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CARACTERIZACION DE MORTERO DE CEMENTO PORTLAND
CONTENIENDO AGREGADO FINO DE PET (Tereftalato de polietileno)

RESUMEN GENERAL

Los envases de tereftalato de polietiieno (PET) de desecho normalmente se
disponen en el medio ambiente, generando problemas de contaminacion.
Buscando reutilizar este material, el objetivo de este trabajo fue caracterizar
mortero de cemento Portland conteniendo particulas de PET como parte parcial
del agregado fino natural, en proporciones volumétricas de 0 %, 5 %, 10 %, 15
%, y 20 %. La relacion a/c utilizada en las mezclas fue de 0.55 con particulas de
PET triturado con tamafios menores a 4.75 mm, excepto el control. Se fabricaron
especimenes de mortero cubicos (5 cm x 5 cm x 5 cm), cilindricos (5 cm x 10 cm)
y prismaticos cuadrangulares (4 cm x 4 cm X 16 cm). Se evaluaron propiedades
reoldgicas en estado fresco, asi como las mecanicas y de durabilidad de mortero
en estado endurecido. Los resultados indican que las mezclas mantienen sus
propiedades de trabajabilidad con proporciones <15 % de sustituciébn con
respecto al control, debido a los valores similares del esfuerzo de fluencia e indice
de consistencia. Con relacion a las propiedades mecanicas, a medida que se
incrementa la cantidad de PET se observa una disminucion de la velocidad de
pulso ultrasénico, la resistencia a la compresion, el médulo de elasticidad y la
resistencia a la flexion. Sin embargo, la absorcion de agua aumenté en los
morteros conteniendo PET. Finalmente, el andlisis de microscopia electrénica de
barrido demostré que existe union en resistencia mecanica del PET con la mezcla
de mortero debido a la rugosidad del agregado, producto del proceso de triturado.

Palabras clave: Mortero, mezclas, PET, sustitucion, propiedades.

Tesis de Maestria en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Auténoma
Chapingo
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CHARACTERIZATION OF PORTLAND CEMENT MORTAR CONTAINING
ADDED FINE PET (Polyethylene terephthalate)

GENERAL ABSTRACT

Polyethylene terephthalate (PET) packaging are normally disposed in the
environment, generating pollution problems. Looking for reusing this material, the
objective of this work was to characterize Portland cement mortar containing PET
particles as part of the natural fine aggregate, in volumetric proportions of 0%,
5%, 10%, 15%, and 20%. The a/c ratio used in the mixtures was of 0.55 with PET
particles crushed with sizes less than 4.75 mm, except the control. Cubic mortar
specimens (5 cm x 5 cm x 5 cm), cylindrical (5 cm x 10 cm) and quadrangular
binoculars (4 cm x 4 cm x 16 cm) were manufactured. For this purpose,
specimens were made in the form of cubes (5 cm x 5 cm), cylinders (5 cm x 10
cm) and prisms (4 cm x 4 cm x 16 cm). The rheological properties in the fresh
state were evaluated, as well as the mechanical and durability properties of mortar
in a hardened state. The results indicate that the mixtures maintain their
workability properties with proportions <15% of substitution with regarding control,
due to the similar values of the yield stress and consistency index. In relation to
the mechanical properties, as the amount of PET increases, a decrease in the
ultrasonic pulse rate, the compressive strength, the modulus of elasticity and the
resistance to bending is observed. However, water absorption increased in
mortars containing PET. Finally, the scanning electron microscopy analysis
showed that there is a union in the mechanical strength of the PET with the mortar
mixture due to the roughness of the aggregate, product of the crushing process.

Key words: Mortar, mixtures, PET, substitution, properties.

Master of Science Thesis, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Marcelino Benito Vasquez Lopez
Advisors: Dr. Martin Hidalgo Reyes, Dr. Prisciliano Felipe de Jesus Cano Barrita
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

A partir del siglo XXI, los plasticos se han convertido en una parte esencial de
nuestras vidas, a tal grado que nos encontramos inmersos con el uso de
plasticos, en este caso del Tereftalato de Polietileno (PET) que normalmente se
usa para la fabricacion de botellas de agua y refrescos, sin embargo esto acarrea

fuentes de contaminacién y van en aumento.

En la Figura 1 se puede observar que el plastico representa el 10 % de residuos
sélidos urbanos a nivel global, por encima de otros materiales como vidrio y
metal, aunque los papeles, residuos organicos y otros son los principales, con
mayor porcentaje de desechos. Desde el afio 2000, los residuos plasticos
aumentaron mucho mas que el resto y se espera que siga creciendo a un ritmo
elevado con las nuevas dependencias que se tienen a los plasticos en la vida
cotidiana (Moreno-Pérez, 2012). En un principio se fabricaron con la idea de ser
aprovechados en la comercializacion de los productos consumibles por los seres
vivos, pero ahora cada dia contribuyen a una mayor acumulacién de producto de

desecho.

