-SEMARNAT, 2011) en la que se establecen los
criterios para determinar cuales RME estan sujetos a un Plan de Manejo. Donde los residuos de la
construccién, mantenimiento y demolicidn en general, que se generen en una obra en una cantidad
mayor a 80 m? estan obligados a presentarlo.
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Al pertenecer a la clasificacion de Residuos de Manejo Especial entra también en la
subclasificacion de Residuos de la Construccion (RDC), donde se busca un aprovechamiento de
los mismos para limitar la generacion de desechos residuales, es decir, aquellos que no pueden
estar incluidos dentro del ciclo de la economia circular. Toda vez que los RCD pueden ser
empleados como bien se menciono antes como RAP en mezclas asfalticas 0 como un sustituto
parcial o total de agregados pétreos. De esta manera se consideran los residuos como insumos.
Reduciendo al minimo el uso de materias primas virgenes. Mezclas con sustitucién de PET pueden
ser empleados en zonas de menor transito o como estabilizadores.

En Michoacan no existe legislacion estatal para el manejo de los RCD, sin embargo, estados como
Jalisco y EDOMEX ya han generado sus propias normas técnicas con la instalacion y operacion
de Centros Integrales de Residuos de la Construccion y Demolicion.

El congreso del estado de Jalisco decreta la “Ley de Gestion Integral de los Residuos del Estado
de Jalisco” (LGIREJ) en el afio 2007 con la finalidad de tener una mejor gestion de sus residuos.
De igual manera en la CDMX se presenta la norma técnica estatal ambiental NTEA-011-
SeMAGEM-RS-2022 en el afio 2022 misma que establece los requisitos para el manejo de los
residuos de la construccion y demolicion y su trazabilidad para el estado de México. Estos
documentos poseen informacion muy importante para contextualizarnos de como se puede hacer
una mejora a nivel estatal si es que existe ese compromiso. Por consiguiente, se muestra una tabla
resumen de algunas secciones de estas normas y leyes estatales con la finalidad de realzar la
importancia que tienen.

Tabla 38. Tabla resumen del contenido de las leyes y normas de Jalisco y el EDOMEX

Ley de Gestion Integral de los Residuos del Estado de Jalisco (LGIREJ, 2007)
El estado y ayuntamientos en coordinacion con

TITULO TERCERO las autoridades promueven la implementacion
CAPITULO V; DE LOS INSTRUMENTOS |de incentivos econémicos, fiscales o
ECONOMICOS financieros para aquellos que presenten un
Articulo 27 plan de manejo de tratamiento y disposicion

final.

Se genera una normatividad reglamentaria
para establecer los requisitos, especificaciones,
condiciones, parametros y limites permisibles.

TITULO TERCERO
CAPITULO VIII; DE LA NORMATIVIDAD

ESTATAL ) y;
. Esto apoya a una mejora en la prevencion y
Articulo 32 SRR > .
minimizacion de la generacion de residuos.
) TITULO CUARTO La Secretaria elabora un inventario para la
CAPITULO I; DEL INVENTARIO DE LOS | clasificacion de los residuos y sus fuentes
RESIDUOS Y SUS FUENTES generadoras.
GENERADORAS
Articulo 33
NTEA-011-SeMAGEM-RS-2022 (NTEA-011-SeMAGEM-RS, 2022)
6. ESPECIFICACIONES Y En este apartado se identifican y clasifican los
CARACTERISTICAS residuos de la construccion o demolicion de

6.1. CRITERIOS DE CLASIFICACION. acuerdo a una categoria misma que busca
96




facilitar la valorizacion de los residuos de una
manera mas sencilla.

6. ESPECIFICACIONES Y
CARACTERISTICAS
6.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS.
6.2.2. Obligaciones del generador de residuos
de la construccion o demolicion.

En esta parte se genera la responsabilidad
compartida entre los generadores y gobierno.
Donde se establecen los tamafios de
generadores y que requerimientos deben tener
sus planes de manejo.

