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ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL USO DE PET RECICLADO
COMO REEMPLAZO PARCIAL DE ARIDOS FINOS EN HORMIGONES

Este trabajo tiene como objetivo verificar la factibilidad de una proporcién 6ptima
de reemplazo de aridos finos o arena, por PET (polietileno tereftalato), un polimero de
condensacion termoplastico, y que se utiliza como material en la elaboracion de diversos
productos, siendo los envases de bebida la mayor parte de estos. El analisis se realiza en
funcion de investigaciones y pruebas ya ejecutadas, las cuales muestran resultados
variables respecto a resistencia de compresion, traccion y flexién, absorcion de agua y
modulo de elasticidad.

Los estudios muestran que la cantidad de sustitucion de agregados finos por PET no puede
superar el 20%, independiente de la cantidad de kilogramos de cemento, la relacién agua-
cemento, la cantidad y la forma del PET, debido a que mezclas con alto porcentaje de
reemplazo presentan una perdida en la resistencia a la compresion de hasta un 65%
respecto a un hormigoéon convencional. Para mezclas con porcentaje menor al 20% existe
una alta variabilidad en la resistencia, sin embargo, gran parte de estas pueden ser
consideraras aceptables para su uso, siendo el rango entre 0,5% a 10% de reemplazo el
cual presenta mejores resultados respecto a los ensayos de resistencia a la compresion,
inclusive, dicha propiedad se puede aumentar hasta en un 28% al utilizarse PET reciclado
en la mezcla.

A partir del analisis, se propone una dosificacién de un hormigén con una resistencia en
especifico de 25 MPa a la compresion (G25) y un reemplazo del 10% de PET reciclado por
agregados finos, donde dicho hormig6on debiera poder ser considerado como aceptable
dentro de los criterios establecidos por la ACI318-11. La fabricacion de este hormigbén
excede en $7.190 a uno convencional por metro ctibico, sin embargo, si se fabricaran 8.704
m? de hormigén (lo cual representa el 0,1% de metros ctbicos producidos el afio 2019 en
el pais), se podria reutilizar la cantidad de botellas de PET consumidas por 210.423
personas al afio en Chile.

Dentro de los posibles usos de este concreto, se propone como material de vivienda liviana
y para la elaboracion de hormig6n prefabricado.

El foco de esta investigacion se encuentra en la sustentabilidad dentro del area de la
construccion, ya que dadas las condiciones ambientales actuales es necesario desarrollar
nuevas tecnologias que nos permitan seguir un desarrollo sostenible.
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Capitulo 1

1. Introduccidon

1.1. Justificacidon

La contaminacién ambiental ha alcanzado niveles criticos debido a la
industrializacion que genera elementos no reutilizables o de un solo uso, lo que provoca
que gran parte de estos materiales terminen en basurales, rellenos sanitarios o vertederos,
sin embargo, otra parte no despreciable termina en rios, mares, y vertederos ilegales o
microbasurales afectando el habitat natural y poniendo en peligro a la vida silvestre, asi
como también, reduciendo la calidad de vida de comunidades que deben enfrentarse a
este tipo de contaminacion dia a dia.

Los residuos tienen diferentes tiempos de degradacion, y ello se debe a su composicion
quimica y el ambiente en el cual se encuentra inserto una vez termina su vida 1til, por
ejemplo, el papel toma entre 1,5 y 15 afios en degradarse mediante un relleno sanitario,
mientras que en una compostera demora alrededor de 60 dias aproximadamente. El
polietileno no se degrada en procesos de compostera, aunque si sufre cierto grado de
degradacion, pero ain no se puede especificar a qué tipo de proceso se debe. Se ha visto
que en ambientes marinos este plastico reduce su resistencia mecéanica y se fragmenta en
microplasticos. Actualmente, no hay estudios cientificos suficientes que permitan
determinar cuanto tarda en degradarse un residuo plastico, pero se estima que este
proceso tomara muchos anos (Navarro et al., 2019, pp.16-19).

Cada ano se consumen en Chile 990.000 toneladas de resinas plasticas, pero solo se
reciclan 83.679 toneladas, es decir, solo el 8,5% del consumo anual del pais. Una tasa baja,
pero que va en linea con las tasas de reciclaje generales de Chile, que de acuerdo con
diversos estudios oscila entre un 4 y un 10% segtin la OCDE (Molina y Gonzalez, 2019).
Por otro lado, se observa que cada ano se reciclan alrededor de 7.500 toneladas de
tereftalato de polietileno o més conocido como PET, plastico utilizado principalmente
para fabricar botellas de agua y bebidas gaseosas, que cada afio presentan un aumento en
la cantidad de produccién.

La industria de la construccion en Chile, por otro lado, ha crecido econémicamente,
aumentando su PIB desde el afio 2000 a 2010 en un 120% segun las estadisticas del banco
central, este sector aport6 en el afio 2017 alrededor del 6,48% al PIB nacional, lo que
corresponde a unos 12.000 miles de millones de pesos. Esta industria es, a su vez una de
las que mas residuos genera, produciendo el 56% de los residuos so6lidos a nivel industrial
en el ano 2009, lo que corresponde a 5,82 millones de toneladas (CONAMA, 2010). Es
posible ver entonces, que esta industria es un eje econémico muy importante y a su vez,




mas influyente en cuanto a la generacién de residuos, por tanto, es necesario avanzar
constantemente en el desarrollo tecnologico de nuevos procesos constructivos, asi como
sistemas mas eficientes y en la elaboracién de nuevos materiales

Dentro de los residuos s6lidos que genera la industria de la construccién, se encuentran
los materiales de albanileria como ladrillos o azulejos, hormigon, aridos, plasticos,
metales, vidrios, madera, suelo, entre otros. Del grupo anterior se observa que el
hormigén, el suelo y los aridos representan el mayor porcentaje en cuanto a residuos
(CITECUBB, 2017), se hace necesario entonces, estudiar este tipo de materiales y las
problemaéticas que generan este tipo de resultados, para buscar opciones que ayuden a
mitigar el impacto ambiental y las ineficiencias energéticas producidas en el rubro.

El hormigon es el material més usado en la construcciéon después del agua, dado que se
puede aplicar en diferentes tipos de obras como fundaciones, edificacion en altura,
pavimentos, puentes, entre otros. El material se compone principalmente por cemento,
agua, aridos como la grava, gravilla y arena, ademas de aditivos o adiciones que le otorgan
cualidades especiales.

Estos datos ayudan a comprender la importancia de estudiar nuevos tipos de materiales y
al mismo tiempo reutilizar elementos que generan dafio al ambiente al no ser facilmente
degradable. Actualmente, hay empresas que utilizan residuos de hormigbén para realizar
aridos y agregados que se usan para subbase de carreteras o barreras de contencion, asi
como también hay estudios acerca del uso de PET reciclado para diferentes elementos de
la construccion como ladrillos, pavimentos o madera. Uno de los usos mas relevantes es
el de la implementacién del PET en hormigones y morteros como reemplazo porcentual
de aridos finos.

Los estudios actuales referentes a hormigones con PET reciclado abordan diferentes tipos
de combinaciones, por lo que es util para la industria chilena el abordar este tema usando
como referencia los materiales y aridos fabricados en el pais, ademas de analizar el
impacto de este nuevo material tanto en el ambito econémico como ambiental.

1.2. Objetivo general

Analizar técnica y econ6micamente el uso de PET reciclado como reemplazo parcial
de 4aridos finos en hormigones para su uso en Chile.

1.3. Objetivos Especificos

» Analizar las caracteristicas y propiedades del PET como un arido y literatura acerca
de hormigones cuyos aridos sean reemplazados porcentualmente por PET reciclado.

* En base a la literatura, comparar resultados entre diferentes mezclas de
hormigones, observando propiedades fisicas y quimicas destacables.




» Establecer una dosificacion tal que el porcentaje de reemplazo de aridos finos no
afecte la resistencia del hormig6n en base a la literatura.

» Analizar econdémica y ambientalmente el uso porcentual de PET en hormigones
para la industria nacional.

1.4. Metodologia

Para cumplir con los objetivos anteriormente mencionados, se procede con la
siguiente metodologia:

a) Recopilacion de bibliografia de ensayos de hormigén y morteros con reemplazo
porcentual de aridos finos por PET triturado, molido, tratado o en fibras.

b) Recopilacién bibliografica de costos de produccion de hormigon y su distribucion
a nivel nacional, asi como su impacto medioambiental.

¢) Calcular dosificacion a partir de los datos sobre el porcentaje 6ptimo estimado de
reemplazo en hormigones, ademas de definir variables, constantes y propiedades
que deberian controlarse en laboratorio.

d) Concluir sobre el impacto que produciria el realizar este producto tanto econémica
como ambientalmente en la industria chilena.




Capitulo 2

2. Marco Teobrico

2.1. Definiciones, Caracteristicas y Procesos de
elaboracion de los materiales

2.1.1. Hormig6n

Segin el American Concrete Institute (2013), el hormigon se define como una mezcla de
cemento hidraulico, agregados y agua, con o sin aditivos, fibras u otros materiales
cementosos, dentro del mismo, se define también agregado como un material granular
como arena, grava, piedra triturada, hormigén hidraulico triturado, entre otros.

Actualmente, la definicién anterior se ve corta comparada a la amplia gama de materiales
que componen el hormigdn, ya que segan Neville y Brooks (2010), este material puede ser
fabricado con varios tipos de cemento, asi como de elementos que mejoran sus
propiedades, tales como la puzolana, cenizas volantes, escoria de alto horno, microsilice,
y aditivos, agregados de hormigon reciclado, aditivos, polimeros, fibras, y asi
sucesivamente. Estos hormigones pueden ser calentados, curados con vapor, esterilizados
en autoclave, tratados al vacio, presionados hidraulicamente, vibrados por choque,
extruidos y rociados.

El origen de este material se remonta dos siglos A. de C. para construcciones que hasta el
dia de hoy aun subsisten, como los son el Pante6n o la Iglesia de Santa Maria de los
Martires, esta ultima posee una cipula de 44 metros de claro, que fue construida con
hormigo6n simple, que en esos tiempos utilizaba caliza calcinada, tobas volcanica y piedra.
Desde 1845 se empieza a construir en el sur de Francia objetos que combinaban el
concreto y el acero, de esta forma, se utiliza el hormigon armado en diferentes
construcciones como en el puente cerca de Chazetet en Francia, con un claro de 16,5
metros (Gutiérrez de Lopez, 2003).

Actualmente, el hormigén reforzado u hormigon armado se define por la norma chilena
NCh170 (2016) como “hormigéon que incorpora refuerzos, preesforzados o no, en una
cuantia igual o superior a la minima establecida en la norma de diseno
correspondiente”, siendo el grado minimo de un hormigén reforzado, el de 17 MPa a la
compresion o de manera abreviada G17, de acuerdo con la norma chilena NCh43o0.

Todos los componentes del hormigédn juegan un rol fundamental en sus propiedades. Para
entender a cabalidad sus caracteristicas se definen las cualidades de cada uno de sus
elementos:




= Cemento

El cemento se define por la ACI concrete Terminology (2013) como cualquier material
que es capaz de unir y mantener juntas un conjunto de particulas, sin embargo, al
referirnos especialmente del hormigon es necesario definir el cemento hidraulico, el
cual es un material aglutinante que se endurece por reacciéon quimica con el agua y
que, ademas, es capaz de hacerlo bajo el agua.

El cemento Portland es un cemento hidraulico obtenido a partir de la molienda
conjunta de clinquer y yeso y que puede aceptar hasta un 3% de materias extrafias,
excluido el sulfato de calcio hidratado (Norma Chilena 148, 1968). A este cemento se
le pueden agregar otras sustancias en la etapa de molienda del clinker para disminuir
los costos y mejorar sus caracteristicas. Al agregarse escorias este cemento pasa a
Ilamarse portland siderirgicos y cuando se agrega puzolana, se dice que el cemento es
portland puzolanico (Gutiérrez de Lopez, 2003).

Los cementos portland puzolanicos poseen mayor resistencia frente a los agentes
quimicos como sulfatos y mayor durabilidad frente a aguas acidas y carbonicas
agresivas, también desarrolla menor calor al fraguar, tiene menor dilatacién y es mas
impermeable que un cemento portland, al disminuir la exudacion y segregacion

(Calleja, 1977).

Uno de los beneficios econdémicos que posee este tipo de material, toma como
referencia el reemplazo de clinker por puzolana, el cual va entre 25 y 40%, de esta
forma la reduccion en la produccion del cemento impacta en los costos por el uso de
combustible que se requiere para fabricarlo. Por otro lado, también se debe destacar el
uso de cenizas volantes de centrales térmicas como puzolana, ya que a todo
subproducto se le puede atribuir una parte de la energia gastada en el proceso que da
lugar a él, de este modo, se puede aprovechar la energia gastada en su totalidad

(Calleja, 1977).

En Chile, se trabaja principalmente con cemento con adiciones incorporadas, en
espacial, de puzolana. Un dato no menor dado que se despachan alrededor de 350.000
toneladas de cemento al mes en el pais?.

e Aridos

Segin la Norma Chilena 163 (2013), los aridos se definen como “material pétreo
compuesto de particulas duras, de forma y tamaiio estables” estos ocupan entre el 70
y 80% del volumen del concreto, es por esto que muchas de las cualidades del
hormigén despenden de las caracteristicas de los aridos o agregados (Gutiérrez de
Lopez, 2003). Podemos establecer a grandes rasgos dos tipos de aridos para la
fabricaciéon de hormigones, los aridos finos y gruesos.

1 C4mara Chilena de la Construccién, Indicador: Indice Despacho de Cemento (tiltimos 12 meses con
respecto a Marzo 2020).




Los aridos gruesos son los aridos retenidos en el tamiz de abertura 4,75 mm segan la
NCh163 (2013), estos son principalmente gravas y gravillas. Este tipo de arido debe
tener una buena graduacion y contar con tamanos intermedios para evitar problemas
de segregacion, asi como también, evitar el uso de agregados planos o alargados ya que
su ordenamiento al momento de ser colocados produce una reduccién en la resistencia
del hormigon final, estos deben estar limpios y se debe evitar que contengan més de
un 3% de contenido de particulas finas, ya que su presencia impedimenta la correcta
adherencia de los aridos con el cemento en la mezcla. Su densidad aparente se
encuentra entre 2,3 y 2,9 g/cm3, cuanto mayor sea su densidad, mejor es su calidad y
menor su absorcion, que oscila entre el 1% y 5% (Gutiérrez de Lopez, 2003).

Los aridos finos o arenas son aquellos que pasan por el tamiz de abertura 4,75 mm y
son retenidos en el tamiz de 0,075 mm segin la NCh163 (2013). Se caracterizan por
ayudar con la lubricacion entre los agregados gruesos dandole mas manejabilidad al
concreto, un exceso de este material se transfiere en una mayor demanda en la
cantidad de agua para producir determinado asentamiento, mientras que, una falta de
arena se refleja en la aspereza de la mezcla. Por otro lado, si existe presencia de materia
organica en la arena que se utilizara en la mezcla de hormigén puede interrumpir de
manera parcial o total el proceso de fraguado del hormigén (Gutiérrez de Lopez, 2003).

Otra forma de catalogar los aridos es su procedencia como natural o artificial, segin
su granulometria, continua, discontinua e irregular o segin su forma, chancada o
rodada.

La normativa chilena actual no contempla los requisitos y especificaciones aplicables
a los aridos reciclados, pesados, livianos o artificiales como el PET, por lo tanto, se
debe revisar otras especificaciones o normativas al respecto.

e Agua

El agua en la mezcla de hormigon juega un rol muy importante en la hidratacion del
cemento y en la fluidez de la pasta dado que de esta forma se obtiene una
manejabilidad adecuada del concreto. El agua debe ser apta para el consumo humano
y libre de sustancias como aceites, acido, sustancia alcalina y materias organicas
(Gutiérrez de Lopez, 2003), todo ello se encuentra normado en Chile por la NCh 1498
del afio 2012.

Por otro lado, el agua también se ocupa para curar el hormigbn, este procedimiento
tiene como proposito segin la NCh 170 (2016) el “mantener la humedad y las
condiciones de temperatura del hormigon, por el periodo de tiempo que se requiera,
para que el hormigoén alcance sus propiedades y se debe iniciar tan pronto como las
operaciones de colocaciéon del hormigon lo permita y/o las condiciones ambientales
lo hagan necesario”.

Los procesos de produccién del hormigon constan del mezclado de los materiales
principales, el transporte de la mezcla al lugar donde se desea utilizar, la colocacién de




este en el espacio designado, la compactacion del material, el acabado de ser necesario y
finalmente el curado.

Todos estos procedimientos son fundamentales para obtener un producto de 6ptima
calidad, ya que cualquier falla puede implicar una baja en la resistencia del hormigén con
la cual fue disenado, o un acabado poco refinado para el uso que se deseaba, llegando
incluso a tener que demoler el concreto para realizarlo nuevamente.

Un estudio realizado por Orozco, Avila, Restrepo y Parody (2018), destac6 que los factores
que mas influyen en la calidad del concreto basado en la opinién de expertos en el campo
de la construccion y materiales, se debe al medio ambiente (temperatura media del
entorno, velocidad del viento y humedad) para el proceso de curado, seguida por los
métodos constructivos (procedimiento de hormigonado y verificacion de las
especificaciones técnicas y calidad en aspectos generales) en cuanto a colocacion y
compactacion; materiales (cumplir con la dosificaciéon de cada uno de los materiales por
parte de las empresas de premezclado) y finalmente, maquinaria y mano de obra (véase
Figura 1).

25%
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Figura 1: Factores que influyen en la calidad del concreto (Orozco et al., 2018).

El hormigon se clasifica segin su resistencia mecanica, ya sea ésta a la compresion, a la
traccion o la flexidon. Segiin la NCh170 (2016), la resistencia a la compresiéon del hormigon
se mide utilizando probetas cilindricas que son testeadas a una edad de 28 dias, el nombre
del hormigbn esta compuesto por la denominacion G, seguido por su resistencia en mega
pascales mientras que la resistencia a la flexion se mide utilizando probetas prismaéticas
que son testeadas mediante la aplicacion de cargas, cuando estas ya tienen una edad de
28 dias, el nombre de este hormigon estd compuesto por la denominacion HF, seguido
por la resistencia en mega pascales.

La densidad de este material depende de la densidad del agregado que se le afiade a la
mezcla. El hormigoén ligero (llamado hormigoén liviano en Chile) posee una densidad que
va entre los 1.120 a 1.920 kg/m? (ACI concrete Terminology, 2013) y se utiliza para la
construccion de elementos secundarios en edificios y viviendas, que requieren de esta
capacidad para reducir las cargas muertas, posee buena resistencia al fuego y aislacion
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térmica (Valdez, Suarez, Cadena, 2010); El hormigén normal posee una densidad
aproximada de 2.400 kg/m?3 y tiene diferentes usos como pavimentos, pilares, paredes,
entre otros; El hormigdn pesado o de alta densidad posee valor igual o superior a los 3000
kg/m3 dado que se ocupan aridos de mayor densidad, y es especialmente usado para la
construccion de pantallas contra la radiacion (ACI concrete Terminology, 2013).