Glass, 5%
Metal, 4%

Plastic, 10%

<

Figura 1. Composicion global de residuos sélidos.

Fuente: Hoornweg & Bhada (2012)



Fue hasta este siglo cuando surgen diferentes ideas de reutilizacion del PET para
disminuir el incremento de la contaminacion en habitat terrestre y marino,
situacion que afecta directamente al planeta por descuido o falta de
conocimientos en el proceso de reciclado, anteriormente la mentalidad era usar
y tirar, con un solo uso de diferentes productos hechos a base de PET. Ahora con
las nuevas ideas y tecnologias innovadoras, se extiende la vida util del PET, ya
gue después de consumirse y desecharse, se puede procesar Y reutilizarlo como

nueva materia prima (Coelho et al., 2011).

El PET es un material que pertenece al grupo de los poliésteres cuya materia
prima es el petroleo, fue desarrollado en forma de fibras sintéticas en 1941 por
los cientificos britanicos Whinfield y Dickson en busca de un sustituto del algodén
y fue hasta la década de los 70 cuando se empezaron a usar cOmo envases
debido a sus caracteristicas como baja densidad, transparencia, durabilidad y
ademas, es facil de transportar ya que es mas liviano que otros materiales y
también cumple con caracteristicas y normas para envasar alimentos y bebidas
(Coelho et al., 2011).

Los plasticos tienen beneficios sustanciales en términos de su bajo peso,
durabilidad y menor costo en comparacion con muchos otros tipos de material
(Andrady & Neal, 2009; Thompson et al., 2009). La produccién de polimeros en
todo el mundo se estimé en 260 millones de toneladas métricas por afio para el
2007 (PlasticsEurope, 2008).

De esta produccion, aproximadamente el 50 % de los plasticos son utilizados y
desechados después de haber sido utilizados una sola vez, tales como envases,
acolchados agricolas, articulos de consumo desechable, tubos, revestimientos
de cable, materiales estructurales, dispositivos electrénicos, mobiliario y
vehiculos (PlasticsEurope, 2006). Cabe sefalar que Estados Unidos es el
principal consumidor de botellas de PET, seguido de China y México; en 2007 el
consumo mundial de botellas de PET fue de 15 millones de toneladas, lo que

representd el 8% de la produccion mundial de plastico (Shen et al., 2010).



Actualmente existe un grave problema ambiental con los plasticos PET, ya que
se requieren aproximadamente entre 100 a 1000 afios para degradarse (Silva et
al., 2005). Esto significa que las botellas de PET ocupan una fraccion importante
del espacio del relleno sanitario que ya esta lleno y es escaso (Arena et al., 2003).
Por su parte, el reciclaje del PET se realiza en cuatro fases, las cuales son:
recoleccion, separacion, transformacion-fabricacion y comercializacion (Shen et
al., 2010).

Una forma adicional para combatir la contaminacion por PET es usarlos en
materiales para construccion, por ejemplo: Albano et al. (2009) investigaron el
comportamiento mecénico de morteros conteniendo particulas de desecho de
PET. Los resultados mostraron una disminucion en la resistencia a la

compresion, resistencia a la traccion y modulo de elasticidad.

Por su parte, Akgadzoglu et al. (2010) examinaron el efecto de usar particulas de
desecho de PET como agregado en morteros en diferentes mezclas. Los
resultados mostraron que los morteros obtenidos se pueden considerar en la
categoria de concreto estructural ligero, en términos de peso unitario y

propiedades de resistencia mecanica.

De la misma manera Hannawi et al. (2010) utilizaron policarbonato reciclado (PC)
y PET en concreto. También observaron reduccién del moédulo de elasticidad,
resistencia a la compresion y resistencia a la flexion a medida que aumento la
cantidad de PET.

La siguiente investigacion tiene como propésito reutilizar PET reciclado y
contribuir en la disminucién de la contaminacion, generado fuentes de empleo,
en cada uno de los procesos de reciclado, especificamente usar el PET en
diferentes proporciones volumétricas de 5 % al 20 % respecto al control,
sustituyendo al agregado natural (arena), con la finalidad de que en un fututo el
PET pueda incorporarse en areas de la ingenieria y construccion que ayuden en

la reduccién de costos y tener un uso para el desecho del PET que se consume.
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1.1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Actualmente, el problema de la contaminacion es muy fuerte en todo el mundo,
es visible en los desechos presentes en el medio marino y terrestre. Los envases
plasticos de PET son tirados de forma irresponsable en los canales de riego, rios,
arroyos, zanjas, brechas, barrancas, campo abierto y en otros casos son
guemados o enterrados e incluso se llegan a reutilizar sin pasar por un proceso
de lavado adecuado. Esto forma parte de un gran problema ambiental ya que el
PET tarda cientos de afios para degradarse, si a esto se suma la falta de
conocimiento ecoldgico, da como resultado una contaminacion excesiva y un

desperdicio de material.