6. ESPECIFICACIONES Y
CARACTERISTICAS
6.3. USO DE MATERIALES
APROVECHADOS O TRATADOS EN
OBRAS

Se plantea una la incorporacion de productos
reciclados en obra para los aprovechamientos
de estos agregados, mismos que se clasifican
por categorias en las que se establece sus usos,
contenidos minimos, porcentajes de uso en
obra y que tipo de agregado es.

De las 32 entidades federativas que existen en México solo 2 cuentan con este tipo de documentos.
Esto representa una oportunidad para Michoacan de demostrar el compromiso que se tiene con el
ambiente para generar también una norma o ley estatal con respecto a esta gestion de los residuos.

La Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC) ofrece un directorio de CMIC a
nivel nacional, que para el caso de Michoacéan existe solo uno ubicado en la ciudad de Morelia,
pero solo funciona como acopio y sin especificar si aceptan todos los RDC.

5 DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Gréafico 29. Resumen de las estabilidades para todas las mezclas
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En el grafico 29 se muestra el resumen de los valores obtenidos para todas las mezclas evaluadas.
Se observa un comportamiento similar de todas las mezclas para los porcentajes de 6% y 6.5%,
quienes también tienen los mejores comportamientos. Para las mezclas con 4.5% de asfalto, el
mejor comportamiento fue de la mezcla MP-15% que tiene el mayor porcentaje de sustitucion,
superando el valor de estabilidad en un 55% con respecto a la MC-0%. La mezcla MP-5% obtuvo
su mejor comportamiento en el porcentaje de asfalto del 6.5%, la mezcla MP-10% lo obtuvo con
el 6% de asfalto al igual que la MC-0%. Para el 4.5% y 5% de asfalto el mejor comportamiento lo
obtuvo la MP-15%. Para las mezclas con 5.5%, 6% y 6.5% de asfalto el mejor comportamiento lo

obtuvo la MC-0%.
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FLUJO MARSHALL
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Gréfico 30. Resumen de los valores de flujo para todas las mezclas

Lo mostrado en el grafico 30 corresponde a los valores de flujo de todas las mezclas asfalticas
realizadas. Donde solamente el valor correspondiente a la MP-10% con 5% de asfalto no entra en
el rango aceptable de 2-4 mm. Teniendo un comportamiento atipico comparado a las demas
mezclas. Las mezclas que presentan los valores de flujo més altos son las correspondientes a la
MC-0%, al menos en los primeros 4 porcentajes de asfalto evaluados, mientras que los que tienen
un comportamiento mas cercano al limite inferior son aquellos con las mezclas con sustitucion de
PET.
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Gréfico 31. Resumen de los porcentajes de vacios de las mezclas

Es posible ver en el grafico 31 que las mezclas con menor porcentaje de asfalto tienen mayor
cantidad de vacios, esto debido a la falta de ligante para los agregados pétreos. Ya que se muestra
una tendencia en la que a partir del 6% de asfalto estos vacios reducen considerablemente y se
mantienen dentro de los limites para todas las mezclas. Excepto por la MC-0% para el 6% de
asfalto que excede el valor maximo y la mezcla MP-5% con 6.5% de asfalto que no alcanza el
valor minimo de vacios.

Tabla 39. Tabla resumen del mejor comportamiento respecto a cada mezcla

Mezcla | % de asfalto | Estabilidad (kg) | Flujo (mm) | % de vacios
MC-0% 6% 554.28 3.68 5.63
MP-5% 6.5% 521.13 2.69 2.63
MP-10% 6% 521.93 2.53 4.25
MP-15% 6.5% 511.29 2.11 4.57

Analizando los resultados las mezclas con mayor sustitucion de agregado de PET (MP-15%)
fueron las que tuvieron el mejor comportamiento mecanico con una cantidad menor de asfalto
(4.5% y 5%), superando en un 54% y 14% a la mezcla control (MC-0%). Esto nos da indicios de
que las mezclas MP-15% pueden trabajar de una muy buena manera con menor cantidad de asfalto,
sin comprometer su resistencia y flujo.
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ANALISIS DE RESULTADOS (FLUJO)
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Grafico 32. Valores de flujo para los mejores comportamientos de todas las mezclas

El grafico 32 muestra los valores de flujo para cada una de las mezclas, pudiendo observar que
todos los valores cumplen. Sin embargo, los valores con mayor cantidad de PET muestran un
comportamiento méas cercano a un comportamiento rigido.