2.1.2. Tereftalato de polietileno (PET)

El polietileno Tereftalato o mas conocido por su abreviatura PET, es un poliéster
termoplastico semicristalino (Webb, Arnott, Crawford, Ivanova, 2012). EL PET se fabrica a
partir de acido tereftalico (un acido dicarboxilico) y etilenglicol (un dialcohol). Las dos
sustancias reaccionan juntas para formar largas cadenas de polimeros, con agua como
subproducto (Figura 2). Como la mayoria de los procesos de polimerizaciéon, también se
requiere un catalizador (Welle, 2017).

0 OH HD—\_ -H,0 0 0
e
HO o) 0 0
PET

terephthalic acid ethylene glyco

Figura 2: Estructura y ecuacioén quimica del PET (Welle, 2017).

Los poliésteres se fabricaron por primera vez en la década de 1930 para usarse como fibras
sintéticas, y no fue hasta la década de 1970 en donde se desarroll6 la produccion de
botellas de PET para envasar refrescos y luego de un tiempo, agua (Welle, 2017).

Entre las propiedades que se destacan de este material se encuentra la dureza y la
durabilidad, ademés de ser un producto quimica y termalmente estable, tiene baja
permeabilidad a los gases y es facilmente elaborado a mano (Webb et al., 2012). El valor
de las diferentes propiedades del PET puede observarse en la siguiente tabla. Cabe
destacar que el grado de los valores que se indican dependen de la cristalinidad y
polimerizacién del material.




Tabla 1: Propiedades Intrinsecas del PET.

Propiedad Valor
Promedio del Peso Molecular 30.000-80.000 g mol~1
Densidad 1.41gcm™3
Temperatura de Fusioén 255-265 °C
Mobdulo de Young 1700 MPa
Absorcién de Agua (24h) 0,5%

Fuente: Webb et al. (2012).

Entre los usos que se asocian al PET encontramos fibras, hojas y peliculas, las que se usan
para empaques de comida y bebestibles (especialmente, refrescos y botellas de agua),
electronica, partes de automoviles, productos de iluminacién, herramientas eléctricas,
articulos deportivos, aplicaciones fotograficas, hojas de rayos X y textiles (Webb et al.,
2012).

Las botellas de PET se fabrican a partir de granulados de PET que se derriten a una
temperatura aproximada de 280°C, que luego se procesan y moldean para elaborar
preformas. Estas preformas ya tienen el hilo de la tapa de la botella y son pequenos y
faciles de transportar. Poco antes del proceso de llenado, las preformas se calientan a una
temperatura de aproximadamente 110°C y dentro de un molde se soplan hasta que la
botella obtenga su forma final. El proceso anteriormente descrito también puede
elaborarse en una sola etapa, es decir, desde donde la preforma va directamente de la
inyeccién a la etapa de soplado. Después, estas botellas pasan por una etapa de
enfriamiento para posteriormente llenarse con bebida (Welle, 2017).

Figura 3: Inyecci6n por Soplado: Recomendaciones de Proceso (Nurel Biopolymers2, 2020).

El proceso descrito hace que el PET se cristalice parcialmente, de este modo, se mejora la
estabilidad de la botella y mejora sus propiedades térmicas, ademéas de generar una
barrera contra el oxigeno y el di6xido de carbono. El PET no cristalino es altamente
transparente mientras que el PET completamente cristalino es opaco y es usado, por
ejemplo, para hacer platos de microondas y bandejas (Welle, 2017).

2 Recuperado de https://nurelbiopolymers.com/es/productos/inyeccion/inyeccion-soplado
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2.2. Usos del PET en elementos Constructivos

2.2.1. Morteros

Los morteros segun el ACI (2013) se define como una mezcla entre agregados finos y pasta
de cemento y son utilizados en muros de mamposteria, su recubrimiento y también para
pegar ladrillos. Las investigaciones actuales buscan reemplazar de manera parcial o
completa el agregado fino de la mezcla y obtener resultados equiparables con un mortero
convencional.

Akcaozoglua y Atis (2011) realizaron morteros compuestos por tres partes: agua, PET
reciclado y un aglutinante. Esta altima variable a su vez se descompone en tres mezclas:
cemento portland normal (CPN), CPN con agregado de escoria granulada de alto horno y
CPN con ceniza volante. La distribucion de cada material estd definida por una relaciéon
del 60% entre el PET reciclado con el aglutinante y de un 45% y 50% entre agua-
aglutinante, a modo de resumen, las mezclas poseian una cantidad de PET cercana al 30%
del peso total del mortero. Los resultados de dicho estudio mostraron que las muestras
que contenian solo CPN y CPN con escoria de alto horno presentan valores muy cercanos
y mas altos en cuanto a resistencia a la compresion (cercano a 24 MPa para una edad de
28 dias), asi mismo, también se observd que ambas mezclas obtienen valores similares en
cuanto a resistencia a la flexién, mientras que el compuesto con ceniza volante muestra
valores mas bajos.

Finalmente, al realizar un anélisis de profundidad de carbonatacion se obtuvieron mejores
resultados al utilizar una mezcla cuya relacion PET-aglutinante era del 45%, ya que, una
alta relacién influye en la mezcla con una baja trabajabilidad lo que provoca una estructura
mas porosa, de esta forma, el Co2 puede penetrar en los poros abiertos de la mezcla y
aumentar la profundidad de carbonatacion.

Un estudio de Choi, Moon, Kim y Lachemi (2009), plantea la realizacion de probetas de
morteros con un reemplazo porcentual de aridos finos por PET reciclado de un 0%, 25%,
50% ,75% y 100%. El cemento utilizado es portland comin y el agregado fino
complementario, arena de rio. Se observa en los resultados que el flujo del mortero
aumenta de forma lineal a medida que se aumenta el porcentaje de PET en la mezcla
(véase Figura 4), esto se debe a que la forma redondeada de las particulas de PET y la
textura de la superficie resbaladiza disminuye la friccion interna entre el mortero y el
plastico, mientras que por otro lado, la resistencia a la compresién disminuye a medida
que se aumenta el porcentaje de PET en la mezcla, en particular, se observa que para un
reemplazo del 100% la resistencia disminuye en un 42% a una edad de 28 dias.
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Figura 4: Flujo del mortero (Choi et al., 2009).

Rojas (2012), estudié la elaboracion de morteros con agregados de PET reciclado (cuyo
tamafio no superaba los 5 mm), como reemplazo de agregado fino en un 10%, 20%, 30%,
40% y 50%. El cemento utilizado era portland puzolanico y el agregado fino, arena. Con
la mezcla se realizaron probetas que fueron ensayadas para verificar su resistencia a la
compresion y traccion por flexion, obteniéndose como resultado que las resistencias
anteriormente mencionadas disminuyen a medida que se aumente el porcentaje de
plastico en la mezcla, por ejemplo, se observa que la resistencia a la flexion disminuye
hasta en un 58% al compararla con la mezcla del mortero patrén cuando el reemplazo es
de un 50% de agregado fino por PET, mientras que la resistencia a la compresion

disminuye en un 71%.

Tabla 2: Propiedades mecanicas de los morteros.

. . 10% 20% 30% o o
Variable Patron PET PET PET 40% PET 50% PET
Densidad [g/cm3] . 2,2 2,2 2,1 2,1 2,0 1,9
Resistencia a la flexién [MPa] | 9,32 7,66 6,74 5,47 4,34 3,87
Resistencia a la compresion [MPa] | 55,39 48,24 37,41 34,35 22,44 16,10
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2.2.2, Pavimentos

Eluso del PET en pavimentos tiene la misma base de los morteros, es decir, de reemplazar
un porcentaje de aridos por el plastico reciclado triturado. Para ello, los porcentajes de
reemplazo varian segin el autor y es que segun lo indica Berrio (2017) la influencia del
tamano del PET como de la dosificacion para estimar un porcentaje 6ptimo de reemplazo
no se pueden evaluar de forma independiente. De esta forma se definié un esquema en el
que para tamanos pequeios de PET (0,5-2,0 mm) se presentan porcentajes 6ptimos de
adicion, cuya estabilidad decrece en la medida en que se aumenta o disminuye la
dosificacion, mientras que para tamanos de PET mas grandes (5,0 mm) presentan una
reduccion de la estabilidad en la mezcla a medida que aumentaba la cantidad de plastico
adicionada. En dicho estudio se concluy6 que para una mezcla de asfalto con tamafio del
agregado de PET entre los 0,5-2,0 mm como reemplazo al 1%, se mejora el modulo
resilientes en un 37% y la velocidad de deformacion plastica presenta una disminucion del
42%, lo cual quiere decir que es menos susceptible a fenémenos como el ahuellamiento y
que puede recuperarse mas facilmente de las deflexiones causadas por el transito. (p.99-
100)

Arteaga (2018) establece una relacion entre el cemento y el porcentaje de reemplazo de
aridos por PET reciclado tipo escama con el fin de minimizar el cemento utilizado y
maximizar el PET. En este estudio se encontr6 para una cantidad de PET adicionado en
torno al 2% se requiere un porcentaje de cemento de alrededor del 3,33%, para obtener
un material con una resistencia a la compresion dentro de los parametros minimos
exigidos por la normativa. (pp. 84-85)

Rahman y Wahab (2013), realizan por otro lado, un reemplazo en los aridos de asfalto por
PET reciclado en porcentajes que varian desde el 5 al 25% en la mezcla. El material
utilizado tenia un tamafio que iba desde los 3,35 mm a los 14mm. Los resultados
mostrados por el ensayo indican que a medida que se aumenta el porcentaje de PET en la
mezcla el modulo de resiliencia disminuye, por tanto, adicionar este elemento no mejora
la rigidez del asfalto. Por otro lado, también se estudi6 el efecto de 1800 ciclos con 100
kPa sobre el asfalto con y sin PET, el resultado indic6 que el asfalto con PET mejora la
deformacion permanente del asfalto, siendo la mezcla con un reemplazo del 20% la mas
baja en cuanto a deformaciones y que pareciera ser capaz de resistir mejor la deformaciéon
permanente de la carretera.

Cabe destacar que en este altimo estudio se tom6 en cuenta un rango mas amplio en
cuanto a tamafio del PET reciclado, por lo que los valores pueden variar con respecto a
otros estudios, ademas de considerar diferentes materiales como betiin, cemento,
condiciones ambientales, entre otros.

3 El mo6dulo de resiliencia es la energia de deformacién por unidad de volumen que se requiere para deformar
un material hasta su limite elastico. El ensayo describe el comportamiento del material bajo cargas
dinamicas de ruedas y como respuesta el pavimento sufre una deflexion.
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2.2.3. Ladrillos

La elaboracién de ladrillos con PET reciclado por Gaggino (2008) se basa en el uso de
envases de PET triturados con un molino especial, sin la necesidad de un lavado previo o
de sacarle etiquetas o tapas a las botellas y que luego son incorporados a una mezcla con
cemento. El procedimiento constructivo es similar al del mortero, pero reemplazando los
aridos por plastico reciclado, esta mezcla es vertida en una maquina para fabricar ladrillos,
en una maquinera bloquera, o en moldes de tipo manual. En ellos se realiza una
compactacion mecanica o manual y luego se desmoldan los elementos constructivos que
deben ser curados con agua en forma de lluvia fina o bien sumergidos en agua. Posterior
a veintiocho dias este material puede ser utilizado en obra.

Las caracteristicas de este ladrillo con respecto a uno convencional varian en su peso
especifico, ya que el primero es mas liviano al tener PET reciclado en vez de aridos
convencionales; mejora la aislacion térmica, poseen una resistencia mecanica menor que
uno convencional, pero suficiente para ser utilizado como cerramiento de viviendas con
estructuras independientes antisismicas; poseen una absorciéon de agua similar al ladrillo
normal; una vez envejecido el material se observo que la resistencia a la compresion se
reduce en un 25%; tiene buena resistencia al fuego y tiene una mejor resistencia actstica
que el material convencional.

Figura 5: Ladrillo prefabricado con pléastico reciclado (Gaggino, 2008).
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2.2.4. Otros ejemplos de interés

e Uso del PET como material de relleno para nivelacion de viviendas

Otro de los usos que puede tener el PET reciclado en la construccién es como material de
relleno en areas extensas que vayan a ser utilizadas para construccion de viviendas livianas
como se analiza en el estudio de Botero, Munoz, Ossa, Romo (2014).

A diferencia de los otros ejemplos presentados anteriormente, en este caso las botellas de
PET se usan de manera completa (véase Figura 6), estudiandose, por ejemplo, la
resistencia a la compresion de los envases de agua, agua mineral y bebidas carbonatadas,
dando cuenta que estas dos ultimas presentan una mayor resistencia, probablemente,
relacionada por un mayor espesor en las paredes.

En el ensayo mencionado se observd que mientras la tapa del envase conserve su
integridad al momento del ensayo, el envase seguira deformandose sin incremento de la
fuerza axial aplicada y esta tendencia contintia hasta que se alcance la falla de 1a pared del
envase o se presente colapso de la tapa.

Figura 6: Ensayos de resistencia a la compresion para envases de PET. (Izq) Disposicién individual. (Der)
Disposicion Grupal (Botero et al., 2014).

Otra variable estudiada es la utilizacion de “ecoladrillos” o bien, el uso de los envases PET,
pero rellenados de bolsas de polietileno. A estos se le realizan ensayos de resistencia a la
compresion y deformacién, observandose que los envases rellenos obtienen un
incremento en su resistencia a la compresion entre un 14 y un 140%. Sin embargo, también
aumenta la deformacion méaxima, pero para efectos de deformaciones de falla, estas son
bajas y se considera aceptable para el caso en que se utilice como material de relleno sobre
la cual se construiran estructuras ligeras.
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Finalmente, otro de los ensayos requeridos para estos envases es el de creep o fluencia
lenta, para observar el fen6meno asociado a la deformacién que presentara el material a
través del tiempo luego de ser sometido a una carga constante. Este tipo de ensayo es
necesario para garantizar una deformacién uniforme de los envases y asi evitar
asentamientos diferenciales.

e Uso del PET para la fabricacién de madera plastica

Un estudio realizado por Garcia, Amado, Casados, Brito (2013), se enfoca en la utilizacién
del PET reciclado, mezclado con paja de trigo para la fabricacion de madera plastica. En
él, se observa el aprovechamiento de estos dos materiales mencionados anteriormente y
que generan gran cantidad de desechos en ciudades de México. La metodologia de este
estudio se baso en el acopio de botellas de PET (separadas y lavadas con anterioridad) y
de trigo, el cual una vez molido, se cernia y luego se clasificaba en diferentes tamanos para
la realizacion de probetas.

Los ensayos se enfocaron en pruebas de resistencia al impacto y dureza del material
compuesto establecidos en la norma ASTM. Los resultados obtenidos mostraron que:

“para los diferentes tamarnos de las mallas, al incrementar el porcentaje de paja
se obtiene mayor resistencia al impacto, sin embargo, con 40% de paja la mezcla
muestra muchos problemas de procesabilidad y no fue posible realizar esta
combinacion’.

En este mismo contexto y a modo resumen se vio que al incrementar el porcentaje de paja
se mejora la resistencia al impacto, se dificulta el mezclado en el extrusor, aumenta la
cantidad de vapores emitidos durante el mezclado y moldeado y se quema con mayor
facilidad la paja. Cabe destacarse que al incorporar polipropileno (PP) y polietileno de alta
densidad (HDPE) a la mezcla se obtienen mejores resultados ya que se incrementa la
energia de fractura, se reduce la fragilidad y facilita el proceso de mezclado. Finalmente,
se infiere que el porcentaje 6ptimo de PET para la elaboracién de este material es de un
30% y el tamano de particula para el trigo se encuentra limitada a la malla 14.

Se estipula también que:

“La madera plastica obtenida de estos dos materiales de desecho no presenta
poros, se puede taladrar, lijar, pulir, cortar con sierra manual o eléctrica, puede
utilizarse para la elaboraciéon de tarimas industriales, mesas, sillas, libreros,
escritorios, entre otros”.
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Figura 7: Probetas de madera plastica para ensayos de impacto (Garcia et al., 2013).

2.3. Normativa Nacional e Internacional

Actualmente, la produccion de hormigones esta regulada por la Norma Chilena 170 (NCh
170), que fue publicada el afio 2016 y reemplaz6 a la misma cuya emision se remite al ailo
1985. Esta norma establece los requisitos generales para hormigones usado en obras de
construccion junto a sus diferentes componentes, como lo son el cemento, agregados,
agua, entre otros. Entre los alcances de este documento, se disponen los requerimientos
minimos para la fabricacion, transporte, colocacion, compactacion, curado, proteccion,
desmolde y descimbre de hormigones cuya densidad va entre los 2000 kg/m3 y los
2800 kg/m3, sin embargo, esta no especifica los requisitos de hormigones que requieran
disenos o tecnologias especiales.

Entre los documentos que conforman la noma anterior, es necesario desglosar aquellas
que seran de utilidad para el estudio y a su vez, relacionarla con su par dentro de los
estandares dados por el American Society for Testing and Materials (ASTM Intenational).
Entre ellas se encuentran:

e ASTM C31/C31M-19a Standard Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Field

NCh1o17 Of.2009, Hormigén — Confeccién en obra y curado de probetas para
ensayos de compresion, traccion por flexion y por hendimiento

e ASTM C192/C192M-19 Standard Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory

NCh1018 Of.2009, Hormigén - Preparacion de mezclas para ensayos en
laboratorio
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ASTM Ci143/C143M-20 Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement
Concrete

NCh10o19 Of.2009, Hormigon — Determinaciéon de la docilidad — Método del
asentamiento del cono de Abrams

ASTM C39/C39M-20 Standard Test Method for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens

NCh1037 Of.2009, Hormigon — Ensayo de compresion de probetas ciubicas y
cilindricas

ASTM C78/C78M-18 Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete
(Using Simple Beam with Third-Point Loading)

NCh1038 Of.2009, Hormigén — Ensayo de traccion por flexion

ASTM C138/C138M-17a Standard Test Method for Density (Unit Weight), Yield,
and Air Content (Gravimetric) of Concrete

NChi1564 Of.2009, Hormigon — Determinacion de la densidad aparente del
hormigon fresco

NCh1789 Of.1986, Hormigon — Determinacion de la uniformidad obtenida en el
mezclado del hormigon fresco

ASTM C231/C231M-17a Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed
Concrete by the Pressure Method

NCh2184 0f.1992, Hormigon y mortero — Determinaciéon del contenido de aire

ASTM C1585-13 Estandar Test Method for Measurement of Rateo of Absorption of
Water by Hidraulic-Cement Concretes

NCh2262 Of.2009, Hormig6n y mortero - Determinacién de la permeabilidad al
agua — Método de la penetracién de agua bajo presion

La norma NCh163 Of.2013 — Aridos para morteros y hormigones — Requisitos, también
debe ser desglosada, ya que si bien, se debe ocupar para el estudio de aridos gruesos y
finos, en ella no se contempla los requisitos especificos aplicables a aridos especiales como
aridos reciclables, artificiales, pesados y livianos.
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El uso de aridos reciclados en paises como Espana, Alemania, Portugal o Brasil ha
facilitado su legislacion, aunque no todos ellos contemplan los mismos parametros de
evaluacion para dichos aridos (Dhir, Paine y Brito, 2011), tal como se puede observar en
las Tablas 3y 4. Se debe entender como arido reciclado un arido resultante del tratamiento
de material previamente utilizado en la construccion, y que normalmente esta compuesto
por escombros de hormigén (RCA), albaiileria (RMA) o de estos dos materiales en
conjunto (MRA).