Mirando hacia las préximas décadas, parece inevitable que la humanidad se
vuelva mas dependiente de los plasticos; por lo tanto, se examinan posibles
soluciones para la gestion de residuos plasticos que pueden ser recuperados en
otros nuevos productos. Ademas de impulsar el reciclaje nacional del PET
evitando su acumulacion en los rellenos sanitarios o en cualquier otro lugar y
disminuyendo asi su cantidad, creando fuentes de empleo en procesos de
reciclado, dando una reutilizacion particular de este material reduciendo su
tamafo y utilizado como sustituto de agregado fino natural para nuevo mortero y

ser utilizado en el area de construccion e ingenieria.



1.2. HIPOTESIS

Al sustituir agregado natural (arena) por particulas de PET triturado con tamafios
menores a 4.75 mm en diferentes proporciones volumétricas de sustitucion del 5
%, 10 %, 15 % y 20 % con respecto al control en las muestras de mortero, se

mejoran las caracteristicas fisicas, mecanicas y reolégicas de la mezcla.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la influencia que tiene el PET en mezclas de mortero, al sustituir el
agregado fino natural, con diferentes porcentajes volumétricos, usando particulas
de tamafio menores de 4.75 mm. Considerando las propiedades fisicas,

reologicas, mecanicas y de durabilidad de los morteros obtenidos.

1.3.2. Objetivo especificos

e Obtener PET triturado con granulometria similar a la arena natural.

e Determinar las propiedades fisicas de los agregados naturales y el PET.

e Elaborar especimenes con distintas mezclas de mortero conteniendo
varios porcentajes de PET en sustitucion de agregado fino natural.

e Determinar las propiedades reoldgicas en estado fresco de la mezcla
(revenimiento de materiales, curvas de flujo, viscosidad).

e Determinar las propiedades mecéanicas en estado endurecido (velocidad
de pulso ultrasénico, resistencia a la compresién, resistencia a la flexion,

modulo de elasticidad, absorcién capilar y microscopia electrénica de
barrido).



1.4. Organizacion de la tesis

Esta tesis esta organizada en tres capitulos, incluyendo el presente (capitulo uno)
donde se establece la introduccion general, la justificacion de la investigacion,
hipotesis y los objetivos del trabajo. En el capitulo dos se presenta una revision
de la literatura y en el capitulo tres se detalla el trabajo realizado en formato
articulo que proximamente serd enviado a una revista cientifica y finalmente se
presenta un titulo de anexos de algunos equipos utilizados y pruebas realizadas

durante el trascurso del trabajo de tesis.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Plasticos

Los plasticos son sustancias orgénicas de alto peso molecular que se sintetizan
generalmente a partir de compuestos de bajo peso molecular y se caracterizan
por tener mayor resistencia y densidad, que sirven para aislamiento térmico,
eléctrico y resistente a los acidos (Cristan-Frias et al., 2003). Para el caso
particular, el aumento de la produccion de PET ha planteado un gran desafio
ambiental, ya que se produce a partir de combustibles fésiles (petréleo crudo o
gasolina) y demora en degradarse mas de 100 afios, eso conlleva a una
contaminacion excesiva del medio ambiente (Arena et al., 2003;Cristan-Frias et
al., 2003; Silva et al., 2005). Los plasticos a su vez se dividen en dos grupos
dependiendo de su comportamiento al calor: termoplésticos y termoestables, el
primero se reblandece al calentarse y al enfriarse se vuelve soélido, el segundo al
calentarse se vuelve solido y dificil de regresar a su estado inicial, generalmente
es mas resistente que los termoplasticos (Cristan-Frias et al., 2003; Mufioz,
2012). Adicionalmente, existe un tercer grupo de plasticos llamados elastomeros,
gue son materiales elasticos tipo caucho que tienen la capacidad y resistencia de

ser estiradas (Cristan-Frias et al., 2003).

2.2. PET (Tereftalato de Polietileno)

El PET es un polimero que se obtiene mediante una reaccion de
policondensacion entre el acido tereftalico y el etilenglicol, esto da lugar a la
formacion de granulos o pellets color blanco que se utilizan para fabricar
principalmente envases. El PET es un tipo de materia prima plastica derivada del
petréleo, un kilo de PET estd compuesto por 64% de petroleo, 23% de derivados
liguidos del gas natural y 13% de aire, ademas el PET es un plastico de alta
calidad que se identifica con el numero uno, o las siglas “PET” rodeado de tres

flechas en el fondo de los envases fabricados con este material (Mufioz, 2012).