ANALISIS DE RESULTADOS (VACiOS)
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Gréfico 33. Valores de vacios para los mejores comportamientos de todas las mezclas

De acuerdo con los valores mostrados en el gréfico 33, podemos observar que las primeras mezclas
se salen de los rangos establecidos por norma, la MC-0% excede un 12%, mientras que la MP-5%
esta por debajo en un 12% de igual manera. No son porcentajes muy altos, de esta manera se puede
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trabajar en un ajuste para lograr tener los valores dentro de rango como los obtenidos para las
mezclas MP-10% y MP-15%.

ANALISIS DE RESULTADOS (ESTABILIDAD)
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Gréfico 34. Valores de estabilidad para los mejores comportamientos de todas las mezclas

En el grafico 34 se muestra el comportamiento de estabilidad para todas las mezclas, la linea
punteada define el valor de norma para el transito disefiada. Si bien es posible observar que solo
la MC-0% cumple con el valor en un 101%, las mezclas con sustitucion de PET no se encuentran
con un comportamiento pobre. Ya que sus resistencias alcanzan alrededor del 95% de lo requerido
para este transito. El uso de estas mezclas asfalticas podria enfocarse a vialidades con menores
niveles de transito que (> L<1x10°), misma que representa un equivalente de 8.2 ton acumulados
en un periodo de servicio del pavimento en el carril de disefio no menor de 10 afios. Que pueden
ser ciclovias, aceras, vias terciarias.

De igual manera se puede realizar el andlisis de mejores comportamientos con respecto a los
valores obtenidos de estabilidad para cada porcentaje de asfalto evaluado. Considerando de igual
manera los parametros de flujo y % de vacios. Observamos que los mejores valores de resistencia
en los menores porcentajes de asfaltos son aquellos que poseen la sustitucion mas grande de PET,
esto se puede ligar de manera directa a que tienen una mejor adherencia agregado-asfalto al tener
mayor cantidad de agregado de PET que tiene susceptibilidad (favorable) a las temperaturas de las
mezclas asfalticas. Los valores de flujo se encontraron todos dentro de rango, por lo que se tiene
la capacidad de deformacion necesaria. Aunque los valores correspondientes a los porcentajes de
vacios de la mayoria de nuestras mezclas no corresponden a los limites establecidos por norma,
podemos realizar un analisis de comportamiento, ya que es esperado que a menores cantidades de
asfalto los vacios sean mayores.
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ANALISIS DE RESULTADOS
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Gréfico 35. Resumen de los mejores comportamientos de las mezclas por porcentaje de asfalto

El gréafico 35 nos indica que las mezclas con sustitucion tienen un mejor comportamiento que las
mezclas control en los porcentajes de asfalto del 4.5%, 5% y 6.5%. Debido a ello se decide realizar
una comparacion con la mezcla control para esos 3 porcentajes de asfalto. Obteniendo lo mostrado
en el grafico 36.