El uso de plasticos como arido no se encuentra en normativas nacionales ni
internacionales de forma explicita, e incluso, en varias normas se entiende el agregado de
plastico, ceramica, vidrio o madera como un contaminante en la mezcla de hormigon
cuando se utiliza aridos reciclados (Dhir et al., 2011).

Tabla 3: Descripcién general de la composicién de aridos reciclados.

Composicién, % maximo de contenido
Normativa Clasificacion : :
Concreto | Albanileria Mat’er'lal Contaminantes Mgterlal
organico ligero
Suiza RCA <100 - n.a 1¢ n.a
[NBR 15.116] MRA <100 - n.a 1 n.a
RCA >90 <10 n.a 1b n.a
Alemania [DIN RCA >70 <30 n.a 1b n.a
4226-100] RMA <20 >80 n.a 1b n.a
MRA >80 n.a n.a n.a
HongKong [WBTC RCA <100 n.a 1 0,5
No.12/2002]
RCA >90 <10 0,2 1
Portugal [LNEC
RCA >70 <30 o, 1
Eq71] 7 3 5
MRA >90 2 1
b

Reino Unido [BS MRA n.a 1 1

8500-1] RCA >95 <5 1b 0,5

a: Incluye ladrillos, ceramica, vidrio, yeso, plastico y madera.
b: No incluye asfalto.
n.a: Informacién no disponible
Fuente: Dhir et al. (2011).
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Tabla 4: Descripcion general de los requisitos de 4ridos reciclados.

Densidad Méxima Contenido Contenido
Normativa Clasificacién | minima [kg/ | absorcion de méaximo de méaximo de
m?] agua [%] Cloruros [%] Sulfatos [%]
Suiza RCA n.a n.a 0,03 1
[NBR 15.116] MRA n.a n.a n.a 1
RCA 2000 10 0,04 0,8
Alemania [DIN RCA 2000 15 0,04 0,8
4226-100] RMA 1800 20 0,04 0,8
MRA 1500 n.a 0,15 n.a
HongKong
[WBTC RCA 2000 10 0,05 1
No.12/2002]
RCA 2200 7 a.i 0,8
Portugal [LNEC RCA 2200 7 a.i 0,8
E471]
MRA 2000 7 a.i 0,8
Reino Unido [BS MRA n.a n.a n.a 1
8500-1] RCA n.a n.a n.a n.a

a.i: Informacién adicional proporcionado por la entidad respectiva
n.a: Informacién no disponible

Fuente: Dhir et al. (2011).

La Normativa Europea EN-12620:2003 + A1 2009, por otro lado, si contempla el uso de
aridos artificiales y reciclados que posean una densidad aparente igual o superior a los
2000 kg/m3 y en caso de que el arido sea liviano (su densidad de particulas sea menor a
los 2000 kg/m?), se puede utilizar la UNE-EN 13055-1, que corresponde a la primera parte
de la norma para aridos ligeros para hormigén, mortero e inyectado.

Se procedera entonces, a tener como referencia las siguientes normas europeas para
clasificar propiedades del PET en su uso como reemplazo de aridos finos, asociando la
normativa chilena respectiva.

e UNE-EN 933-1:2012 Ensayos para determinar las caracteristicas geométricas de
los aridos. Parte 1: Determinacion de la granulometria. Método de tamizado.

NCh165 Of.2009, Aridos para morteros y hormigones — Tamizado y determinacién
de la granulometria.

e UNE-EN 1097- 3:2014 Ensayos para determinar las propiedades mecénicas y
fisicas de los aridos. Parte 3: Determinacion de la densidad aparente y la porosidad.
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NCh1116 Of.2008, Aridos para morteros y hormigones — Determinacién de la
densidad aparente

UNE-EN 1097-6:2000 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y
fisicas de los aridos. Parte 6: Determinacién de la densidad de particulas y la
absorcion de agua.

NCh1239 Of.2009, Aridos para morteros y hormigones — Determinaciéon de las
densidades real y neta y de la absorcion de agua de las arenas

NCh117 Of.2010, Aridos para morteros y hormigones — Determinacién de las
densidades reales y neta y la absorcion de agua de las gravas

UNE-EN 1744-1 + A1:2013 Ensayos para determinar las propiedades quimicas de
los aridos. Parte 1: Anélisis quimico.

NChi1444 Of.2010, Aridos para morteros y hormigones — Determinacién de
cloruros y sulfatos
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Capitulo 3

3. Hormigén con PET reciclado

3.1. Experiencias previas

A través del tiempo varios han sido los estudios sobre la incorporaciéon de plastico
reciclado en la fabricacion de hormigones. Gu y Ozbakkaloglu (2016) realizaron una
revision de 83 investigaciones que van desde el afio 1993 hasta el ano 2014, donde se
utilizan diferentes tipos de residuos plasticos como polipropileno (PP), poliestireno
expandido (EPS), polietileno de alta densidad (HDPE), tereftalato de polietileno (PET)
entre otros, como parte de la mezcla de hormigones convencionales, livianos y morteros.

El uso de PET reciclado se utiliza como reemplazo parcial de aridos finos y como adicion
en diferentes mezclas de concreto. Los estudios asociados a este material en particular y
que abarca la presente investigacion, parten desde Choi, Moon, Chung y Cho (2005), hasta
el estudio realizado por Infante y Valderrama (2019). En total unos veinte ocho articulos
divididos en mezclas para hormigones geo polimeros, livianos, morteros y hormigones
convencionales (véase Figura 8), siendo sélo estos ultimos analizados en profundidad
para llegar a un nivel 6ptimo de reemplazo de aridos finos por PET reciclado junto con las
variables necesarias a considerar.

Hormigdn

Refuerzo

Reemplazo
29%

71%

______________________ Mortero
Hormigdn
geopolimeros Hormigén liviano

Figura 8: Distribucion de articulos segin el tipo de uso del PET reciclado y mezcla realizada.

A continuacién, se expondran las principales caracteristicas y conclusiones de las
investigaciones estudiadas.
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Choi et al. (2005) realizaron probetas que contenian 25%, 50% y 75% de reemplazo de
aridos finos por PET y de forma adicional, utilizaron escoria de alto horno y variaron la
relacion agua-cemento entre 0,45y 0,53 para observar como cambiaban las propiedades
del concreto al compararlo con otro sin plastico reciclado y sin escoria. Dentro de las
principales conclusiones se destaca que la resistencia a la compresion disminuye a medida
que aumentaba la relacién agua-cemento, siendo la mezcla con un 75% de reemplazo la
que presentaria la menor resistencia al comparada con la mezcla de control, es decir, una
reduccion cercana al 21%, ademas de reducirse la densidad del concreto final debido a que
la densidad de la arena es mayor a la densidad del PET reciclado.
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Figura 9: Relacion entre resistencia a la compresion y porcentaje de residuos plasticos reciclado (Choi et
al., 2005).

Posteriormente, Choi et al. (2009) realizaron mezclas con el mismo porcentaje de
reemplazo y relacién agua-cemento utilizados en el estudio del 2005, sin embargo, esta
vez no se utilizaria escoria de alto horno. Se obtuvo como resultado, una confirmacion de
que la fluidez del concreto no varia con respecto a la relacion agua cemento, pero aumenta
de manera proporcional a la cantidad de plastico en la mezcla, debido probablemente a la
forma redondeada del PET agregado y que su absorcion de agua era cero. Ademas, se
observo que la resistencia a la compresién disminuye a medida que aumenta la cantidad
de PET, especificamente en un 6%, 16% y 30% cuando se utiliza 25%, 50% y 75% de
plastico reciclado como arena.
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Figura 10: Resistencia a la compresion del concreto (Choi et al., 2009).

Albano, Camacho, Hernandez, Matheus y Gutiérrez (2009), estudiaron la influencia del
uso de particulas de PET reciclado como remplazo parcial de aridos finos en un 10% y un
20%, ademas de variar la relacion A/C (tomando valores como 0,5 y 0,6) para ver el
comportamiento del hormigén. El plastico utilizado habia recibido un tratamiento
especial mediante calor obteniéndose particulas de 0,26 y 1,14 cm. Los resultados
obtenidos apuntan a una reduccion de la resistencia a la compresion y modulo de
elasticidad, dado que el aumento de PET en la mezcla produce problemas en la
trabajabilidad, lo que se ve reflejado en un aumento de poros y, por ende, una reduccion
en la resistencia y un aumento en la absorcion de agua. Sin embargo, se presentaban
buenas propiedades a la flexién, a la resistencia frente a cargas de fuego y la velocidad del
puso ultrasonico se atentia por la porosidad presentada.
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Figura 11: Resistencia a la compresion de mezclas de concreto y PET versus edad de curado a una relaciéon
A/C de 0,5 (Albano et al., 2009).
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Figura 12: Resistencia a la compresion de mezclas de concreto y PET versus edad de curado a una relaciéon
A/C de 0,6 (Albano et al., 2009).
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Frigione (2010) realiz6 un reemplazo del 5% de PET reciclado por arena en la mezcla de
hormigones, variando la relacion agua-cemento y analizando su comportamiento
mecanico a los 28 y 365 dias. Una de las peculiaridades de este ensayo es que las particulas
de plastico no se trataron antes de ser utilizadas. Dentro de las principales conclusiones
de este estudio no se observan diferencias significativas en los valores de trabajabilidad
de hormigones que poseen igual relaciéon A/C, asi como también, se observa que la
resistencia a la compresion de mezclas que posean baja relacion no difiere en gran medida
con respecto a una muestra que no tenga PET como agregado, tanto a los 28 como a los
365 dias. Esta diferencia si aumenta a medida que aumenta la relacién de agua-cemento
(0,55), debido probablemente a la segregacion entre el plastico y la pasta de cemento
hidratado lo que generaria porosidad.

Tabla 5: Resistencia a la compresion del concreto con un 5% de reemplazo de arena por PET reciclado.

Resistencia a la Compresion [MPa]
Mezcla Alos 28 dias Alos 365 dias
Referencia A 68,00 74,10
Concreto A 67,50 73,20
Referencia B 41,50 49,00
Concreto B 40,70 48,20
Referencia C 70,00 78,00
Concreto C 69,70 77,70
Referencia D 44,00 53,50
Concreto D 43,20 52,50

Fuente: Frigione (2010).

Galvao, Portella, Joukoski, Mendes y Ferreira (2011) realizaron mezclas con reemplazo de
aridos finos por tiras de caucho, LDPE y PET reciclados. En este caso, el PET utilizado
venia de envases de desodorante que fueron previamente limpiado triturado y aplastado,
para luego ser incorporado en 0,5%, 1%, 2,5%, 5% y 7,5% respecto al volumen de la arena.
Dentro de las principales conclusiones se observa un aumento en la resistencia a la
compresion del concreto cuando no se utiliza mas del 2,5% de plastico en la mezcla,
también se observa que la trabajabilidad se comporta de manera inversamente
proporcional a la adiciéon de plastico pero que esta puede ser solucionada con el uso de
aditivos. Finalmente, se percibe un aumento en la resistencia frente a la erosiéon-abrasion
al compararlo con una muestra sin agregado PET.
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Figura 13:Resistencia a la compresiéon en términos de tiempo de curado para hormigones elaborados con
PET reciclado (Galvao et al., 2011).

Pelisser, Klegues, Gleize y Ramos (2012) estudiaron el uso de PET reciclado como material
adicional en los hormigones. Los resultados mostraron que al ser incluidos entre un 0,18%
y 0,30% a la mezcla aumentan la resistencia a la flexion y la resistencia al impacto para
una edad de 28 dias, sin embargo, a los 150 dias este aumento en la dureza no se presenta
ya que las fibras de PET reciclado tienden a debilitarse y degradarse al estar en un
ambiente alcalino. La resistencia a la comprension y el médulo de Young por otra parte
no presenta variacion en sus valores por la presencia de este plastico, no asi, la resistencia
a la traccion, la cual aumenta a medida que aumente la cantidad de PET.

Tabla 6: Propiedades mecanicas de los hormigones.

Contenido de Resistencia a la Modulo de Resistencia a la
Edad (dias) Fibra, 20 mm Compresion elasticidad Flexién
(volume %) (MPa) (GPa) (MPa)
o 29,23+ 14 24,93 + 3,5 3,75 £ 0,04
3 0,05 28,35 + 0,5 25,05 + 1,1 4,30 + 0,17
2 0,18 27,04 + 1,1 22,02 + 0,9 4,26 + 0,28
0,30 29,52 + 0,6 24,20 + 1,4 4,47 £ 0,28
0 32,23 +£ 0,3 27,15 + 2,1 -
0,05 32,52 + 0,2 26,36 + 0,2 4,67 £ 0,24
150
0,18 20,10 + 2,9 25,90 + 1,8 4,61 + 0,17
0,30 20,69 £ 2,0 27,31+ 0,9 4,48 £ 0,01

Fuente: Polisser et al., (2012).
Ramadevi y Manju (2012) realizaron estudios sobre reemplazo en pequefias proporciones,
las cuales variaban entre 0,5% y 6%. El disefio final era la elaboraciéon de un hormigén

26



grado 25 (segin normativa de India4) y los ensayos realizados fueron de resistencia a la
compresion, flexion y tracciéon luego de 7y 28 dias. Como conclusion general del estudio
se obtuvo que para un reemplazo del 2% se obtiene una mejora con respecto al prototipo
sin inclusion de PET para todos los ensayos realizados, sin embargo, es posible inferir de
los resultados obtenidos que se podria utilizar una mayor cantidad de PET en la mezcla,
dado que los resultados experimentan un peak en cuanto a resistencia teniendo en la cima
de esta las probetas con la mezcla antes mencionada, no obstante, se aprecia que para una
inclusion del 6% de PET la resistencia sigue siendo mayor en comparaciéon a la mezcla
convencional de hormigoén tanto a traccion, compresion y flexion, siendo el primero de
ellos el iinico que no experimenta un peak, sino que, aumenta de forma gradual.
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Figura 14: Resistencia a la compresion vs fibra plastica (%) (Ramadevi y Manju, 2012).
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Figura 15: Resistencia a la traccion vs fibra plastica (%) (Ramadevi y Manju, 2012).

4 Resistencia de 25 MPa a la compresién mediante probetas ctibicas, evaluado a los 28 dias.
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Figura 16: Resistencia a la flexion vs fibra pléastica (%) (Ramadevi y Manju, 2012).

Ferreira, de Brito y Saikia (2012) realizaron mezclas de hormigén con agregado PET como
reemplazo de arena en un 7,5% y un 15%, ademas de utilizar el particulado de plastico en
diferentes formas y tamanos, curaron las muestras bajo tres ambientes diferentes los
cuales describieron como condiciones de obra (OEC), laboratorio (LCC) y cAmara hiimeda
(WCC). Las particulas de plastico se distribuyeron en tres formatos: particulas gruesas
irregulares (PC), particulas finas irregulares (PF) y particulas cilindricas regulares (PP)
las cuales tuvieron un tratamiento previo para obtener su forma (véase Figura 17). En este
caso la resistencia objetivo era de 30 MPa a la compresion utilizando probetas cibicas y
un asentamiento de 13 cm. Dentro de las principales conclusiones se destaca que
independiente del ambiente en que se encuentre el hormigén y el tamafo del agrega PET
que se utilice, la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad baja, sin embargo,
se destaca que las particulas PP presentaron el mejor resultado. Asi mismo, se vio que el
porcentaje de reemplazo junto con el tipo de curado no afecta en gran medida la
resistencia, como si lo hace la relacion agua-cemento. Finalmente se observa que el
desgaste por abrasion disminuia a medida que se aumentaba el porcentaje de PET
incorporado a la mezcla.

Figura 17: Tipos de plasticos utilizados para el programa experimental (a) PC, (b) PFy (c) PP.
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Figura 18: Resultados de resistencia a la compresion segiin las diferentes condiciones de curado a los 28
dias (Ferreira et al., 2012).

Silva, de Brito y Saikia (2013) realizaron un estudio bajo el mismo formato que Ferreira et
al., (2012), es decir, usaron un reemplazo del 7,5% y 15% de agregados PET por arena, con
formatos PP, PC y PF, en mezclas que fueron curadas bajo diferentes ambientes (OEC,
LCC y WCC). Debido a los problemas de trabajabilidad que presentan los agregados de
plasticos segin se forma y tamafio se varia la relacion agua-cemento para obtener un
asentamiento de 13 cm +1,5 cm. Dentro de las principales conclusiones se destaca que la
trabajabilidad disminuye a medida que se aumenta agregado plastico grueso e irregular,
asi como también disminuye la densidad del concreto. A medida que se aumenta la
sustitucion de agregados naturales por agregados de PET, la absorcion de agua por
inmersion aumenta, al igual que la capilaridad, asi mismo, se observo que los hormigones
con agregado plastico presentaron mayores profundidades a la carbonatacion y
penetraciéon de cloruros.
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Figura 19: Resultados de resistencia a la compresion segtin las diferentes condiciones de curado a los 28
dias (Elaboracion propia a partir de los datos de Silva et al., 2013).
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Posteriormente, Saikia y de Brito (2014) siguieron la linea de sus estudios anteriores y de
igual forma utilizaron agregados PET en los formatos PP, PC y PF como sustitucion de
agregados naturales en proporciones del 5%, 10% y 15%. En este caso, la relacion agua-
cemento también variaba en busca de obtener un asentamiento de 12,5 cm + 1 cm. Las
principales conclusiones del estudio indican que el tamano y la forma del PET, pueden
aumentar la necesidad de agua y también, disminuir el valor del asentamiento.
Independiente del tipo del agregado y el tiempo de curado la resistencia a la compresion
flexion y modulo de elasticidad disminuyen con respecto al hormigon de referencia,
siendo la tendencia decreciente de estas propiedades organizada como PP>PF>PC.
Finalmente se destaca que la resistencia a la abrasién del hormigon con agregado de
plastico presenta mejores resultados que una mezcla convencional, siendo las mezclas de
PP y PF con un 10% de PET las que presentan mejores resultados.