2.3. Antecedentes del PET

El PET fue patentado porJohn Rex Whinfield y James Tennant Dickson en 1941
partiendo de acidos aromaticos y desarrollaron poliésteres saturados con punto
de fusion mas alto dentro de los cuales se encuentra el PET. En 1973 la industria
del plastico buscaba desarrollar un material irrompible, ligero y transparente para
comercializar liquidos. Los primeros envases de PET aparecieron en el mercado
alrededor del afio 1977 convirtiéndose en el envase ideal para la distribucion

moderna de bebidas y agua embotellada (Delgadillo, 2008; Mufioz, 2012).

2.4. Consumo del PET

México es el principal consumidor de refrescos en el mundo con un consumo per
capita de aproximadamente 163 litros por afio, también es lider en el consumo
per capita de agua embotellada (Delgadillo, 2008). Debido a estos consumos se
genera una contaminacion por la falta de reciclaje de botellas de PET, sin
embargo este material puede ser reciclado generando un negocio en la

recoleccién de botellas de PET.

En 2005, aproximadamente el 70% de la produccion de PET se utiliz6 para
fabricar fibra y el 30% para botellas (Shen et al., 2010). Esta tendencia es variada,
ya que el sector de bebidas embotelladas ha crecido mas rapidamente que

cualquier otra aplicacién de PET (Sinha et al., 2010).

Es importante sefialar que el PET, una vez producido no representa un riesgo
directo para el medio ambiente por si solo, sino que aumenta significativamente
la cantidad de desechos acumulados en los vertederos, habitat terrestre y marino
(Foolmaun & Ramjeawon, 2013).

En 2011, México tenia 112 336 538 habitantes que produjeron alrededor de 41
mil toneladas de desechos, lo que significé que se generaron 112 toneladas por
dia en todo el pais (SEMARNART, 2012). Esta cantidad de basura coloco a
México como el décimo productor mundial de residuos soélidos urbanos (Gasnier

& Derbez-Portales, 2008). La generacion de residuos per capita fue de 0,870 kg
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por dia (Armijo De Vega, 2006). Sin embargo, hay variaciones dentro del pais
que oscilan entre 0,680 kg en la parte sur del pais y 1,40 kg en la Ciudad de
México (SEMARNART, 2012).

La mitad de los residuos nacionales que se generan provienen de la parte central
del pais, mientras que la parte sur contribuye menos a la generacion de residuos.
La generacion de residuos por estado sobresalen solo algunos y representan el
53.7% de la generacion nacional de residuos, estos estados son Ciudad de
México, Estado de México, Jalisco, Veracruz, Guanajuato, Tamaulipas y Nuevo
Leén (SEMARNART, 2012).

La industria de los termoplésticos en México tiene una participacion importante
en la produccién de envases; en el afio 2,000 se usaron 3.2 millones de toneladas
de plastico, de las cuales 413 mil toneladas fueron para la produccién de PET.
Ademas de que el PET tiene baja permeabilidad a gases, los envases son ligeros,
transparentes, resistentes a impactos y no alteran las propiedades de su
contenido y no son téxicos; por ello el PET ha desplazado a otros materiales y su

demanda va en aumento (Kint & Mufioz, 1999).

2.5. Produccién de botellas de PET

Una vez que se produce PET, se transforma en diferentes productos mediante
diversos procesos tal es el caso de las botellas de PET, cuya produccién consta
principalmente de tres etapas: Primero el polimero se sintetiza a partir de petroleo
crudo, luego se usan moldes de inyeccidn pequefios y densos como preformas,
finalmente las botellas se forman mediante moldeo por estirado y soplado de
estas preformas (Chipech et al., 2009). Una vez terminado el producto, las
botellas salen a la comercializacion para el consumidor final, quienes lo usan una

sola vez provocando un aumento en la contaminacion.
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2.6. Reciclaje del PET

Se han desarrollado diferentes tecnologias para reciclar este material, la principal
ventaja del PET es ser 100% reciclable; ya sea en una ruta de reciclaje de circuito

cerrado o en una abierta (Nakatani et al., 2010).

El reciclaje en circuito abierto, también llamado reciclaje mecanico, se refiere a
un proceso en el que un producto se compone de un tipo de material y se
transforma mediante técnicas de reciclaje en otro producto (Coelho et al., 2011).
En el caso de las botellas de PET, éstas se transforman en fibras de poliéster,
laminas, cintas de sujecion, cerdas de escobas, cepillos, etc. Este reciclaje
convierte las escamas de PET en una diversidad de productos mediante
extrusion por fusion y existen dos formas de producir fibras recicladas: una es
extruir directamente las escamas de PET en fibras y la otra es transformar las
escamas de PET en granulos de PET y luego extruirlas en forma de fibras (Shen
et al., 2010).

El reciclaje en circuito cerrado, también llamado reciclaje quimico, se refiere a un
proceso en el que los desechos o subproductos de un producto se utilizan para
fabricar el mismo producto una vez mas. Tedricamente, el reciclaje en circuito
cerrado podria usarse en la creacion de nuevos productos sin tener que usar

materiales virgenes (Coelho et al., 2011).