Grafico 36. Comparacion de los valores de sustitucién con la mezcla control

Para el porcentaje del 4.5%, la mezcla MP-15% aumenta el valor de estabilidad en un 54% con
respecto a la MC-0% y reduce la cantidad de vacios en un 25% con respecto a la mezcla control.
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En el porcentaje del 5% de asfalto, la mezcla MP-15% aumenta la estabilidad un 14% y reduce la
cantidad de vacios a un 4%. Mientras que las mezclas con el 6.5% de asfalto los valores de
estabilidad no varian mucho, este valor decrece un 2.4% para la mezcla MP-5% con respecto a la
MC-0%. Sin embargo, para los vacios la mezcla MP-5% logra reducirlos en un 50% con respecto
a la mezcla control. Teniendo en cuenta que los valores de flujo cumplen con los limites para todas
las mezclas consideradas en el grafico 36. Con esta grafica podemos comprobar que la presencia
del sustituto de PET ayuda a reducir la cantidad de vacios comparadndolo con una mezcla asfaltica
tradicional en hasta un 50% para las mayores cantidades de asfalto.

De acuerdo con los valores y pardmetros obtenidos de los comportamientos mecéanicos de todas
las mezclas, se pueden derivar estrategias considerando los elementos de una matriz FODA, la
cual se muestra en el grafico 37. Dichas estrategias propuestas son:

1. Promover un “ecodisefio” con incentivos fiscales para empresas que usen materiales
reciclados.

2. Buscar que zonas turisticas, mas aquellas localizadas en costas utilicen en sus ciclovias
este tipo de mezclas, promoviendo su compromiso con la reduccion de plasticos en cuerpos
de agua.

3. Campanfias de educacidn para reducir la resistencia al emplear agregados de reciclados.
4. Crear estandares internacionales de calidad para materiales reciclados.

5. Politicas de responsabilidad extendida del productor para financiar sistemas de
recoleccion.
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FORTALEZAS OPORTUNIDADES

» Propuestas de politicas para la
incorporacion de materiales
reciclados en la construccién

El PET es 100% reciclable por lo
que tiene un alto potencial

Puede ser un apoyo a la demanda -
= + Generar colaboracion entre
de la construccion

Reduce la cantidad de botellas de
PET que guedan en al ambiente

Existen tecnologias mas avanzadas

recicladoras y constructoras
- Innovacion en la construccion
» Certificaciones verdes para
constructoras con el uso de

para el reciclaje :
estos materiales

DEBILIDADES AMENAZAS

+ Porcesos externos del PET + Desconflanza en materiales

como etiquetas de botellas, de residuos aplicados en la
tapas, etc.

+ Dependencia de las

construccion

» Precios bajos del petrdleo reducen la
rentabilidad del PET reciclado

- Existencia de un acopio no regulado

+ Falta de estandarizacion para la

aplicacion de agregados reciclados en

especifico de PET

aplicaciones v porcentajes
para aplicarlos en la
construccion

+ Dependencia de los mercados
del reciclaje

Gréfico 37. Matriz FODA aplicado a las mezclas asfalticas con sustitucion de PET
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6 CONCLUSIONES

e Se logro obtener la unién del agregado de PET con el asfalto en todas las mezclas con
sustitucion

e Lapresencia del agregado de PET en mezclas con porcentajes menores de asfalto, mejoran
los valores de estabilidad y flujo.

e Selogra lareduccion de vacios en la mezcla asfaltica con la sustitucion del agregado hecho
de PET

e Se reduce la dependencia de los bancos de materiales pétreos con este tipo de agregados
reciclados

e Aumentamos el valor a un residuo

e Se reduce la sobre explotacion de los bancos de materiales, conservando la flora y fauna
del presente

e Se genera el principio de la economia circular en una industria demandante

e Ofrece una alternativa en la reduccion de huella de carbono y se asegura el acceso a un
derecho ambiente sano

De manera general se mostr6 un comportamiento bueno entre el agregado de PET y las mezclas
asfélticas. Y se puede proponer para investigaciones futuras el emplear otro tipo de granulometria
para el disefio de la mezcla, asi como un asfalto modificado para aprovechar sus caracteristicas de
adherencia con las del agregado de PET. Ademas, es viable evaluar mayores porcentajes de
sustitucion del agregado. Con la finalidad de conocer cuél seria el porcentaje limite para no
comprometer los valores de estabilidad y flujo de la mezcla asféltica.
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