50

101 —e—pF

Compressive Strength (MPa)

PP 28-day

ll0 1
Amount of NA substituted by plastic aggregate (%)

=
tn

tn

Figura 20: Resistencia a la compresion versus la incorporaciéon de agregado PET como reemplazo de arido
fino (Saikia y de Brito, 2014).
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Figura 21: Resistencia a la compresion versus la incorporacion de agregado PET como reemplazo de arido
fino (Saikia y de Brito, 2014).
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Figura 22: Influencia de varios de tipos de agregados de PET en el modulo de elasticidad en el hormigon
(Saikia y de Brito, 2014).

Juki et al. (2013) realizaron un estudio donde se reemplazaba el arido fino por PET
reciclado en proporciones del 25%, 50% y 75%. Entre los materiales se mencionan el uso
de cemento portland comiin, agregado grueso de tamaino maximo 20 mm, agregado fino
y PET que variaba su tamano desde los 0,1 mm a los 5 mm. Dentro de las principales
conclusiones se observa una reduccién de la resistencia a la compresion, flexién y moédulo
de elasticidad.

Tabla 7: Resistencia a la compresioén, flexion y modulo de elasticidad a los 28 dias.

Compresion [MPa] Flexion [MPa] Moédulo de elasticidad [GPa]
0% | 26,69 4,99 30,00
25% | 22,83 4,75 23,00
50% ‘ 20,37 3,80 15,00
75% ‘ 15,20 2,61 9,00

Fuente: Juki et al. (2013)

Nibudey, Nagarnaik, Parbat y Pande (2013) estudiaron la resistencia de una mezcla de
hormigén que contenia fibras de PET reciclado (en este caso no se utilizaron como
sustituto, sino, como una adicién). El objetivo era obtener un concreto que lograra una
resistencia a la compresion de 20 y 30 MPa utilizando probetas cubicas, y para ello
ocuparon cemento portland puzoldnico, un aditivo plastificante, arena, gravilla, una
relacion agua-cemento de 0,52 y 0,48 respectivamente, y las fibras de plastico reciclado
que tendria dos tamanos denominados AR-35 y AR-50. Los datos obtenidos por los
ensayos mostraron que para un hormigoén grado 20 aumentaba en un 7,35% su resistencia
a la compresion si es que utilizaba un 1% de fibra de PET, mientras que esta disminuye en
un 27,07% si se utilizaba un 3%.
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De manera particular se infiere que para ambos tipos de hormigones el aumento y la
disminucion de la resistencia son relativamente similares, siendo estos del 6%-7% y 26%-
27% respectivamente. Finalmente se destaca que la ductilidad del concreto con plastico
agregado mejora en comparaciéon a uno convencional, debido al tipo de fallas que

presentan las muestras.
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Figura 23: Resistencia a la compresion versus porcentaje de adicién de PET reciclado, para un hormigon
Mz2o (Elaboracién propia a partir de los datos de Nibudey et al., 2013).
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Figura 24 Resistencia a la compresion versus porcentaje de adiciéon de PET reciclado, para un hormigon
M3o0 (Elaboraci6on propia a partir de los datos de Nibudey et al., 2013).

Khanna, Singla y Jain (2015) realizaron mezclas con un reemplazo de 10%, 20%, 30% y
40% de aridos finos por fibras plasticas de PET reciclado. Ademas, se utiliz6 ceniza volante
en porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15% con respecto al peso del cemento y un super
plastificante (Conplast SP430 G8) para mejorar la trabajabilidad y para reducir la relacion
de agua cemento en la elaboracién de un hormigén grado 30, es decir, que soporta 30 MPa
a la compresion (utilizando probetas ctubicas).
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Como principales conclusiones de estos ensayos se obtuvo una disminucion continua de
la resistencia a medida que se aumenta la cantidad de plastico en la mezcla. Este problema
se atribuye a un enlace incorrecto entre la matriz de cemento y arena con las fibras de
plastico, lo que produce un debilitamiento en la zona de transicion entre el agregado y la
pasta de cemento hidratado. La resistencia también se ve afectada por el aumento del
contenido de cenizas volantes para un mismo contenido de plastico, dado que este
material ralentiza el proceso de hidrataciéon del cemento, sin embargo, se observé que para
las probetas de 56 dias dicha resistencia aumenta. Finalmente se obtuvo que un reemplazo
parcial de hastaun 30% de aridos finos por PET, en conjunto con un 10% de ceniza volante
pueden producir la mezcla M30 a la compresion.

Tabla 8: Resistencia a la compresiéon promedio (0% ceniza volante) N/mm?.

Proporcién de fibras plasticas 0% 10% 20% 30% 40%
7 dias . 26,83 26,51 25,42 24,52 23,37

28 dias | 36,43 35,78 33,40 32,47 29,97

56 dias . 3842 37,61 35,11 34,13 31,45

Fuente: Khanna, et al., (2015).

Tabla 9: Resistencia a la compresion promedio (5% ceniza volante) N/mm?2.

Proporcién de fibras plasticas 10% 20% 30% 40%
7 dias | 26,27 25,47 24,13 22,87

28 dias \ 35,11 32,87 31,63 28,31

56 dias 39,09 37,71 37,67 35,33

Fuente: Khanna, et al., (2015).

Tabla 10: Resistencia a la compresiéon promedio (10% ceniza volante) N/mm?.

Proporcién de fibras plasticas 10% 20% 30% 40%
7 dias . 2571 24,98 23,8 22 61

28 dias | 33,21 32,07 30,51 28,96

56 dias | 42,62 40,44 38,64 37,47

Fuente: Khanna, et al., (2015).

Tabla 11: Resistencia a la compresién promedio (15% ceniza volante) N/mm?2.

Proporcién de fibras plasticas 10% 20% 30% 40%
7 dias . 23,96 23,85 23,17 22,45

28 dias . 31,71 30,03 28,77 27,52

56 dias | 3842 35,58 36,09 35,09

Fuente: Khanna, et al., (2015).
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Vali y Assadi (2017) sustituyeron el arido fino por PET reciclado y triturado de forma
porcentual en 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. El cemento utilizado era portland comin grado
535 (clasificado seglin las normas de India), con el cual se dosificaron mezclas de hormigén
para obtener resistencias de 20, 25 y 30 MPa a la compresion (utilizando probetas ctubicas
se les denomina como M20, M25 y M30 en India)® y se comparé la resistencia a la
compresion y flexion que adquirieron las muestras luego de 7 y 28 dias, observandose
como conclusién principal que para todo grado de hormigbn testeado, la resistencia a la
compresion aumenta cuando se utiliza hasta un 10% de PET como reemplazo, tal como se
ve en las Figuras 25, 26 y 27.

Se observa adicionalmente, para la mezcla M30 una vez que se reemplaza méas del 10% de
aridos por PET, el hormigon ni siquiera alcanza la resistencia para la cual fue elaborado
una vez transcurridos los 28 dias.
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Figura 25: Resistencia a la compresion vs residuos pléasticos (%) para grado M30 de hormigén (Vali y
Assadi, 2017).

Por otro lado, se observa también que la resistencia a la compresién para las mezclas M25
y M20 disminuye con respecto a la probeta de muestra pasado la cantidad de reemplazo
del 10%, sin embargo, esta no disminuye del minimo establecido segin sus
especificaciones, obteniendo incluso mejores resultados a una edad temprana que la
mezcla M3o0.

5 El cemento grado 53 es caracteristico en la construccién de proyectos con hormigones pretensados,
elementos prefabricados, caminos, puentes y otros trabajos donde se requiere elaborar hormigones con
resistencia a la compresion de 20 MPa o superior. Este tipo de cemento puede ser comparado en términos
de resistencia (a los 3, 7 y 28 dias), por ejemplo, con el cemento de alta resistencia inicial Bio Bio, donde
ambos alcanzan en promedio una resistencia de 52-53 MPa a la edad de 28 dias.

6 Dichas resistencias se conocen en Chile como G16, G20 y G25 respectivamente (se realiza una conversion
de probeta ctibica a cilindrica con la cual se mide y clasifica la resistencia en el pais).
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Figura 26: Resistencia a la compresion vs residuos plasticos (%) para grado M25 de hormigén (Valiy
Assadi, 2017).
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Figura 27: Resistencia a la compresion vs residuos pléasticos (%) para grado M20 de hormigén (Valiy
Assadi, 2017).

A medida que aumenta el porcentaje de plastico en la mezcla, también disminuye la
resistencia a la flexion, tal como se muestra en las Figuras 28, 29 y 30. El punto de
inflexion también ocurre cuando el nivel de reemplazo es del 10%, siendo el hormigon
M30 el que disminuye en mayor medida su resistencia pasado este porcentaje, mientras
que las mezclas M25 y M20 presentan incluso una resistencia a la flexion mayor que la
muestra de referencia.
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Figura 28: Resistencia a la flexion vs residuos plasticos (%) para grado M30 de hormigén (Vali y Assadi,
2017).
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Figura 29: Resistencia a la flexién vs residuos plasticos (%) para grado M25 de hormigén (Vali y Assadi,
2017).
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Figura 30: Resistencia a la flexion vs residuos plasticos (%) para grado M20 de hormigén (Valiy
Asadi, 2017).
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Beltran y Ferreira (2018) realizaron bloques de hormigén H157 convencional de uso
estructural, con un reemplazo mas reducido de PET reciclado por agregados finos, estos
porcentajes eran del 1%, 3%, 5% y 7%. El tamafio del plastico era de 0,03 mm
aproximadamente dado que se encontraba pulverizado. La metodologia empleada
consistia en la realizacion de cinco probetas cilindricas para cada tipo de mezcla
(incluyendo una probeta de prueba la cual no poseia plastico), estas se sometian a un
ensayo de compresion y luego se realizaba un estudio estadistico para determinar cuél era
el porcentaje de reemplazo 6ptimo de agregado fino por PET. Los resultados obtenidos
mostraban que la mezcla con un reemplazo del 4% de arena por plastico reciclado
alcanzaba la resistencia minima requerida y de manera 6ptima.

Posteriormente, se fabricaron bloques de hormigon (véase Figura 31) con la mezcla
anteriormente propuesta y se compararon los resultados con un bloque sin la
incorporacion de PET. Se observo que la resistencia a la compresion de la muestra con el
agregado plastico aument6 con respecto al bloque convencional siendo cada una
respectivamente de 9,9 MPay 9,0 MPa, ademéas de mejorar la resistencia a flexion siendo
estas de 0,60 MPa y 0,46 MPa. También se estudi6 la absorciéon de agua de los bloques
teniendo en promedio 8,4% para los bloques convencionales y 6,2% para la mezcla con un
4% de PET agregado.

Figura 31: Bloque de hormigon Hi5 fabricado para los ensayos (Beltran y Ferreira, 2018).

7 Segln la normativa colombiana un hormigén H15 deberia alcanzar 15 MPa a la compresion, sin embargo,
la utilizacion de este material en la fabricacion de bloques Hi15 indica que su valor a la compresiéon puede
variar entre los 5y los 11 MPa.

37



Tabla 12: Resumen resultados ensayos técnicos.

Datos Resistencia a la compresion Resistencia a la flexién Absorcion
[MPa] [MPa] [%]
' P1 9,40 0,46 8,50
Convencional | P2 8,60 0,52 7,50
| P3 9,10 0,39 9,00
| P4 10,0 0,57 6,40
4% PET | P5 9,90 0,60 6,20
| P6 9,80 0,62 6,10

Fuente: Beltran y Ferreira (2018).

Infante y Valderrama (2019), estudiaron las propiedades fisicas de un hormigon con
reemplazo de aridos finos por PET reciclado en un 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, donde dicho
plastico tenia un tamafio menor a 5 mm. Como resultado se obtuvo que la densidad del
concreto disminuye a medida que aumenta la cantidad de PET, producto de las diferentes
densidades que existen entre este material y la arena. La resistencia a la flexién y a la
compresion también disminuyen a medida que se aumenta la cantidad de plastico,
especificamente se obtiene que las resistencias se reducen en promedio un 20% y un 13%
respectivamente. La absorcién de agua también disminuye, pero de forma gradual, no
obstante, los ensayos de penetracion de cloruros mostraron que la probeta con un 10% de
PET no se ve tan afectada como las muestras que contenian mas de un 15% de plastico, lo
cual se contrarresta con la hipo6tesis que dichos resultados debian ser similares a los
obtenidos en el ensayo de absorcion de agua. Se infiere entonces, que “la razén se debe a
infiltraciones por las caras exteriores de las probetas donde se formaba lechada, por
tener menor cantidad de aridos le es mas facil a la solucion de cloruros penetrar por los
costados’.

Tabla 13:Resumen resultados Ensayos Técnicos.

Ensayos Patron  Mezcla 5% Mezcla 10% Mezcla15%  Mezcla 20%
PET PET PET PET
Densidad [Kg/m3] | 2,21 2,21 2,21 2,20 2,17
Flexion [MPa] | 4,83 4,00 4,13 3,73 3,60
Compresion [MPa] | 26,1 23,4 24,1 21,4 21,7
Absorcion [%] | 7,81 7,61 7,26 7,11 7,52
Disminuciéon porcentual [%] | 0,00 2,65 7,05 8,93 3,79
Penetracion Cloruros [%] | 4,14 4,08 3,49 3,96 3,76

Fuente: Infante y Valderrama (2019).
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3.2 Analisis de estudios

3.2.1. Resumen de los casos de estudio

A partir de los datos obtenidos en cada estudio (véase Anexo Ay B) se puede observar de
la Figura 32 que la mayoria de los autores tiende a elaborar mezclas con pequefos
porcentajes de PET, dado que estudios anteriores en los cuales se incluyen otro tipo de
plasticos (reciclados o no), indican una disminucion en la resistencia a la compresion del
concreto final a medida que estos aumentan en la mezcla, sin embargo, se aprecia una
cantidad no menor de muestras que poseen una sustitucion mayor al 40% pero menor al
75% a modo de cuantificar la perdida de resistencia estimada.

Al analizar aquellas mezclas que son elaboradas teniendo como referencia un hormigon
convencional o muestra patron (la cual no posee PET como agregado), es posible
cuantificar la variaciéon de la resistencia a la compresion para diferentes muestras. En la
Figura 33 se puede notar que existe una nube de puntos sin tendencia clara cuando se
realiza una sustitucion entre 0,5% y el 20%, es decir, segin los diferentes estudios existen
otros factores como la cantidad de cemento utilizado, calidad y propiedades de este,
adiciones y forma del PET que pueden producir resultados positivos o negativos, posterior
a este porcentaje, se observa una tendencia clara a la diminucién de la resistencia en
comparaciéon del hormigén patron.
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Figura 32: Cantidad de muestras versus porcentaje de reemplazo de PET por agregados finos.
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Figura 33: Diferencia de resistencia a la compresion (28 dias) de un hormigon con agregado PET (%)
respecto a una muestra patrén.

3.2.2. Analisis de resistencia de los hormigones

Gran parte de los estudios analizan el aumento o pérdida de resistencia a la compresion o
flexion con respecto al hormigén patrén, sin embargo, es posible encontrar hoy en dia que,
dentro de una misma muestra, estos hormigones no posean los mismos valores una vez
ensayados, y es por ello que se tiene un rango de variabilidad aceptable.

En este subcapitulo se analizara la resistencia de los hormigones tomando como referencia
los requisitos de la ACI318-11. Para determinar si el concreto se considera aceptable se
debe cumplir con los dos criterios mostrados a continuacion:

a) Que cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos es igual
o superior a fc’.

b) Ningun resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos cilindros)
es menor que fc’ por mas de 3,5 MPa cuando la resistencia es igual o inferior a 35
MPa, o por mas de 0,1 fc’ cuando fc’ es mayor a los 35 MPa.

Como los resultados y condiciones varian segin autor, se procedera a analizar de forma
separada los criterios (a) y (b) a modo de hacer mas prolijo el estudio.
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3.2.2.1. Segtin Hormigoén patrén sin agregado PET - Criterio (b)

Debido a que gran parte de los articulos no elabora un hormigon para alcanzar una
resistencia especificada, podemos entonces tomar como supuesto que la resistencia fc’
corresponde al valor que obtiene cada mezcla de hormigon sin agregado PET, para poder
identificar la cantidad de muestras que cumplen con el Criterio de aceptabilidad (b). A
modo de simplificar los calculos, es posible inferir que cada muestra no puede tener un
valor inferior al 90% de la resistencia sin agregado plastico, de esta forma se plantean tres
pisos minimos:

1. Queladiferencia de las resistencias entre la mezcla patrén y la mezcla con agregado
PET sea inferior al 10%.

2. Quela diferencia de las resistencias entre la mezcla patrén y la mezcla con agregado
PET sea inferior al 5%.

3. Queladiferencia de las resistencias entre la mezcla patrén y la mezcla con agregado
PET sea inferior al 2,5%.

Diferencia de resistencia entre la mezcla patron y la mezcla con agregado PET

Inferior al 10% Inferior al 5% Inferior al 2,5%

63%

Cumple B NoCumple Cumple m MNoCumple Cumple mMNoCumple

Figura 34: Porcentaje de muestras que cumplen con los criterios estipulados para resistencia a la
compresion a una edad de 28 dias.

De los resultados obtenidos es posible observar que en los tres casos méas del 50% de las
muestras no cumplirian con el criterio de aceptabilidad. Si ahora analizamos ensayos
adicionales como la resistencia a la flexién y tracciéon por hendimiento bajo los mismos
criterios utilizados para la resistencia a la compresion, es decir, obtener como minimo el
90% de resistencia de una muestra sin agregado PET, se alcanzan mejores resultados tal
como se ve en las Figuras 35y 36.
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Diferencia de resistencia entre la mezcla patron y la mezcla con agregado PET

Inferior al 10% Inferior al 5% Inferior al 2,5%

Cumple mMNoCumple Cumple m NoCumple Cumple mMNoCumple
Figura 35: Porcentaje de muestras que cumplen con los criterios estipulados para resistencia a la flexion.
Diferencia de resistencia entre la mezcla patron y la mezcla con agregado PET

Inferior al 10% Inferior al 5% Inferior al 2,5%

52% ,
57% 55%

y

"\___.//

Cumple mMNoCumple Cumple mMNoCumple Cumple m MNoCumple

Figura 36: Porcentaje de muestras que cumplen con los criterios estipulados para resistencia a la tracciéon
por hendimiento.

Si estudiamos en detalle aquellos hormigones que cumplen con el Punto (1), es decir, que
la diferencia entre la resistencia de un hormigon con y sin PET es igual o inferior al 10%,
podremos ver que existe una estrecha relacion entre la resistencia alcanzada y la cantidad
de cemento utilizado en conjunto con la relacién agua-cemento. Tal como mencionan
varios autores, un aumento en la relacién agua-cemento (véase Figura 37), provoca una
disminucién en la resistencia a la compresién debido a la presencia de poros o vacios,
mientras que, por otro lado, una disminucién en los kilogramos de cementos también
incluye en la disminucion de la resistencia (véase Figura 38).