El reciclaje comprende la reintroduccion de material usado y extiende la vida util
del material, ya que una vez que se consume y se desecha, se puede procesar
en nueva materia prima (Coelho et al., 2011). El reciclaje de PET se ha convertido
en una industria bien fundada en todo el mundo, dado que la mayor parte de la

basura PET esta compuesta por botellas de PET (lzabal-Nogueda, 2013).

2.6.1. Métodos fisicos

Los métodos mecanicos son los mas simples, los costos también son bajos y por
lo tanto el valor del producto también (Mata-Espinosa, 2009). En Europa el PET

reciclado se utiliza para rellenar sacos para dormir y juguetes suaves,
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representando un uso del 75 % del PET recuperado, también se utiliza el PET
reciclado para fabricar chamarras, bufandas, partes automotrices y muebles, se
utiliza diferente porcentaje de PET en la fabricacion de cada uno de los productos
(Krzan et al., 2006). El uso mas reciente del reciclado de PET, es como material
de reemplazo en mezclas de asfalto, para su uso en la construccion de
carreteras, de esta forma se reduce el efecto ambiental que causan los desechos
de PET (Hassani et al., 2005).

2.6.2. Método quimico

Los métodos quimicos son mas complicados y costosos por su proceso de
recoleccion, porque los plasticos son convertidos a sus monémeros basicos, los
cuales pueden ser reutilizados nuevamente; los métodos mas comunes son

glicdlisis y metandlisis. (Krzan et al., 2006).

2.6.3. Método termomecanico

Se basan en el refundido de desechos termoplasticos para obtener una
regranulacion, asi, el regranulado obtenido puede utilizarse como producto
principal en la produccion de fibra o la industria del plastico, ademés el método
termomecanico es el mas comun para reciclar desechos de botellas fabricadas
con PET y consta principalmente de un proceso de re-extrusion con varios pasos,
agrupados en: cortado, compactacion, secado y expulsién (Mata-Espinosa,
2009).

2.6.4. Alternativa de uso del PET

El consumo de productos embotellados ha ocasionado muchos problemas de
contaminacion, dia a dia hay un aumento de residuos solidos (plastico) en México
y en todo el mundo incrementando su acumulacién en vertederos a cielo abierto
y rellenos sanitarios. En la sociedad actual, existe una tendencia a la generacién
de desechos plasticos a partir del consumo de botellas de refrescos, botellas de
agua, envases de alimentos que estan hechos en su mayoria de PET.

Afortunadamente existen varios métodos para desechar estos materiales, como

13



el relleno del terreno, la incineracion de PET o el reciclaje; pero el mayor
inconveniente es su alto volumen de produccién (Williams, 1998; Girija et al.,
2005). A traveés de la incineracion se puede aprovechar el valor calorico de estos
materiales, pero su combustion produce gases que podrian ser peligrosos para
la salud humana. Otro problema que enfrentan estos desechos es su lenta
degradacion. Si bien estas alternativas son factibles, el reciclaje aparece como la
mejor solucion para eliminar los desechos de PET, debido a sus ventajas
econdémicas y ecoldgicas. Por lo tanto, la reutilizacion de los residuos de PET
parece ser una solucién 6ptima; reutilizando el material para producir compuestos
con otros materiales, por ejemplo concreto y mortero a base de cemento en el

area de construccion e ingenieria.

2.6.5. Estudios sobre el uso del PET en materiales a base de cemento

Albano et al. (2009) estudiaron el comportamiento mecanico del concreto usando
PET reciclado, variando la relacion agua cemento de 0.50 y 0.60 con contenido
de PET en 10 % y 20 % de sustitucion respecto al volumen, se usaron particulas
de PET con tamafos de 0.26 cm y 1.14 cm, cemento portland, agregado fino
(arena de rio), y agregado grueso (piedra triturada), todas en diferentes
proporciones con el aumento de PET en cada muestra, también elaboraron
especimenes de concreto, losas y cilindros con dimensiones de 200 mm x 200
mm x 50 mm y 150 mm x 300 mm que posteriormente fueron curadas en un
tanque de agua a 25 °C durante 7, 14, 28 y 60 dias después del desmolde,
mismas que sirvieron para evaluar las propiedades del concreto fresco y
endurecido. Ademas se estudiaron las reacciones de la degradacion térmica del
PET en el concreto, ya que las mezclas fueron expuestas a temperaturas de 200
°C, 400 °C y 600 °C. Los resultados obtenidos indicaron que el concreto
combinado con PET a medida que aumenta el volumen de sustitucion y tamafio
de particulas de PET, hubo una disminucion en la resistencia a la compresion,
resistencia a la traccion, modulo de elasticidad. Esto debido a la inclusion del
PET que implicé defectos en las estructuras interna del concreto. Utilizando una
sustitucion del 10 % y comparado a la de 20 %, presentd mejores propiedades
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mecanicas con menos cavidades en los especimenes. Respecto a las pruebas
no destructivas, el porcentaje de absorcidon de agua en las mezclas de concreto-
PET aumentan con la relacion agua cemento y el contenido con el tamafio de las
particulas PET, ya que aumenta la porosidad debido a la menor trabajabilidad
encontrada, cabe mencionar que la velocidad de pulso ultrasénico tuvo una
disminucién a mayor porosidad ya que esta acelera la propagacion de las ondas

ultrasonicas.

Por otro lado, Akgadzoglu et al. (2010) investigaron el efecto que tiene la
utilizacion de residuos triturados de botellas de tereftalato de polietileno (PET)
en mortero como agregado liviano. La investigacion se llevé a cabo en dos
grupos de mortero: una hecha unicamente con agregados de PET y la otra con
agregados de PET y arena juntos. Ademas, la escoria de un alto horno también
se utiliz6 como reemplazo del cemento en masa con una relacion del 50% para
reducir la cantidad de cemento utilizado y proporcionar ahorros. También se
utilizé aglutinante de agua (w / b) y PET-aglutinante (PET / b), las proporciones
utilizadas en las mezclas fueron de 0,45 y 0,50, respectivamente. El tamafio de
los granulos de PET utilizados en la preparacion de mezclas de mortero se
encontraba entre 0 y 4 mm. Los resultados del estudio de laboratorio y las
pruebas realizadas demostraron que el mortero que contiene solo agregado de
PET, mortero que contiene PET y agregado de arena, y morteros modificados
con escoria como reemplazo de cemento pueden ser usados en la categoria
estructural de concreto liviano en términos de peso unitario y propiedades de
resistencia. Por lo tanto, se concluyd que existe un potencial para el uso de
granulos de PET triturados como agregado en la produccién de concreto
estructural liviano. El uso de granulos de PET triturados de desecho tiene bajo
peso, lo cual redujo el peso unitario del concreto, lo que da como resultado una

reduccion en el peso muerto de un elemento estructural de un edificio.

15



Ademas, también se concluyé que el uso de desechos industriales como
granulos de PET y escoria de un alto horno en concreto, proporciona algunas
ventajas, es decir, la reduccion en el uso de los recursos naturales, la eliminacion

de desechos, prevencion de la contaminacion ambiental y ahorro de energia.

Hannawi et al. (2010) estudiaron los agregados plasticos no biodegradables
hechos de policarbonato (PC) y tereftalato de polietileno (PET), dichos residuos
se utilizaron como reemplazo parcial de los agregados naturales del mortero en
diferentes fracciones volumétricas de arena: 3 %, 10 %, 20 % y 50 % por el
mismo volumen de plastico. Investigaron las propiedades fisicas y mecénicas de
los especimenes dando como resultado la viabilidad de reutilizacion de residuos
PC y PET como sustitutos de arena en materiales cementosos. Hubo
disminucién de la resistencia a la compresion, una reduccion del peso especifico
del cemento, los factores de resistencia a la flexion aumentan significativamente
al aumentar la fraccion de volumen del PET y agregados PC, por lo tanto, la
adicién de estos materiales en cemento lo hacen buen absorbente de energia

gue ayudaran a estructuras sometidas a esfuerzos dinamicos o de impacto.

Saikia & De Brito (2014) evaluaron los efectos del tamafio y la forma del
tereftalato de polietileno (PET) como agregado ligero y sustituto de agregado
natural en mezclas de concreto con proporciones volumétricas de 5 %, 10 % y
15 % con formas y tamafios diferentes de particulas. Los resultados indican que
la caida de concreto fresco aumenta ligeramente con la incorporacion de PET.
La resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, resistencia a la flexion y
modulo de elasticidad disminuyen con la incorporacion de PET, esto es debido

a la forma, tamafio y textura que tienen.

Los resultados obtenidos en las investigaciones anteriores indicaron que el PET
puede ser utilizado como sustituto de agregado natural para ciertas
caracteristicas, es decir, los especimenes absorbieron gran cantidad de agua,
esto ocurrié por los poros de tamafio mayor que se tuvieron gracias al PET

triturado inmerso dentro del material, también sirvi6 como aislante térmico y se
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obtuvo una estructura liviana de los especimenes de acuerdo a la disminucién
del peso. Los especimenes tuvieron disminucion de propiedades mecanicas
como resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, médulo de elasticidad,
esto ocurrié por el tamafio de PET que se agregaron en las respectivas mezclas,
sin embargo no se ha hecho una Microscopia Electronica de Barrido para ver la
estructura interna del espécimen y observar la relacion cemento-PET, al igual no
se ha estudiado las propiedades de la mezcla en estado fresco como son:
reologia y sus caracteristicas de revenimiento de materiales, viscosidad y curvas
de flujo. El presente trabajo pretende realizar diferentes pruebas para determinar
las propiedades reolégicas de las mezclas de mortero, propiedades fisicas y
mecanicas de los especimenes, con tamarfio de particulas de PET menores a los
de literatura para definir las futuras aplicaciones del PET como buen sustituto del

agregado natural.
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3.1. RESUMEN