Otra variable que se debe considerar es el tipo de PET agregado a la mezcla, debido a que
varios autores concuerdan en que un plastico tratado mediante calor y que posteriormente
adopta una forma cilindrica regular, tiende a obtener mejores resultados frente a ensayos
a compresion que el PET triturado de forma gruesa e irregular, asi como también, tiende
a lograr mejores asentamientos, mientras que el plastico triturado requiere un aumento
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en la relacion agua-cemento debido a la baja trabajabilidad y es por ello que se
recomendaria la utilizacion de plastificantes. Sin embargo, se ha visto de igual forma que
mezclas realizadas con PET triturado y que tiene una granulometria variable entre 1 mm
y 5 mm también logra buenos resultados en cuanto a resistencia.

La cantidad y calidad del cemento también es un componente relevante a la hora de
evaluar. Si nos enfocamos en aquellas muestras que cumplen una resistencia superior al
90% podremos observar que mezclas elaboradas con mas de 350 Kg de cemento por metro
cuadrado de hormigon tienden a obtener mejores resultados. Mientras que, por otro lado,
muestras que también tienen buen comportamiento se caracterizan por tener cementos
de alta resistencia o una adicion como caliza, escoria de alto horno o puzolana.
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Figura 37: Relacion entre cantidad de muestras totales y aquellas que cumplen con una resistencia
superior al 90% del hormigén patrén, segtin su relacién agua-cemento.
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Figura 38: Relacion entre cantidad de muestras totales y aquellas que cumplen con una resistencia
superior al 90% del hormigo6n patroén, segtin la cantidad de cemento.
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3.2.2.2. Segun Resistencia de disenio — Criterio (a) y Criterio (b)

Las investigaciones realizadas por Ramadevi et al. (2012), Ferreira et al. (2012), Khanna
et al. (2015) y Vali et al. (2017), dosifican para obtener una resistencia en particular, por
lo tanto, es posible aplicar ambos criterios y de esta forma saber si el hormigon fabricado
es aceptable para su uso. Aplicando el Criterio (a) y (b) de manera conjunta se obtiene que
el 77% de los casos cumplen con la resistencia a la compresion, por otro lado, si solo vemos
el Criterio (b) este niimero sube hasta el 91%.

Resistencia segun disefo

23%

77%

Cumple ® No Cumple

Figura 39: Porcentaje de muestras que cumplen con la resistencia a la compresion de disefio.

Enfocandonos en el grado especifico de resistencia a la compresion (segiin probetas
cilindricas), estas varian desde 16 MPa a 30 MPa, sin embargo, estos datos no son
suficientes para hacer correlaciones robustas. Las investigaciones de Khanna et al. (2015)
y Vali et al. (2017) dosifican hormigones para alcanzar una resistencia de 25 MPa y para
los cuales se tiene una correlacion del 60% tal como se muestra en la Figura 40.

Como se mencion6 anteriormente, a medida que se aumenta la cantidad PET a la mezcla
la resistencia a la compresiéon disminuye, en especial, para una misma preparaciéon cuyo
contenido de cemento y relacion A/C queda fijo. La correlacion indicada nos permite
estimar que el porcentaje 6ptimo de reemplazo para la elaboracion de un hormigén G25
seria del 10%, lo que se veria reafirmada por la investigacion de Infante y Valderrama
(2019) realizada en Chile y que coincide con los objetivos de este trabajo, cuales son
dosificar y cuantificar los costos de produccion de un concreto teniéndose en cuenta que
gran parte de los cementos en el pais contienen puzolana.
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Figura 40: Resistencia a la compresion versus porcentaje de reemplazo para un hormigon G25.

De forma adicional, otras propiedades resultantes de este concreto seria la disminucion
de la densidad, disminucion en el médulo de elasticidad y posible aumento en la absorcion
de agua en caso de que el hormigon no quede bien mezclado, lo que conllevaria a un
aumento en la penetracion de cloruros y carbonatacion.

3.3. Planteamiento de dosificacion

La memoria de célculo tiene como finalidad obtener las cantidades necesarias para
dosificar es hormigon G25, es decir, que pueda resistir un esfuerzo de 25 MPa a la
compresion, y de este modo, cuantificar los costos y futuros impactos ambientales que este
material genere. Cabe destacar que debido al contexto de emergencia sanitaria en el que
se desarrolla este trabajo no es posible realizar los ensayos respectivos para corroborar la
hipotesis que aqui se plantea como reemplazo 6ptimo de PET por aridos finos.

3.3.1. Memoria de calculo

Como se ha visto de la literatura, la resistencia del hormigéon veria dependiendo de muchos
factores, entre ellos, podemos destacar el tamafio maximo nominal del arido, donde se
utiliza principalmente arido grueso de un tamafio no superior a los 20 mm. También se
debe diferenciar entre las dosificaciones realizadas con cenizas volantes, escoria de alto
horno o puzolana; el tipo de cemento (normalmente portland tipo I), el uso de aditivos, la
relacion agua-cemento, la cantidad de PET a utilizar como reemplazo, y ademas la forma
que este posee, si serd pulverizada, en fibras, o con diversa geometria y tamafo, la
normativa con la cual se ensay6 dado que algunas probetas fueron realizadas con forma
cilindricas y otras cabicas.
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Por tanto, la dosificacién para 1 m® de hormigéon tomara como referencia los datos
obtenidos de la elaboracion de morteros por Rojas (2012) y de hormigones por Infante y
Valderrama (2019), ambos estudios realizados en Chile. Se evaluara la dosificaciéon para
un concreto sin agregado PET y agregado del 5% y 10% de PET respecto al volumen de
arena.

Al ser este un hormigon experimental, se dosificara usando el método dado por la
ACI211.1-91. Primero se estableceran los puntos especificos para lo cual se realiza la
mezcla:

e Concreto grado 25 a la compresion, sin datos estadisticos y sin consideraciones
especiales como ambientes de hielo-deshielo, exposicion a sulfatos u a otro que
provoque corrosion.

e El cono de diseno es de 12 cm, siendo este mas representativo ya que puede ser
colocado por varios métodos.

e Se utilizara un plastificante reductor de agua, para disminuir costos por cemento,
aumentar la trabajabilidad de la mezcla y reducir la segregacion, aumentando la
cohesividad de la mezcla.

e Debido a que los estudios no presentan mezclas con grava, se tomara un Dn
maximo de 19 mm, es decir, el agregado grueso solo estara compuesto por gravilla.

e La granulometria, densidad relativa y absorcion de los aridos estara dada por el
promedio de tres estudios para canteras pertenecientes a la region metropolitana y
a los datos obtenidos por Rojas (2012).

e La granulometria del PET reciclado estara dada por el estudio de Rojas (2012)
siendo este considerado como un plastico triturado e irregular, mientras que la
densidad del material tomaréa el promedio obtenido por los estudios de Pelisser et.
al (2012), Beltran y Ferreira (2018), Khanna et. al (2015) y Choi et. al (2009).

Se presenta en la Tabla 15 la granulometria y gravedad especifica con la cual se trabajara
los agregados de arena y gravilla, mientras que en la Tabla 16 se presenta la granulometria
y densidad del PET reciclado.

La Normativa chilena 163 del afio 2013, indica que es requerida una proporcién adecuada
de aridos finos y gruesos para cumplir con las condiciones de compacidad y docilidad, por
tanto, se procede a utilizar curvas de 4rido combinado para un didmetro nominal maximo
de 19 mm. En ella es posible identificar dos zonas: la primera para la construccion
corriente de poco espesor (menor a 15 cm) y la segunda para construccion con alta
densidad de enfierradura y con altas dosis de cemento8.

Tabla 14: Granulometria, densidad relativa y absorcién de la arena y gravilla.

Arena Gravilla

8 Si bien se calculara una dosificaciéon para un hormigén del tipo armado, se debe tener en consideracion
una investigacion adicional dado que en este informe no se menciona como afecta la utilizacién de PET para
un elemento que posee enfierradura o si existen problemas entre la mezcla con el metal.
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Tamices Tamices
% Pasa Acum. % Pasa Acum.
ASTM [mm] ASTM [mm]
2” 50,8 100 2” 50,8 100
11/2” 38,1 100 11/2” 38,1 100
1” 25,4 100 17 25,4 100
3/4” 19,05 100 3/4” 19,05 97
1/2” 12,7 100 1/2” 12,7 48
3/8” 9,53 100 3/8” 9,53 16
#4 4,75 88 #4 4,75 1
#8 2,36 68 #8 2,36 o}
# 16 1,18 54 # 16 1,18 0
# 30 0,6 38 # 30 0,6 0
# 50 0,3 18 # 50 0,3 0
# 100 0,15 7 # 100 0,15 o)
Absorcion de agua (%) 1,347 Absorcion de agua (%) 0,970
Densidad relativa (kg/m3) 2.673 Densidad relativa (kg/m3) 2.702

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15: Distribucién granulométrica para PET reciclado.

PET
Tamices
% Pasa Acum.
ASTM [mm]
#4 4,75 100
#8 2,36 28,1
# 16 1,18 5,9
# 30 0,6 1,2
# 50 0,3 0]
# 100 0,15 0]
Densidad (kg/m3) 1,299

Nota: El estudio de Rojas (2012) presenta como supuesto que el PET reciclado no presenta absorcion de
agua, sin embargo, otras investigaciones apuntan a que este material posee una absorcién cercana al 0,5%.
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Tabla 16: Arido combinado para Zona 1 segiin NCh163 Of.2013.

% de ARIDO COMBINADO [%]
Reemplazo Arena PET Gravilla Total
0% 0,36 - 0,64 1
5% 0,34 0,02 0,64 1
10% 0,32 0,04 0,64 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17: Arido combinado para Zona 2 segin NCh163 Of.2013.

ARIDO COMBINADO [%]
% de Reemplazo .
Arena PET Gravilla Total
0% 0,47 - 0,53 1
5% 0,45 0,02 0,53 1
10% 0,42 0,05 0,53 1

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se procede a calcular la resistencia promedio a la compresion requerida
del hormigén (f'er). Como se mencion6 al inicio de esta memoria, no se cuentan con datos
disponibles para hacer una desviacion estandar por lo que, a la resistencia especificada
inicialmente, es decir, a los 25 MPa, se le agregara adicionalmente una resistencia de 8,4
Mpa, obteniéndose finalmente un f'cr de 33,4 MPa.

A continuacion, utilizando la tabla de relacion entre A/C y la resistencia a la compresion
dada por la ACI211.1-91, es posible obtener mediante una linea de tendencia que la
correlacion entre el agua y el cemento es de 0,48.

Como ya se ha establecido un cono de disefio, es posible entonces calcular el agua
utilizando la tabla que relaciona diferentes asentamientos y el tamano maximo del
agregado. El diametro nominal maximo de la mezcla es de 19 mm, por tanto, se realiza
una interpolacion de los datos que muestra la tabla, ya que los niimeros de la norma ACI
se encuentran en pulgadas. El resultado obtenido es de 209 litros, mientras que el aire
atrapado se aproxima al 2%. El agua a su vez se reduce por la incorporacion del aditivo
plastificante, en este caso se toma como referencia el Sika Plastimenten TM-14, que indica
una reduccién de hasta el 14% de agua de amasado, siendo la cantidad final de agua a
considerar 180 Lit.

La densidad del cemento varia entre los 2,7 y los 3,2 g/cm3, por lo que se usara una
densidad promedio de 3 g/cm?3, mientras que para el agua se considerara una densidad
estimada de 1 g/cm3. De esta forma el volumen ocupado en m? por el cemento y el agua es
de 0,126 y 0,180 respectivamente. Se estima de forma adicional, el volumen ocupado por
el aditivo considerando una cantidad de 0,6% respecto al peso del cemento y una densidad
de 1,32 Kg/Lt.
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Sabiendo que:

C+WH+u+G+A+F+Ad = 1m?

Donde Ces cemento, Wes agua libre, u es aire total, G es gravas, A es arenas, F es adiciones
y Ad es aditivo.

Tomando a las gravas y arenas como una sola variable (Ar), se tiene la siguiente ecuacion:
0,169 + 0,209 + 0,02 + Ar + 0,002 = 1m?3
Ar = 0,672 m3

El volumen obtenido para el disefio de 1 m3® de hormig6n ahora debe distribuirse entre la

gravilla, arena y PET, cuyos porcentajes fueron obtenidos anteriormente tal como se
muestra en la Tabla 19.

Tabla 18: Volumen de aridos para diferentes mezclas segtin dosificaciéon de 1 m3 de hormigén.

. Zona 1 Zona 2
Material
0% 5% 10% 0% 5% 10%
Gravilla [m3] 0,430 0,430 0,430 0,356 0,356 0,356
Arena [m3] 0,242 0,229 0,215 0,316 0,294 0,278
PET [m3] - 0,013 0,027 - 0,015 0,031

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se obtienen los valores en kilogramos para las dosificaciones propuestas, sin
considerar correcciéon por humedad, dado que la humedad que posean los aridos al

instante de realizar la mezcla en laboratorio es un dato relevante y que debe ser utilizado
para corregir la dosificacion.

Tabla 19: Dosificacién para cada zona establecida por la NCh163 Of.2013 y cada porcentaje de reemplazo

por PET.
. Zona 1 Zona 2
Material [Kg]

0% 5% 10% 0% 5% 10%

Agua 180 180 180 180 180 180
Cemento 378 378 378 378 378 378
Aditivo 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Gravilla 1162 1162 1162 962 962 962
Arena 647 611 575 844 785 744

PET - 17 35 - 20 40

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Propuesta de Caracterizacion

3.4.1. Aridos

Para la caracterizacion de los aridos en la elaboracion del hormigén se propone
determinar:

e La granulometria de la arena, gravilla y PET a utilizar. Para ello se seguira con el
procedimiento establecido en la UNE-EN933-1:2012. Este item es muy importante
ya que recordemos que la dosificacion planteada inicialmente se adapta a un
promedio de datos y que la granulometria afecta directamente a las curvas de
diseno que nos indican el porcentaje a usar de cada arido.

e La densidad aparente de arena, gravilla y PET. Para ello se seguird con el
procedimiento establecido en la NCh1116 Of.2008 para las dos primeras, mientras
que para el PET se ocupara el procedimiento establecido en la UNE-EN 1097-
3:1999.

e Ladensidad real y la absorcion de agua de arenas, gravilla y PET. Para ello se debe
seguir el procedimiento descrito en la NCh1239 Of.2009, NCh117 Of.2010 y UNE-
EN 1097-6:2014 respectivamente

e Las propiedades quimicas de los aridos como cloruros y sulfatos en arenas, gravilla
y PET. Para ello se debe seguir con el procedimiento descrito en la NChi1444
Of.2010 en el caso de la arena y gravilla, mientras que para el PET se debe seguir
con la metodologia planteada en la UNE-EN 1744-1 + A1:2013.

El estudio de la absorcion de agua y la determinacion de cloruros y sulfatos es relevante
dado que existe cierta discrepancia entre si efectivamente el PET reciclado en forma
triturada absorbe agua. Por otro lado, se debe tener en consideraciéon que si el reciclaje y
triturado de las botellas plasticas se realiza de forma manual, estas deben estar
completamente limpias o de lo contrario se puede contaminar la muestra con cloruros o
sulfatos, afectando finalmente a la mezcla del hormigon.

3.4.2. Hormigén

Para la caracterizacion de la mezcla de hormigon planteada se propone determinar:

e La docilidad para la cual fue elaborado el hormigén. Para ello se seguira con el
procedimiento establecido en la NChi1o19 Of.2009 mediante el método de
asentamiento de cono de Abrams.

e La densidad aparente del hormigbén fresco. Para ello se seguird con el
procedimiento establecido en la NCh1564 Of.20009.
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e La uniformidad de la mezcla de hormigon fresco. Para ello se seguirad con el
procedimiento establecido en la NCh789 Of.1986.9

e El contenido de aire del hormigon. Para ello se seguira con el procedimiento
establecido en la NCh2184 Of.1992.10

e La permeabilidad al agua del hormigon mediante presion. Para ello se seguira con
el procedimiento establecido en la NCh2262 Of.2009. °

e La resistencia a la compresion. Para ello se seguird con el procedimiento
establecido en la NCh1037 Of.2009 y se utilizaran probetas cilindricas tal como se
indica en la NCh1o17 Of.2009.

e La resistencia a la traccidon por flexion. Para ello se seguira con el procedimiento
establecido en la NCh1038 Of.2009 y se utilizaran probetas prismaticas tal como
se indica en la NCh1o17 Of.2009.

Adicionalmente, se debe tener en consideracion realizar entre 15 a 30 probetas para poder
obtener datos estadisticos que permitan posteriormente, realizar una dosificacién
ajustada a una menor resistencia f'cr y de esta forma optimizar la mezcla.

Para complementar la caracterizacion del hormigén, se plantea también comprobar la
resistencia a cargas de fuego y la medicion de la aislacidon actstica. Sin embargo, para
realizar dichos ensayos es necesario elaborar elementos de construccion general, como lo
son muros, losas, entre otros. Para comprobar la resistencia al fuego se debe seguir el
procedimiento establecido en la NCh935/1 Of.1997, mientras que para medir la aislacion
acustica del elemento se debe seguir el procedimiento establecido en la NCh2786 Of.2003.

Finalmente, se debe recordar realizar una mezcla tradicional para poder comparar los
resultados obtenidos, tanto de los ensayos a la mezcla de hormigén, como para la
elaboracion de elementos estructurales.

9 Dado los estudios antes mencionados y la densidad teérica calculada a partir de la dosificacion, se asume
entonces que es posible implementar este método debido a que la densidad cumple con lo establecido por
norma.

10 Si bien la normativa establece que para implementar estos métodos la densidad de los aridos debe ser
superior a los 2000 kg/m3, se asumira que por el bajo volumen que ocupa el PET en la mezcla (dado que su
densidad real bordea los 1.300 kg/m3), la mezcla caumple con lo establecido para realizar los ensayos.
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Capitulo 4

4. Estudio de mercado e impacto ambiental

4.1. Analisis comercial

4.1.1. Contexto comercial del hormigon en Chile y el Mundo

La industria del hormigén a nivel mundial aumenta constantemente en términos
monetarios como productivos, segiin un reporte realizado por Global Concrete en el ano
2018, se estimo6 de forma baja que la produccion de hormigén ready-mix alrededor del
mundo fue de 388 millones de metros ctbicos, y esto dado que si bien existen numerosas
empresas que producen concreto a gran escala, ellas no informan la produccion real (que
puede ser confundida con la capacidad de produccion), un ejemplo de las 25 empresas que
lideran la produccion real de hormigo6n se observa en la Tabla 21. Dentro de la misma tabla
es necesario destacar lo dificil que es obtener datos referentes al volumen de concreto
fabricado por todos los paises, de hecho, para obtener el porcentaje con respecto al mundo
se utiliz6 una proporcion relativa a la cantidad de cemento elaborada en Reino Unido el
ano 2016, en conjunto con la producciéon de hormigon para el mismo afio, al implementar
dicha proporcién junto con las toneladas de cemento fabricada en el mundo, dan como
resultado alrededor de 3717 millones de metros ctubicos de concreto.

Tabla 20: Top 25 productores de hormigén en el mundo ordenados por volumen de hormigon vendido en

el afio 2017.

Ranking Compaiiia pais (2’[(:111'37) % d:l5t0p Zol::l/lf d‘:)l
1 CNBM China 82,22 21,20 2,21
2 Cemex Mexico 52,00 13,41 1,40
3 LafargeHolcim Suiza 50,60 13,04 1,36
4 HeidelbergCement Alemania 47,20 12,17 1,27
5 CRH (inc. Oldcastle) Irlanda 27,00 6,96 0,73
6 BBMG Corporation (with Jidong) China 14,73 3,80 0,40
= UltraTech Cement India 14,00 3,61 0,38
8 Buzzi Univem Italia 12,30 3,17 0,33
9 Cementos Argos Colombia 10,60 2,73 0,29

10 Vicat Francia 9,70 2,50 0,26
11 Votorantim Brasil 7,80 2,01 0,21
12 China Resources Cement China 7,26 1,87 0,20
13 US Concret Inc. USA 6,88 1,77 0,19
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14 TXI) USA 6,54 1,69 0,18
15 TITAN Group Grecia 5,60 1,44 0,15
16 Cementir Holding Ttalia 5,10 1,31 0,14
17 Thomas Concrete Group Suecia 4,80 1,24 0,13
18 Summit Materials USA 3,58 0,92 0,10
19 Cimsa Turquia 3,44 0,89 0,09
20 Vulcan USA 2,90 0,75 0,08
21 ACC Limited India 2,88 0,74 0,08
22 MDU Resources Group USA 2,71 0,70 0,07
23 Intercement (Owner Camargo Correa) Brasil 2,70 0,70 0,07
24 Limark Concrete Turquia 2,70 0,70 0,07
25 GCC Grupo Cementos de Chihuahua Mexico 2,65 0,68 0,07
Total 387,89 100,00 10,46

Fuente: Global Concrete report (2018).

Por otro lado, un reporte realizado por National Ready Mixed Concret Association
(NRMCA), asociacién en la cual se encuentran inscritos gran parte de los productores de
hormigon en Estados Unidos y productores de paises como Alemania, Brasil, Dinamarca,
Inglaterra y Nueva Zelanda, establecieron que para el afio 2016 el precio promedio de un
metro cubico de concreto bordeaba los 142 dolares.

En términos nacionales, segiin la Camara Chilena de la Construccion para el ano 2019 se
produjeron alrededor de 727.000 metros cibicos de hormigén promedio mensual, siendo
las principales empresas que distribuyen este material Ready Mix S.A., Hormigones
Premix S.A., Pétreos S.A., Tecnomix S.A., Hormigones Transex y Hormigones BSA., todos
ellos filiales de las principales distribuidoras de cemento, como lo son Cementos Bio Bio,
Melon, Polpaico, Transex y BSA.
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Figura 41: Despachos de hormigén en Chile en m32 por afio (Elaboracién propia a partir de los datos de la
CChC).

4.1.2. Costos en la produccion de hormigoén con agregado
PET

Al realizar una basqueda sobre precios al por menor de cementos comercializados en
Chile, se encuentra que el promedio de venta de un cemento normal es de los 2.700 CLP
mientras que el cemento especial o de alta resistencia es entre un 15% a un 20% mas caro,
teniendo un costo promedio de 3.500 CLP por sacos de 25 Kg, tal como se muestra en la
Tabla 22.

Tabla 21: Cementos comercializados en el pais (en pesos chilenos).

Cemento especial BSA $ 2.650
Topex hormigéon $ 2.690
Cemento Polpaico $ 3.089 - $ 3.490
Cemento La Uni6én $ 2.590
Cemento especial Transex $ 3.000 - $ 3.390
Cemento especial Polpaico $ 3.490
Cemento especial Melon $ 2.750 - $ 3.490
Cemento CBB puzolanico $ 3.490

Fuente: Elaboracion propia

Mientras que, por otro lado, se tiene una mayor variacion en los precios de 4ridos como la
gravilla y arena, debido a que la calidad y transporte juegan un rol fundamental en los
costos. En la Tabla 23 se muestra parte de algunos distribuidores de arido por metro
ctbico en Santiago considerando IVA, mas no transporte.
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Tabla 22: Distribuidores de aridos.

CMGCt FSS:2 SODIMAC3 TRANSVEG!4 ECDP:5
Gravilla \ $ 15.900 $ 14.280 $ 43131  $ 9.800 $ 14.000
Arena \ $ 18.900 $ 22.610 $ 22.073 - $ 14.000

Fuente: Elaboracién propia

Para el aditivo se considerara un costo de $333 mas IVA por kilogramo (considerando
venta al por menor), mientras que el precio del PET reciclado resulta mas complicado de
encontrar dado que atn no existen una industria desarrollada en el pais. Segin el portal
Desafio Tierra se estima que el precio de venta de 1 Kg de PET transparente es de $340 en
Chile, mientras que El Financiero, pagina web Mexicana estima que el precio de 1 Kg de
PET reciclado seria de 13 MXN, lo que equivale a $450 chilenos. De manera adicional, se
evaliia que para producir un kilogramo de plastico reciclado se deberian recolectar 30
botellas de 600 ml.

Finalmente se obtienen los costos de elaborar un hormigon sin agregado PET, y con
sustitutos del 5% y 10% de arena por plastico reciclado, tal como se muestra en la Tabla
24 utilizando valores estimados de cemento de alta resistencia (dado que la dosificacion
por medio del método ACI considera cementos de caracteristicas similares a ellos), aridos
y aditivos al por menor, junto con la estimacion del valor del PET. De debe destacar que
en caso de que se cuente con una maquinaria especializada es posible triturar las botellas
de forma particular y ahorrar el costo de compra del material.

Tabla 23: Precio del Hormigon en pesos chilenos por metro cubico (al por menor).

0% 5% 10%
Zona 1 ‘ $ 66.386 $ 69.573 $ 72.761
Zona 2 ‘ $ 66.802 $ 70.315 $ 73.981

Fuente: Elaboracién propia

El precio del hormigoén con sustitucion de aridos fino, aumenta entre un 5% y un 11% por
metro cubico. Estos valores pueden considerarse como una barrera para que la
implementacion sea efectiva en el rubro, por lo que se requiere incentivar su uso con el
apoyo de politicas ptblicas.

1t Recuperado de http://www.cmgc.cl/

12 Recuperado de http://fsstransportes.cl/aridos/

13 Recuperado de https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/category/scat876998/arenas-y-aridos/
14 Recuperado de https://conveniomarco.mercadopublico.cl/

15 Recuperado de https://www.elconstructordepuente.cl/
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4.2. Analisis ambiental

4.2.1. Impacto ambiental en la generacion de plastico

Segun PlasticsEurope, la voz oficial de los fabricantes de plastico en Europa estim6 que
para el afio 2018 se produjeron alrededor de 359 millones de toneladas de plastico en el
mundo. En el documento también se especifica la demanda europea por tipo de plastico
para el mismo ano, el cual puede ser catalogada por siete categorias:

1.

N

N o p®

Polipropileno (PP)

Polietileno de baja densidad (PE-LD) y Polietileno lineal de baja densidad (PE-
LLD)

Polietileno de alta densidad (PE-HD) y Polietileno de media densidad (PE-MD)
Policloruro de vinilo (PVC)

Poliuretano (PUR)

Polietileno tereftalato (PET)

Poliestireno so6lido (PS) y Poliestireno solido expandido (EPS)

En Chile, por otro lado, el Centro de Envases y Embalajes de Chile, CENEM determin6
que para el afio 2015 se produjeron 73.840 Toneladas de botellas PET y proformas, siendo
un consumo promedio de 26 litros por persona al afio, segin research analyst de
Euromonitor International se proyecta para el afilo 2020 un consumo promedio de 36
litros, lo que incrementaria la produccién de botellas de PET a més del doble comparado
con el ano 2015.

Demanda por tipo de polimeros en Europa 2019

H PP

7750

I

B Otros
® PE-LD, PE-LLD
m PE-HD, PE-MD
H PVC
E PUR

PET

PS, EPS

Figura 42: Porcentajes relativos a la demanda de plasticos en Europa el afio 2019 (PlasticsEurope, 2019).
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Segiin Webb et al. (2012) los desechos de este material pueden ser eliminados a través de
tres formas. La primera y més utilizada es depositarla en vertederos junto con los demas
desechos, la segunda es incinerandola y, por ultimo, reciclandola. Cada una ellas tienen
sus costos y beneficios que se proceden a explicar a continuacién:

Depositada en vertederos: La primera desventaja de este método es que
debido a la composicion de este material y de los plasticos en general, su
degradacion toma largos periodos de tiempo, incluso se ha mostrado que muchos
de estos desechos han persistido por més de 20 afnos, y no se tiene certeza de cuanto
tiempo mas se mantendran en el medio. Los plasticos en los vertederos también
producen un segundo efecto en la contaminacion ambiental ya que, ademas de
contaminar la tierra y ocupar varios metros cuadrados que pueden destinarse a
otros fines, estos materiales producen gases organicos como el benceno, tolueno,
entre otros.

Incinerada: A diferencia del primer método descrito, la incineracion de plasticos
no requiere ocupar grandes cantidades de tierra para su deposito, e incluso, se
puede recuperar parte de la energia en forma de calor. Sin embargo, este
procedimiento conduce a la formacion de numerosos compuestos nocivos, de los
cuales, la mayoria son liberados a la atmoésfera. PAHs, PCBs, metales pesados,
radicales libres téxicos a base de carbén y oxigeno, sin mencionar las cantidades
significativas de los gases de efecto invernadero son liberadas cuando se incineran
los plasticos.

Reciclaje: Dado los danos significativos al medio ambiente de los dos tltimos
meétodos, nace el procedimiento de reciclaje del plastico, el que posee dos enfoques
actualmente para el PET: quimico y mecanico.

El proceso quimico del PET consta en la despolimerizacion del plastico, esto
puede obtenerse a través de diferentes procedimientos como hidrolisis y
metanolisis que dan como resultado unidades de monémeros que pueden ser
recuperados y usarse como material de polimerizacion y asi producir nuevamente
plastico. El reciclaje mecanico del PET consta de varios pasos como la eliminacion
de material contaminante a través de la clasificacion de los plasticos (entre los
contaminantes del PET encontramos, por ejemplo, el PVC), este procedimiento se
debe hacer de forma manual. Una vez separado de los otros materiales, el PET se
muele en escamas, se lava y se seca. Sin embargo, se ha visto que, si se desea usar
este procedimiento para la fundicién y extrusion en nuevas formas del plastico
reciclado, surgen limitacion debido a contaminantes al momento de separar los
plasticos, tintes indeseados en el nuevo plastico y en el peor de los casos,
contaminantes derivados del mal uso del PET por parte de los consumidores (como
el almacenamiento de combustible, pesticidas u otros) que son riesgos potenciales
para la salud en productos de PET reciclado.
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Si bien, los procesos de reciclaje abordan las deficiencias ambientales dadas por los
primeros dos métodos, este proceso es relativamente costoso e ineficiente. La presencia
de aditivos e impurezas puede complicar el proceso de reciclaje y disminuir tanto el
rendimiento como la calidad de los productos recuperados.

+19% 17,8 Mt
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+92 +84, -54% ot /
Reciclaje Depésito (2006) ™

en vertedero

Residuos de envases plasticos
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*Procedentes de envases domésticos, industriales y comerciales. **TCAC: La Tasa de Crecimiento Anual
Compuesta es la tasa de crecimiento anual media durante un determinado periodo de tiempo

Figura 43: Evolucion de tratamientos para desechos de plasticos 2006-2018 en la Union Europea,
Noruega y Suiza (PlasticsEurope, 2019).

La estimacion planteada anteriormente por Webb et al. (2012), hace referencia al uso del
PET reciclado para la fabricacion de nuevos envases transparentes y que sirvan para el
almacenamiento de comida o bebestibles, sin embargo, segiin CocaCola Chile® (s.f.) “de
los residuos livianos post consumo que se producen en chile y que si se reciclaron, las
botellas PET son las que exhiben las mejores perspectivas de reinsertarse al sistema,
convertidas en material nuevo y productos novedosos. La fibra extraida de las botellas
plasticas es la base de un creciente mercado textil, que va desde el vestuario, hasta los
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tapizados de vehiculos o muebles, alfombras y rellenos para sacos de dormir o
almohadas”.

En el pais encontramos empresas como EnFaena y Recipet, que apoyan el reciclaje de este
tipo de materiales. La primera de ellas disena, implementa y opera programas cero
residuos que apunten hacia una economia circular, mientras que la segunda es una de las
recicladoras de plasticos PET més grande de Sudamérica.

4.2.2. Impacto ambiental en el ambito de la construcciéon a
nivel nacional

La generacion de residuos en la construccion indica que los desechos se componen
principalmente de aridos, cementos y ladrillos sumado a otros tipos de residuos que
también se generan en la construccion, como los articulos de aseo, ropa, envases de
alimentos, botellas, papeles, entre otros (Corporacion de desarrollo Tecnologico, 2018).

Tabla 24: Composicion residuos de la construccién en Chile.

Material Composicion | Material | Composicion | Material | Composicion
Aridos 79,00 % Parquet 0,13 % Flexit 0,04 %
Cementos 11,20 % Teja Arc. 0,13 % Fierro pe 0,03 %
Ladrillo 5,36 % Cerqmlca 0,10 % Plapcha 0,02 %
piso zinc
Reves,t 1m1entos 2,38 % Clavp Sy 0,08 % Azulejos 0,02 %
plésticos tornillos
Maderas 0,45 % Alambre 0,06 % Tubo PVC 0,01 %
Yeso 0,39 % Ceramica 0,06 % Fierro PI 0,01 %
muro
Fierro Red 0,32 % Pizarreno 0,05 % Bloques 0,01 %
Cafieria cobre 0,21 % Baldosa 0,05 % Pi Teja o 0,01 %
izarreflo
Masisa 0,18 % Tubo fierro 0,04 % Alfombre 0,01 %

Fuente: CDT (2018).

La generacion, manejo y disposicion de estos desechos tienen impactos negativos en el
ambito ambiental, social y econémico. En el plano ambiental, los residuos de construccion
y demolicién (RCD) “contaminan el suelo y el agua, ya que al entrar en contacto con la
lluvia se contaminan las aguas superficiales y subterraneas. Intensificacion el cambio
climdtico al aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero, tanto su transporte
como su disposicion (inadecuada)”.

El plano social se ve afectado particularmente por la disposicién irregular de estos RCD,
“los vertederos ilegales impactan directamente en la calidad de vida y salud de los
habitantes, en general de sectores mas vulnerables, desplazando a la poblacion, creando
fuentes de vectores, infecciones y plagas. Produce inestabilidad en los suelos,
aumentando el riesgo de desprendimiento de tierra, riesgo de incendios por vertidos de
residuos peligrosos y/o combustibles, entre otros”.
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Finalmente, en el plano econdmico la generaciéon de grandes volimenes de RCD afecta la
productividad de la empresa, dado que “estos materiales fueron comprados, trasladados
porun trabajador a un sector de la obra que queda inutilizable y trasladado nuevamente
a un sitio de disposicion final para su abandono” (CDT, 2020).

Segin la Corporacion de Desarrollo Tecnologico (2020), la Ley 20.920 tiene como
objetivo definir un orden en la preferencia de manejo de residuos para disminuir su envio
a eliminaciéon en botaderos autorizados para RCD, es por eso que la gestion de estos
desechos se enmarca en el principio denominado “Jerarquia de Piramide Invertida”, la
cual busca poner en valor los residuos, alargando su vida 1til en los procesos productivos
e incluso reincorporandolo en los procesos productivos, previo a su eliminacion final en
un lugar apropiado.

“La piramide invertida de gestion de residuos se utiliza como una serie de filtros
consecutivos considerando como primera alternativa prevenir su generacion.
Cuando la prevencion se salta, falla o no se puede conseguir, se van evaluando las
alternativas siguientes con el objetivo de evitar que los RCD alcancen su
eliminacion. Estas alternativas no son excluyentes y se pueden aplicar de forma
simultanea dependiendo de la materialidad de los RCD, volumen, disponibilidad
técnica de tratamiento y las caracteristicas de cada proyecto, entre otros
factores.” (CDT, 2020, p.10).

@ PREVENIR
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X DISPOSICION FINAL (eN LUGAR AUTORIZADO)

Figura 44: Piramide Invertida de jerarquizacion de gestion de residuos (RECYLINK!S, 2019).
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En la guia para el control y la prevencién de la contaminacién industrial elaborada por la
ACHS en el afio 2001 para el rubro de productos de cemento y hormigdn, se muestra una
caracterizacion de emisiones a la atmosfera. En la guia se alude a que el material
particulado es el Gnico polutante directamente relacionado con las emisiones y este
consiste principalmente a polvo de cemento, ademas de aridos y emisiones de polvo de
arena. Durante el procesamiento de aridos, ocurren emisiones de PM y PM-10 en diversas
operaciones, las cuales se denominan segun la fuente: de procesos y de polvo fugitivo.

16 Recuperado de https://www.recylink.com/RCD
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Las fuentes de proceso son particulas pesadas que pueden ser abatidas dentro de la
misma planta, pero las fuentes de polvo fugitivo se generan al no ser controladas
correctamente, dentro de las cuales encontramos el levantamiento de polvo por la acciéon
del viento o el movimiento de maquinas.

Dentro del documento se presentan los datos obtenidos por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, acerca de los factores de emisioén para ciertas
etapas en el procesamiento de aridos y agregados (véase Tabla 26), ademas de los factores
de emisién para etapas en la produccién de materiales de cemento, hormigoén y
actividades asociadas (véase Tabla 27).

Tabla 25: Factores de emision para algunas etapas en el procesamiento de aridos y agregados.

Filtrable

Fuente PM PM-10
Horneado o cribado E 0,00760
Horneado o cribado controlado E 0,00042
Chancado primario 0,00035 NI
Chancado secundario NI NI
Chancado terciario E 0,00120
Chancado primario controlado NI NI
Chancado secundario controlado NI NI
Chancado terciario controlado E 0,00029
Molienda de finos E 0,00750
Molienda de finos controlada E 0,00100
Horneado de finos E 0,03600
Horneado de finos controlado E 0,00110
Punto de transferencia del transportador E 0,00072
Descarga del camién: piedra fragmentada NI 8-10°

Los factores representan las emisiones no controladas a menos que se indique lo contrario
NI: No informaciéon
E: En Reevaluacion por parte de la EPA
Todos los valores estan en kg/ton de material procesado
Fuente: ACHS (2001).