Los envases desechados de tereftalato de polietiieno (PET) generalmente se
disponen en basureros a cielo abierto, generando problemas de contaminacion.
El objetivo de este trabajo fue reutilizar este material en mezclas de mortero de
cemento Portland conteniendo particulas de PET como reemplazo parcial de
parte del agregado fino natural. La relacion agua/cemento en peso utilizada en
las mezclas fue de 0.55 y las particulas de PET se obtuvieron de envases PET
triturado hasta obtener tamafios menores a 4.75 mm. Se prepararon morteros
utilizando particulas de PET en proporciones volumétricas de 0 %, 5 %, 10 %, 15
% y 20 % de sustitucion de arena de rio. Se elaboraron especimenes cubicos (5
cm), cilindricos (5 cm de diametro x 10 cm de altura) y prisméaticos
cuadrangulares (4 cm x 4 cm x 16 cm de altura). Se evaluaron sus propiedades
reolégicas de los morteros en estado fresco, asi como las propiedades
mecanicas y de durabilidad en estado endurecido. Los resultados indican que las
mezclas mantienen su trabajabilidad a proporciones < 15 % de sustitucion de
PET con respecto al espécimen control, ya que poseen un esfuerzo de fluencia
e indice de consistencia similares. Con relacion a las propiedades mecanicas, a
medida que se incrementd la cantidad de PET se observé una disminucion
considerable de la velocidad de pulso ultrasonico, la resistencia a la compresion,
el médulo de elasticidad y la resistencia a la flexion. Sin embargo, la absorcién
de agua aumentd en los morteros conteniendo PET. Finalmente, el analisis de
microscopia electronica de barrido demostrd que existe una buena unién del PET
con la mezcla de mortero debido a la rugosidad del agregado, producto del
proceso de triturado del PET.

Palabras clave: Mortero, cemento Portland, PET, sustitucion, propiedades.
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3.2. INTRODUCCION

Los plésticos tienen beneficios sustanciales en términos de su bajo peso,
durabilidad y menor costo en comparacion con muchos otros tipos de material
(Andrady & Neal, 2009;Thompson et al., 2009). Con ello, la produccién de
polimeros en todo el mundo se estima en 260 millones de toneladas métricas por
afio para el 2007 (PlasticsEurope, 2008). A causa de toda esta produccion y
disposicion final inadecuada, la contaminacion del medio ambiente y los
problemas asociados a la vida silvestre son visibles especialmente en la
acumulacion de plastico en el habitat terrestre y marino (Gregory, 2009). De esta
contaminacion, aproximadamente el 50 % de los plasticos son usados y
desechados después de haber sido utilizados una sola vez, tales como envases,
acolchados agricolas, articulos de consumo desechable, tubos, revestimientos
de cable, materiales estructurales, dispositivos electronicos, mobiliario y
vehiculos (PlasticsEurope, 2006). Ahora estamos inmersos en un grave
problema ambiental con los plasticos PET, ya que le toma aproximadamente
entre 100 a 1000 afios para degradarse (Silva et al., 2005). La reduccion de este
contaminante es cualquier medida que reduzca el volumen de desechos plasticos
producidos, siendo el reciclaje una alternativa que permita elaborar nuevos
productos (Abdel-Bary et al., 1998). El reciclaje del PET se realiza en cuatro
fases, las cuales son: recoleccidn, separacion, transformacion-fabricacion y

comercializacion (Shent et al., 1999).

Otra forma de combatir la contaminacién por PET es usarlos en materiales para
construccion, por ejemplo: Albano et al. (2009) investigaron el comportamiento
mecanico de morteros conteniendo particulas de desecho de PET, en los cuales
realizaron sustituciones volumétricas de agregado natural por PET del 10 %y 20
%, con tamafio promedio de las particulas de PET de 2.6 mm y 11.4 mm. Los
resultados mostraron una disminucion en la resistencia a la compresion,

resistencia a la tracciéon y modulo de elasticidad.
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Por su parte, Akgadzoglu et al. (2010) sustituyeron agregado natural por
particulas de PET de tamafio menor de 4 mm en un 50 % y 100 % respecto al
peso. Los resultados mostraron que los morteros obtenidos se pueden considerar
en la categoria de concreto estructural ligero, en términos de peso unitario y
propiedades de resistencia mecanica. Ademas, la reduccion de peso muerto de
un edificio reduciria el riesgo sismico, debido a que a una menor masa de una

estructura, menor el efecto de los sismos.