Dentro de los factores que afectan el procesamiento de aridos se encuentra la distribuciéon
por tamano de las rocas (contenido de finos), el contenido de humedad superficial de la
roca procesada (dichas particulas se aglomeran en la superficie de las piedras con mayor
tamano), el tipo de equipos, operacion, factor climatico, entre otros. Mientas que dentro
de los factores que afectan la produccion de cemento y hormigdn, se encuentra la
transferencia del cemento hasta un silo (la fuente se recolecta usualmente mediante un
filtro), el vaciado de sacos, el trafico vehicular y todo lo que conlleva el traslado del
material por via motorizada, ademéas se destaca una cantidad de emisiones fugitivas
durante la transferencia de arena y agregados, que dependen principalmente del
contenido de humedad superficial del material, el grado de proteccion en las actividades
y pilas.
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Tabla 26: Factores de emisién para etapas en la producciéon de materiales de cemento y hormigbén y
actividades asociadas.

Filtrable
Fuente PM PM-10
Transferencia de arena y agregados a tolva elevada 0,014 NI
Descarga de cemento a silos elevados de almacenamiento 0,130 NI
Carga de la balanza-tolva de pesaje 0,010 NI
Carga del mezclador 0,020 NI
Carga del cami6n 0,010 NI
Trafico vehicular (calles no pavimentadas) 4,500 NI
Arrastre de arena y agregados por la erosion del viento 3,900 NI
Emisiones totales del proceso de los camiones de mezcla 0,050 NI

Los factores representan las emisiones no controladas

NI: No informacion

Todos los valores estan en kg/ton de material mezclado, consistente en una medida tipica de 227 kg de
cemento, 564 kg de arena, 864 kg de aridos y 164 kg de agua.

Fuente: ACHS (2001).

4.2.3. Analisis de ciclo de vida hormigé6n con agregado PET
como reemplazo de aridos finos

Segan la ISO 14040, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) “es una recopilacion y evaluacion
de las entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema del
producto a través de su ciclo de vida”, siendo el ciclo de vida definido como “etapas
consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, desde la adquisicion de
materia prima o de su generacion a partir de recursos naturales hasta la disposicion
final”.

Para cuantificar el consumo de energia y emision de CO2 que produce un nuevo material
como la elaboracion de hormigon con PET reciclado, Infante y Valderrama (2019)
analizaron mediante un ACV el impacto que genera la extraccion de materias primas,
trasporte, fabricacién, construcciéon, uso y demolicién enfocados en la utilizacién de
bloques de hormigdn para usos en mamposteria con agregado de PET como reemplazo de
agregado fino al 10%.

La metodologia utilizada en su estudio seguia los principios de la normativa ISO
14040:2006, enfocandose en el calculo de la huella de carbono a través del consumo
energético en kW/h., dado por las diferentes etapas por las cual debe pasar el material de
construccion, entre las que se destaca transporte a faena, construccion y demolicion (véase
Tabla 28).

62



Tabla 27: Emision de CO2 eq y consumo energético para la extracciéon de materias primas del producto.

Extraccién de Materias Primas | KgCOz2 Kwh/M3
Agregado Grueso \ 0,30 7,65
Agregado Fino \ 0,67 24,58
Cemento \ 14,64 484,58
PET (10%) \ 0,27 6,50
Total \ 15,88 523,31

Fuente: Infante y Valderrama (2019).

Tabla 28: Emision de CO2 eq y consumo energético para todo el ciclo de vida del producto.

Etapa KgCOz2 Kwh/M3
Extraccion de Materia Prima 15,8800 523,31
Transporte 2,6200 87,20
Fabricacion 0,0004 0,96
Construccion 1,9800 65,41
Uso 11,2400 370,60
Demolicion 1,3200 43,60
Total 33,0404 1091,08

Fuente: Infante y Valderrama (2019).

Entre los datos destacables, se encuentra el proceso de fabricacion, que no emite
cantidades significativas de CO2 y consume un 42% menos de energia al compararla con
la elaboracién de un hormigén convencional (Carmona, 2010), debido a la maquinaria
eléctrica utilizada. El cemento es la materia prima que mas impacta al medio ambiente al
generar alrededor de 15 Kg de CO2, mientras que la segunda materia prima mas
contaminante corresponde al agregado fino (el cual se esta reemplazando por PET). Por
otro lado, la etapa del uso también aporta significativamente a las emisiones de CO2 del

producto, lo cual se debe a “la calefaccion y refrigeracién del hogar durante la vida de la
vivienda’.

4.3. Ventajas y Desventajas de un Hormigén con
agregado PET como reemplazo parcial de aridos
finos

El uso de PET en hormigones como sustituto de agregados naturales trae consigo
resultados positivos como negativos. A nivel global las propiedades fisicas son relativas a
los materiales utilizados en cada estudio, es por ello que, por ejemplo, se tiene que algunas
muestran presentaban un aumento en la resistencia a la compresiéon de un 29% mientras
otras registran una pérdida de la resistencia hasta en un 65%, al compararlas con un
hormigén convencional.

63



Tabla 29: Anélisis global de muestras.

Compresion Flexion Traccion
Perdida maxima de Resistencia 65,1% 49,5% 64,3%
Ganancia maxima de Resistencia 28,7% 85,5% 12,8%
Diferencia promedio de Resistencias - 4,7 MPa 0,1 MPa -0,4 MPa
Desviacién de las Resistencias prom. 6,8 MPa 1,4 MPa 0,6 MPa

Fuente: Elaboracién propia

Si ahora analizamos solamente las muestras que realizan un reemplazo de aridos finos en
un 5% y un 10% (independiente si estas cumplen o no con los criterios de aceptabilidad
mostrados en el Capitulo 3), podemos ver que estos valores bajan, ya que como se ha
mencionado anteriormente, muestras con bajas cantidades de PET muestran resultados
maés favorables.

Tabla 30: Analisis global de muestras con reemplazo del 5% y 10% de éaridos finos por PET.

. . . Porcentaje de Reemplazo
Resistencia a la compresion
5% 10%
Perdida maxima 27,9% 48,8%
Ganancia maxima 28,7% 11,5%
Diferencia promedio -0,8 MPa -4,7 MPa
Desviacién prom. 4,6 MPa 7,1 MPa

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, también se tiene que el moédulo de elasticidad del hormigon con agregado
PET se reduce entre un 2% y un 70%, sin embargo, gran parte de los estudios cumple con
los parametros propuestos por el Manual americano de concreto (1952), donde se
menciona que los valores del modulo de elasticidad de un hormigén convencional varian
entre 13.700 y 41.200 MPa. La absorcién de agua en algunos casos disminuye hasta en un
9%, mientras que en otros casos este parametro aumenta en un 56%. Este Gltimo se ve
influenciado al momento de preparar el hormigon, ya que un mezclado deficiente aumenta
las probabilidades de los materiales no queden completamente homogéneos. Otras de las
propiedades que se ve afectada por la incorporacion de PET a la mezcla es la resistencia a
la abrasion, la cual mejora respecto a un hormigon convencional, sin embargo, dado que
los autores no poseen un método tnico de ensayo, no es posible cuantificar la mejora
promedio (véase Anexo C, Dy E).

En la seccion 4.1.2 se observa que el hormigén con reemplazo de agregados naturales por
plastico reciclado presenta costo mas elevados que el hormigon convencional, pero si
estudiamos en detalle parametros ambientales podriamos hacer los siguientes supuestos.
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Despachos de Hormigon
realizados el afio 2019*
8.703.904 m3

El10,1% es de

*Despachos segiin los datos de la CChC.

Y

8704 m3

Lo gque equivale, por
ejemplo, a 2 edificios
de15 pisos clu
(20m x 34m)**

Si fabricamos esta
cantidad de hormigon
con PET reciclado

**Hormigon ocupado por m2 segiin Droguett (2008).
Nota: Se considera un hormigén con sustito del 10% de agregados finos por PET reciclado.

! No utllizariamos
625 Ton de Arena

Utilizaniamos 304 Ton
de PET reciclado

¥

Se ahorrarian 35 Kg
de PM-10 més otros
efectos que produce
la industria de andos
como la generacion
residuos solidos

Representa el consumo
anual de 210.423
personas (en cuanto
a botellas plasticas)

Figura 45: Diagrama de beneficios ambientales que puede generar la utilizacion de PET en hormigones a
nivel nacional (Elaboracion propia).

Hommigon fabricade
el afio 2017*

EI10,1% es de

3717 Mm3

Y

3.717.000 m3

Si fabricamos esta
cantidad de hormigdn
con PET reciclado

Mo utilizariamos
267.093 Ton de
Arena

Utilizariamos
129.799 Ton de

PET reciclado

*Segun las estimaciones realizadas por Global Concrete report (2018).
Mm3: Millones de metros ctabicos.

Nota: Se considera un hormigbn con sustito del 10% de agregados finos por PET reciclado.

3 I de 90 mill d
anual de 90 millones de

Se ahorrarian 15 Ton
de PM-10 mas otros
efectos que produce
la industria de aridos
como la generacion
residuos solidos

Representa el consumo

personas (en cuanto a
botellas plasticas)

Figura 46: Diagrama de beneficios ambientales que puede generar la utilizacién de PET en hormigones a
nivel mundial (Elaboracién propia).
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4.4. Posibles usos

En los diferentes estudios se ha mostrado que este material es capaz de alcanzar la misma
resistencia a compresion y flexién que un hormigén convencional, sin embargo, siempre
se debe tener limitaciones, como por ejemplo, no utilizarlo en construcciones que
requieran calentar el hormigon a temperaturas elevadas, ya que el punto de fusion del PET
bordea los 250°C, y el cambio de estado de este material impediria el correcto
funcionamiento del concreto e incluso, la activacion del cemento o el fraguado del
hormigon.

Uno de los usos seria como material para la construccion de viviendas, dado que
adicionalmente Albano et al. (2009), Ferrerira et al. (2012) y Saikia et al. (2014),
mostraron que la utilizacion de PET en la mezcla de hormigén le otorga al material
mejoras en cuanto a la resistencia al fuego. Esta cualidad, podria ser, ademas, un incentivo
en la certificacion de vivienda sustentable que otorga el Gobierno de Chile, el cual define
esta certificacion como “un sistema voluntario de evaluaciéon de viviendas nuevas que
valora diferentes aspectos del desempenio ambiental, econémico y social, durante las
etapas de disefio y construccion’.

Figura 47: Auto-construccién utilizando ladrillos y placas de ladrillos con plastico reciclado (Gaggino,
2008).

En el manual de aplicacién de la certificacion vivienda sustentable, lanzado por el
ministerio de vivienda y urbanismo el afio 2019, se establecen seis categorias a evaluar:
salud y bienestar, energia, agua, materiales y residuos, impacto ambiental y entorno
inmediato. La categoria que favorece la utilizacion de hormigén con PET reciclado
corresponde a la de materiales y residuos, la cual busca “fomentar la seleccién,
especificacion y adquisicion de materiales y productos de construccion que proporcionen
informacion acerca de su ciclo de vida (ACV) y sus potenciales impactos ambientales”.
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Como se vio en la parte anterior, es posible calcular el ACV de un bloque de hormigén, y
dicho procedimiento podria también calcularse para la fabricacién de muros de hormigon
con plastico reciclado para viviendas sustentables favoreciendo la obtencion de puntaje
para el certificado.

Se debe tener en cuenta que en este trabajo se cuantifica el precio de un hormigon G25
dado que es el grado sobre el cual se tenia mas informacion, sin embargo y tal como se
explico en el Capitulo 3, a se puede optimar la mezcla a modo de disminuir la resistencia
y aumentar la cantidad de PET agregado, de esta forma, si se llegase a fabricar el concreto
en grandes cantidades, seria mas rentable tener la maquinaria especializada y de esa
forma reducir los costos.

Otro de los usos que puede tener este material es en la industria de prefabricados de
hormigbén. Actualmente hay proyectos a nivel mundial que buscar fomentar nuevas
tecnologias y estrategias para el desarrollo de elementos para la construccion, como lo es
el caso del proyecto RE4. Dicho proyecto consiste en la investigacion para el desarrollo de
prefabricados con un alto porcentaje de materiales reciclados y estructuras reutilizadas de
edificios derribados o como se mencion6 anteriormente en este documento, de RCD.

Esta investigacion cuenta con la colaboracién de 13 instituciones del mundo de la ciencia
e industria y esta financiado por la Unién Europea bajo la iniciativa Horizonte 2020. El
objetivo de este proyecto es el de disefiar elementos constructivos como prefabricados de
hormigdén de alta calidad que sean portantes y no portantes, basandose en el uso de hasta
un 65% de masa de material de construccion reciclado y de RCD reutilizables. Después de
varios estudios por parte del conglomerado, se lleg6 al desarrollo de prefabricados de
hormigo6n de efecto térmico para cerramiento de edificios, tanto en construcciones nuevas
como de saneamiento, lo cual ofrece una construcciéon rapida, reduccion en las piezas de
hormigén y en el peso total del elemento (véase Figura 48).

e,

L+
&

Figura 48: Hormigonado de elementos sindwich con una base de RCD y productos finales (fabrica de
hormigén Creagh) (PHI, 2020).
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Dentro del proyecto también se contemplaba la construccion de dos modelos de edificios
a escala real con dos plantas cada uno. Ambos modelos se fabricaron en equipos de
ensayos para medir diferentes propiedades, en el primero se midi6 el rendimiento de los
elementos de fachada extrusada bajo condiciones climaéticas reales cuyas pruebas fueron
realizadas en Espaiia e Irlanda del Norte, mientras que el segundo se utiliz6 para medir la
respuesta ante comportamiento sismico utilizando una mesa de comprobacién sismica.
Los resultados obtenidos indicaron que los elementos prefabricados presentaban el
mismo rendimiento que los elementos convencionales y eran térmicamente eficientes.

Figura 49: Edificio de demostracion: el nuevo centro de I+D de Creagh; primera y Gltima fase de
construccion (PHI, 2020).

Sin embargo, se debe tener en consideraciéon que se tomaron una serie de medidas para
que el producto final tuviera las propiedades esperadas, como, por ejemplo:

e Kl desarrollo de un sistema de clasificacion para los materiales reciclados
procedentes de RCD, asi como procesos digitales o asistidos por robots.

e Se tuvieron que realizar varias pruebas de dosificacién, dado que observaron que
un aumento significativo en el uso de RCD en lugar de aridos naturales también
aumenta el contenido de cemento y/o aditivos.

e Se requiere una actualizacion en las normas existentes para aridos reciclados, ya
que actualmente, estos se encuentran clasificados por la EN206:2013 en solo dos
tipos Ay B.
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Capitulo 5

5. Conclusiones

5.1. Conclusiones generales y observaciones

La revision bibliografica de los articulos analizados en este trabajo da cuenta que es
posible elaborar hormigones que contengan PET reciclado a modo tal de conseguir la
misma resistencia que un hormigén convencional o una resistencia aceptable para su uso
siempre y cuando esta no supere el reemplazo de aridos finos en un 20%.

Es posible caracterizar el PET como un arido, pero no mediante normativa nacional, es
necesario utilizar, por ejemplo, normativa europea que nos permita clasificar propiedades
importantes como lo son granulometria, densidad, absorcion de agua o analisis quimicos.

Se concluye que independiente de la resistencia que se busca conseguir, es posible
sustituir desde el 0,5% al 20% de PET en la mezcla y conseguir los resultados esperados,
dado que la gran limitante corresponde principalmente a la cantidad de cemento (que se
incorpore entre 350 a 410 kg por metro cubico de hormigon), que este sea de alta
resistencia o portland normal con adiciones, la relacién A/C debe moverse entre 0,45 y
0,50y finalmente se debe verificar el tipo de plastico reciclado con el que se cuenta, si este
esté triturado, en fibras, pulverizado o tratado térmicamente, ya que, el uso del primero
puede generar problemas de trabajabilidad y se recomendaria el uso de plastificantes.

Tal como todos los autores indican, a medida que aumenta la cantidad de PET disminuye
la resistencia a la compresion para mezclas elaboradas bajo una misma relacion A/C o
cantidad de cemento incorporado, se ha visto que para estas mezclas la resistencia baja
hasta en un 45%. Otros estudios que dejan fijo uno o ambos de los parametros
mencionados anteriormente y solo varian la cantidad de PET o su forma, muestran una
disminucién de hasta un 65%, mientras que otros presentan un aumento de hasta un
28,7%. La relatividad de los estudios no permite definir la resistencia limite a dosificar, ya
que, si bien la media corresponde a hormigones que presentan entre 20 y 30 MPa a la
compresion, también hay otros autores que obtienes resultados positivos para hormigones
de 40 y hasta 70 MPa a la compresion, sin embargo, siempre se debe tener en cuenta que
no se recomendaria su uso en ambientes con elevadas temperaturas, puesto que, el punto
de fusion del PET es menor que el de los aridos naturales.

Los hormigones ensayados a flexion presentan mejores resultados al compararlos con los
resultados obtenidos frente a ensayos de compresion, ya que, las mezclas con agregado
PET como sustituto, presentan una diferencia promedio de 0,1 MPa por encima del
hormigén convencional, e incluso, se observan muestras que mejoran en un 85,5%
respecto a una mezcla sin plastico. El modulo de elasticidad puede disminuir hasta en un
70%, debido a que el arido natural y el plastico poseen diferentes densidades, sin embargo,
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el 97% de los casos de estudio estaria dentro del rango de valores que poseen los
hormigones convencionales. Se debe tener en consideracion que la absorcion de agua
presenta valores diferidos, es decir, puede disminuir en un 9% y aumentar hasta un 56%
respecto a un hormigén convencional, ya que, depende de la homogenizacion de los
materiales, lo cual radica integramente en el tipo de PET reciclado utilizado, un plastico
triturado mediante molienda puede generar problemas de trabajabilidad (y
adicionalmente menores asentamientos), al momento de fraguar este hormigén no queda
bien compactado y por lo mismo la absorcién aumenta, los estudios analizados indican
ademas, que este problema puede provocar un aumento en la carbonatacion y ataque de
cloruros. Adicionalmente, se puede mencionar que varios estudios indican una mejora en
la resistencia a la abrasion, pero no es posible cuantificarlo ya que se utilizan diferentes
métodos de medicion.

Todos los materiales y factores mencionados anteriormente pueden combinarse de
distintas formas para elaborar mezclas que cumplan con diferentes resistencias.
Utilizando esta informacion en conjunto con los ensayos elaborados para conseguir una
resistencia especifica, se toma como porcentaje de reemplazo 6ptimo (con tal de
considerar aceptable la resistencia a la compresion del hormigdn) el reemplazo del 10%
de PET por arido fino, considerando que este se encuentra simplemente triturado.

En términos de costos, un metro cibico de hormigoén elaborado sustituyendo en un %5y
un 10% los agregados naturales por PET, es de $3.513 y $7.190 mas caro que uno
convencional respectivamente, debido principalmente, a que se considera la compra del
plastico reciclado y triturado. El costo se puede ver compensado por la cantidad de plastico
reutilizado, si se tomara una politica puablica que incentivase el uso de este material
fabricandose, por ejemplo, el 0,1% del hormigén producido el afo 2019 en el pais, se
utilizarian 304 toneladas de PET lo que representa el consumo anual de 210.423 personas.

La industria del reciclaje de botellas plasticas ain no se desarrolla completamente en el
pais, por lo que se considera como proyecto a futuro colaborar con pymes que hoy en dia
se dedican a la recoleccion y elaboracion de otro tipo de objetos con el PET reciclado, a
modo de contribuir con el crecimiento colectivo. Se debe destacar, adicionalmente, que
los precios calculados se realizaron al por menor, por lo que, si este productivo se realiza
en grandes cantidades, el valor total del hormigén con plastico reciclado disminuiria.

Varios han sido los estudios e investigaciones alrededor del mundo, sin embargo solo 25
de ellos han sido analizados en este trabajo sobre la utilizacion de plasticos reciclados en
hormigones, morteros y otros elementos utilizados en la construcciéon, dado que la
contaminacién producida por la generacién de este material afecta cada vez mas el habitad
natural de fauna maritima y silvestre, ademas de comunidades con menos recursos, y
siendo la industria de la construccién la tercera mas importante en cuanto a la
contribucién del crecimiento del PIB (Banco Central de Chile, 2019), se debiera aportar
con el desarrollo de nuevos materiales y que de forma adicional, ayude a la
descontaminacion o reduccion de residuos.
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Respecto a la reduccién de residuos, es necesario destacar que Chile hoy en dia no cuenta
con normativas para la utilizacion de, por ejemplo, aridos reciclados (lo que contribuiria
a la reutilizacion de residuos de demolicion) o aridos artificiales, los cuales son utilizados
en varios paises del mundo para la elaboracién de hormigones estructurales, no
estructurales y pavimentos.

Finalmente, es imprescindible avanzar en la utilizacion de nuevos materiales, puesto que,
la extraccion constante de materia prima no solo afecta el equilibrio natural de ciertas
zonas, sino que también, afecta en la salud de las personas que trabajan, por ejemplo, en
las mismas plantas de aridos debido al material particulado no controlado.

5.2. Futuras lineas de investigacion

Se plantea como futuras lineas de investigacion la fabricacion de este hormigon y la
caracterizacion del PET como un arido, donde ambas deben ser ensayadas bajo las
normativas planteadas en el capitulo 3.4 de este trabajo, hasta la fecha Chile no cuenta
con normas que regulen los aridos no naturales.

Adicionalmente, se plantean estudios relacionados a la durabilidad de este hormigon,
dado que si bien, se ha visto que el plastico es capaz de durar bastantes afnos en el medio
sin degradarse, este si pierde parte de sus propiedades mecanicas.
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ANEXO A

Resumen detallado de los estudios analizados

. Adicién . Tamafio | Dn max.*[mm - ,
Estudio PET Tipo Forma PET [mm] ] [ Cemento Adiciéon Tipo de probeta?
Choi et al., ., Escoria de e 7
(2005) Reemplazo | Hormigon Granular 5-15 20 OPC alto horno cilindrico
C}(lgt)gt;;l" Reemplazo | Hormigon Granular 5-15 20 OPC - cilindrico
Alb(az Ig)oegt)al., Reemplazo | Hormigon Irregular 2,6 y11,4 20 OPC - cilindrico
F{;%l?gf Reemplazo | Hormigon Irregular 0,1-5 20 OPCI - cubico
Galzfsglelt) al, Reemplazo | Hormigon n.i. 12,5 9,5 CPII-Z32 Puzolana cilindrico
Ramadevi et
al., Reemplazo | Hormigon Fibra n.i 20 OPC 53P - cubico
(2012)
Pelisser et al . . PC' de alt'a '
” | Refuerzo | Hormigon Fibra 10,15y 20 19 resistencia - n.i.
(2012)
temprana
Ferreira et al., Reemplazo | Hormigon Irregular y 2-13 n.i CEMIIA-L 42,5 Caliza cubico
(2012) granulada R
Rojas PC alta a1
(2012) Reemplazo | Mortero Granular 0-5 4,75 resistencia Puzolana cilindrico
Ju(l;loelth)il., Reemplazo | Hormigon Granular 0-5 20 OPC - cubico
Nlbl(]sg}ll 3e)t al, Refuerzo | Hormigon Fibra 25 20 OPC Puzolana cubico
Silva et al., ., Irregular y ) ) . CEM IIA-L 42,5 . .
(2013) Reemplazo | Hormigon granulada 2-11,2y1-4 n.i.- 20 R Caliza cubico
Saikia et al., ., Irregular y ) . CEM IIA-L 42,5 . .
(2014) Reemplazo | Hormigéon granulada 0-11,2 n.i. - 20 R Caliza cubico
Khanna et al., ., . b Ceniza .
(2015) Reemplazo | Hormigéon Fibra 0 - 4,75 20 0OPC 43 volante cubico
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Continuacién
Valiet al., . . . b .
(2017) Reemplazo | Hormigon n.i. n.i. 20 OPC 53 - cubico
Belt{;éll%t) al, Reemplazo | Hormigdn Pulverizada - 10 n.i n.i cilindro
Infeat(()al(;t)al., Reemplazo | Hormigén n., n.i, n.i 0OPC¢ Puzolana® cilindrico
n.i: No se informa.

OPC: Cemento portland comin.
@: Tamafio maximo nominal del agregado grueso.
b: Clasificacion de cemento segtin la normativa de India.

¢: El estudio no lo informa, pero dado que se realiz6 en Chile, se asume que el cemento utilizado fue portland puzolanico ya que es el mas utilizado
en el pais.

@; Para ensayo a la compresion.

82




ANEXO B

Detalle de cada estudio (relacién A/C, cantidad de cemento, asentamiento, % PET incorporado, resistencia a la
compresion, flexion y traccion, modulo de elasticidad y absorcion de agua), respecto a su parametro de referencia.

Datos Resistencia Otros ensayos Parametro
Estudio Relaciéon | Cemento | Cono % PET Compresion Flexion Traccién ME Abs. de agua de )
A/C [ke] [em] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [%] referencia
0,53 - 10 0% 31,5 - 3,27 23,5 -
0,53 - 15,3 25% 29,7 - 2,65 23 -
0,53 - 19,9 50% 26,3 - 2,25 21,2 -
0,53 5 22,3 75% 21,8 - 2,04 18,5 -
0,49 - 10,5 0% 34,6 - 3,27 23,3 -
Choi et al., 0,49 - 15,4 25% 33,7 - 2,76 228 - Con respecto
(2005) 0,49 - 18 50% 20,1 - 2,35 18,1 - a g:tlfg;ra
0,49 - 21,4 75% 23,2 - 1,04 16,7 -
0,45 - 13,5 0% 37,2 - 3,32 25,5 -
0,45 - 16,9 25% 33,8 - 2,8 18,7 -
0,45 - 18,4 50% 31,8 - 2,55 17,3 -
0,45 - 20,5 75% 24,9 - 2,04 15,6 -
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Datos Resistencia Otros ensayos Parametro
Estudio . Cemento | Cono |, Compresion Flexion Traccién ME Abs. de agua de
Relacion A/C| "kg) | [em] |®PET| " [MPa] [MPa] [MPa] | [GPa] [%] referencia
0,53 336 10 0% 31,88 - - - -
0,53 336 15,3 25% 30,00 - - - -
0,53 336 19,9 50% 26,88 - - - -
0,53 336 223 | 75% 22,50 - - - -
, 6 , % 6, - - - -
0,49 367 10,5 0 : 36,3 Con
Choi et al., 0,49 367 15,4 25% 35,0 - - - - respecto a
(2009) 0,49 367 18 50% 29,7 - - - - muestra
0,49 367 21,4 | 75% 24,4 - - - - patron
0,45 402 13,5 0% 38,1 - - - -
0,45 402 16,9 25% 33,8 - - - -
0,45 402 18,4 50% 32,5 - - - -
0,45 402 20,5 75% 27,5 - - - -
0,5 24,1 8,7 0% 27,81 4,21 2,78 28,29 6,00
0,5 24,1 8,4 10% 22,5 4,59 2,5 22,5 7,00 C
on
Alb:lno et 0,5 24,1 5 20% 18,43 4,06 2,21 16,07 9,00 respecto a
(20(')’9) 0,6 19,1 7,9 0% 21,31 3,81 2,35 22,5 8,00 muesFra
t
0,6 19,1 5,3 10% 18,15 3,5 2,17 18,57 7,16 paton
0,6 19,1 2 20% 12,89 2,81 1,75 16,07 9,33

Nota: Los datos de Choi et al., (2009) y Albano et al., (2009) se obtuvieron a partir de graficos.
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Datos Resistencia Otros ensayos Parametro
Estudio Relacion | Cemento Cono | o ppp| Compresion Flexion Traccion ME | Abs. de agua de
A/C [Kg] [cm] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [%] referencia
0,45 300 60 s* 5% 68 - 6,1 - -
0,45 300 62 s* 5% 67,5 - 6 - -
0,55 300 15 s* 5% 41,5 - 4,2 - - Con
Frigione 0,55 300 15 s* 5% 40,7 - 4,1 - - respecto a
(2010) 0,45 400 35 s* 5% 70 - 6,3 - - muestra
0,45 400 37 s* 5% 69,7 - 6,3 - - patron
0,55 400 46%™* 5% 44 - 4,7 - -
0,55 400 49%* 5% 43,2 - 4,6 - -
0,45 389 - 0,0% 34,2 - - - -
0,45 389 - 0,5% 37,5 - - - - C
on
Galvao et al., 0,45 389 - 1,0% 39,5 - - - - respecto a
(2011) 0,45 389 _ 2,5% 35,9 _ _ _ _ mues,tra
0,45 389 - 5,0% 34,2 - - - - patron
0,45 389 - 7,5% 29,1 - - - -
0,45 425,78 - 0,00% 31,1 3,17 1,88 - -
0,45 425,78 - 0,50% 32,9 4,46 1,99 - -
Ramaiievi et 0,45 425,78 - 1% 40,0 5,17 2,05 - - Mo
(2?)'1’2) 0,45 425,78 - 2% 40,0 5,67 2,12 - - 5
0,45 425,78 - 3% 38,8 5,88 2,08 - -
0,45 425,78 - 6% 38,125 5,8 2,05 - -

*Ensayo mediante VeBe test (EN12350-3) medido en segundos.

**Ensayo mediante prueba de flujo (EN12350-5) medido en porcentaje.
Nota: Los datos de Galvao et al., (2011) y Ramadevi et al., (2012) se obtuvieron a partir de graficos.
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Datos Resistencia Otros ensayos Parametro
Estudio . Cemento | Cono o Compresion Flexion Traccién ME | Abs. de agua de
Relacion A/C| "kg) | fem] | ®PET | ~ [MPpa] [MPa] [MPa] | [GPa] [%] | referencia
0,62 - 10 0% 20,23 3,75 - 24,93 - Con
Pelisser et al., 0,62 - 15,5 0,05% 28,35 4,3 - 25,05 - respecto a
(2012) 0,62 - 7 0,18% 27,04 4,26 - 22,02 - muestra
patrén
0,62 - 5 0,3% 29,52 4,47 - 24,2 -
0,53 350 13 0,0% 36 - 2,02 33 -
0,61 350 13 7,5% 20 - 1,92 23,5 -
Ferreira et al., 0,53 350 13 7,5% 35 - 2,64 29,5 -
(2012) S C30/37
0,51 350 13 15,0% 32 - 2,21 27,5 -
0,56 350 13 7,5% 24 - 2,10 27,5 -
0,6 350 13 15,0% 20 - 1,57 18 -
0,55 295 - 0% 26,69 4,99 3,52 30 - C
on
Juki et al., 0,55 295 - 25% 22,83 4,75 2,99 23 - respecto a
(2013) 0,55 295 - 50% 20,37 3.8 2,38 15 - muestra
patron
0,55 295 - 75% 15,2 2,61 2,02 9 -

Nota: Los datos de Ferreira et al., (2012) se obtuvieron a partir de graficos.
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Datos

Resistencia

Otros ensayos

Estudio | Relacién |Cemento| Cono % PET Compresion Flexion Traccion ME | Abs. de agua dziz?gee;[li()ia
A/C [Kg] [cm] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [%]
0,52 - 35 0% 28,15 - - - -
0,52 - 35 0,5% 28,44 - - - -
0,52 - 35 1,0% 20,63 - - - -
0,52 - 35 1,5% 28,44 - - - -
0,52 - 35 2,0% 26,37 - - - -
0,52 - 35 2,5% 24,3 - - - -
0,52 - 35 3,0% 22,81 - - - - M20
0,52 - 50 0,5% 209,63 - - - -
0,52 - 50 1,0% 30,22 - - - -
0,52 - 50 1,5% 28,74 - - - -
0,52 - 50 2,0% 25,78 - - - -
0,52 - 50 2,5% 23,41 - - - -
Nibudey 0,52 - 50 3,0% 20,44 - - - -
(Z[Oallé’) 0,48 - 35 0% 41,19 - - - -
0,48 - 35 0,5% 41,78 - - - -
0,48 - 35 1,0% 42,96 - - - -
0,48 - 35 1,5% 42,67 - - - -
0,48 - 35 2,0% 40,3 - - - -
0,48 - 35 2,5% 34,97 - - - -
0,48 - 35 3,0% 31,41 - - - - M3o0
0,48 - 50 0,5% 42,97 - - - -
0,48 - 50 1,0% 43,85 - - - -
0,48 - 50 1,5% 41,78 - - - -
0,48 - 50 2,0% 39,11 - - - -
0,48 - 50 2,5% 35,85 - - - -
0,48 - 50 3,0% 33,19 - - - -
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Datos Resistencia Otros ensayos Parametro
Estudio Relacién Cemento Cono % PET Compresion Flexion Traccién ME Abs. de agua de )
A/C [Kg] [cm] ° [MPa] [MPa] [MPa] | [GPa] [%] referencia
0,54 350 13,3 0,0% 36,7 - - - 13,28
0,61 350 13,5 7,5% 19,7 - - - 16,17 Con
Silva et la, 0,53 350 13,1 7,5% 35,3 - - - 12,86 respecto a
(2013) 0,52 350 13 15,0% 31,9 - - - 13,49 mues:[ra
0,56 350 13,9 7,5% 24,4 - - - 12,82 patron
0,61 350 14,1 15,0% 19,7 - - - 16,06
0,53 350 12,7 0% 43 4,75 3,5 39,5 -
0,61 350 12 5% 31 3,9 2,45 31 -
0,65 350 12 10% 22 3,1 1,75 25,5 -
0,74 350 - 15% 15 2,4 1,25 16 - c
_ on
Sal;‘lla et 0,57 350 12,2 5% 36 4,35 3,13 35 - respecto a
’ 0,6 350 12,2 10% 31 3,75 2,65 30 - muestra
(2014)
tr6
0,64 350 12 15% 26 3 2,2 25 - patron
0,53 350 12,2 5% 38 4,5 3,27 36 -
0,52 350 12,2 10% 37 4,21 3,14 36 -
0,52 350 13,2 15% 33,5 3,95 2,8 31 -

Nota: Los datos de Saikia et al., (2013) se obtuvieron a partir de graficos.
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Datos Resistencia Otros ensayos Parametro
Estudio Relacion Cemento Cono % PET Compresion Flexion Traccién ME Abs. de agua de .

A/C [Kg] [cm] ° [MPa] [MPa] [MPa] | [GPa] [%] referencia
0,45 361,9 - 0% 36,43 - - - -
0,45 361,9 - 10% 35,8 - - - -
0,45 361,9 - 20% 33,4 - - - -
0,45 361,9 - 30% 32,5 - - - -
0,45 361,9 - 40% 30,0 - - - -
0,45 361,9 - 10% 35,1 - - - -
0,45 361,9 - 20% 32,9 - - - -
- 9 - - - -

Khanna et 0,45 361,9 30/0 31,6
al., 0,45 361,9 - 40% 28,3 - - - - M30

(2015) 0,45 361,9 - 10% 33,2 - - - -
0,45 361,9 - 20% 32,1 - - - -
0,45 361,9 - 30% 30,5 - - - -
0,45 361,9 - 40% 29,0 - - - -
0,45 361,9 - 10% 31,7 - - - -
0,45 361,9 - 20% 30,0 - - - -
0,45 361,9 - 30% 28,8 - - - -
0,45 361,9 - 40% 27,5 - - - -
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Datos Resistencia Otros ensayos Parametro
Estudio | Relacién Cemento Cono % PET Compresion Flexion Traccién ME | Abs.deagua de )
A/C [Kg] [cm] > [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [%] referencia
0,45 413 - 0% 26,9 3,17 4,9 - -
0,45 413 - 5% 29,5 3,96 4,95 - -
0,45 413 - 10% 30 4,96 5,14 - - M2o
0,45 413 - 15% 28,33 4,71 5,1 - -
0,45 413 - 20% 27,38 4,42 4,98 - -
0,45 413 - 0% 33,13 3,13 5,2 - -
- 9 - -
Vali et 0,45 413 5% 34,06 3,96 5,25
al., 0,45 413 - 10% 34,06 4,92 545 - - Ma25
(2017) 0,45 413 - 15% 32,19 4,71 5 - -
0,45 413 - 20% 31,88 3,03 4,9 - -
0,45 413 - 0% 31,7 3,09 4,6 - -
0,45 413 - 5% 33,5 3,97 4,65 - -
0,45 413 - 10% 31 4,21 5,1 - - M3o
0,45 413 - 15% 27,3 3,560 5 - -
0,45 413 - 20% 25 3,12 4,9 - -
Nota: Los datos de Vali et al., (2017) se obtuvieron a partir de graficos.
Datos Resistencia Otros ensayos Parametro
Estudio Relaci6én | Cemento Cono 9% PET Compresion Flexion Traccion ME Abs. de agua de .
A/C [Kg] [em] | ™ [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [%] referencia
- - - 0% 26,1 4,83 - - 7,81
. , - - - 5% 23,4 4 - - 7,61 Con
Infante et al., _ _ _ 0 _ _ respecto a
(2019) 10% 24,1 4,13 7,26 muestra
- - - 15% 21,4 3,73 - - 7,11 patrén
- - - 20% 21,7 3,6 - - 7,52
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ANEXO C

Resistencia a la flexién de hormigén con agregado PET a relaciones A/C de 0,5y 0,6
expuestos a diferentes temperaturas (Albano et al., 2009).
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ANEXO D

Profundidad de desgaste y pérdida de peso del hormigon con varios porcentajes de
sustitucion de aridos naturales por PET después de la prueba de resistencia a la abrasion
(Saikia et al., 2014).
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ANEXO E

Profundidad de desgaste de acuerdo con las diferentes condiciones de curado después de
la prueba de resistencia a la abrasion (Ferreira et al., 2012).
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