Por su parte, Rahmani et al. (2013) evaluaron los efectos de la sustitucion de
arena por particulas de PET en 5 %, 10 % y 15 % con respecto al volumen total,
en especimenes cubicos y cilindricos de concreto con relaciones agua/cemento
de 0.42 y 0.54. Ellos observaron que a mayor cantidad de PET menor fue su
trabajabilidad, esto a causa de la friccion entre particulas de PET, asi mismo
menor fue la densidad del espécimen. También el modulo de elasticidad, la
velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la compresion disminuyeron con
el incremento de PET. La resistencia a la flexion mostroé un incremento con un 5

% de PET, disminuyendo para porcentajes mayores al 10 %.

De la misma manera Hannawi et al. (2010) utilizaron policarbonato reciclado (PC)
y PET en concreto, con reemplazo parcial de agregados naturales en fracciones
de volumen de 3 %, 10 %, 20 % y 50 %. El andlisis de microscopia electrénica
de barrido (SEM) mostré una cohesién débil entre los agregados plasticos y la
matriz. También observaron reduccion del médulo de elasticidad, resistencia a la
compresion y resistencia a la flexién a medida que aumenté la cantidad de PET.
Comparado con el PET, el PC tuvo mejores resultados en todas las pruebas con
un 5 % de incremento, debido al tamafio menor de particulas que se utilizé de 5

mm en promedio.

Marzouk et al. (2007) utilizaron particulas de desecho de PET con un tamafio
maximo de 5 mm como agregados en el concreto. Los resultados indicaron que
cuando la cantidad de PET aumenta de 0 a 5 % en volumen, la resistencia de las

muestras disminuye un 8 % respecto al control.
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Si la cantidad de agregados de PET reemplazados excede el 50 %, las
propiedades mecanicas de las muestras disminuyen significativamente en un 40
%.

Con base en la informacion anteriormente descrita, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar la influencia que tiene el PET al sustituir el agregado
fino natural en mezclas de mortero, con diferentes porcentajes volumétricos
usando particulas de tamafio menores de 4.75 mm. Tomando en consideracion
propiedades fisicas, reoldgicas, mecanicas y de durabilidad de los morteros, los

cuales tendrian aplicaciones futuras en materiales para construccion.

La reutilizacion de PET en un material de construccion tiene como ventajas: la
disminucién de la disposicion de este material en el medio ambiente, ademas de
incentivar la recoleccion de envases, generando a su vez fuentes de empleo, asi
como la inmovilizacion del PET en una matriz cementante. La elaboracion de
elementos constructivos estd en funcion de las propiedades observadas por
estas combinaciones, que en principio podrian servir de elementos aligerados
con baja resistencia. Ademas, la reologia de los morteros con PET no ha sido
estudiada, por lo que es importante conocer su comportamiento durante el flujo,

que finalmente impactara en la trabajabilidad del material.

3.3. MATERIALES Y METODO
3.3.1. Materiales

Los materiales utilizados fueron cemento Portland ordinario 30RS (Holcim,

Apasco), cuya composicion quimica se muestra en el cuadro 1.

El agregado fino natural fue arena de rio, con un modulo de finura de 2.6,
absorcion de 2.3 % y una densidad de 2.6 g/cm3. El PET utilizado fue de color
cristal transparente, fue adquirido de un proveedor nacional en forma de hojuelas
de tamafio maximo 2 cm, con una densidad de 1.3 g/cm3 y una absorcion de ~0
%.
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Cuadro 1. Composicion quimica del cemento Portland utilizado.

Oxido % en peso
SiO2 21.07
Al203 3.69
Fe203 4.5
CaO 61.93
TiO2 0.97
P20s5 0.1
MgO 1.83
MnO 0.08
Na20 0.09
K20 0.3
PPl a 1000 °C 4.38

La parte experimental del trabajo de investigacién fue realizada por partes, las
cuales fueron: adquisicion de materiales, preparacion del PET, elaboracion de
muestras y realizacion de las pruebas. La Figura 1 muestra un diagrama general

del procedimiento experimental realizado.
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Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento general para la caracterizacion de los

morteros.

% PET 0%, 5%, 10%, 15% v 20%
Reolégicas | | Esfuerzo de fluencia, Viscosidad
Mecanicas | | WPU, R. Compresion, R. Flexion
Durabilidad | | ahsorcién de agua, Sorptividad
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3.3.2. Método

Se utilizé una licuadora industrial INTERNATIONAL LI-12 para reducir el tamafio
inicial de las particulas de PET > 10 mm a un tamafio menor de 4.75 mm (Figura
2).

Figura 2. Particulas de PET. Antes y después del proceso de
triturado utilizando una licuadora industrial.

3.3.3. Granulometria de los materiales

Se determinaron las curvas granulométricas del agregado fino y del PET (Figura
3) basados en la Norma ASTM C33 (2003). Se observa que la arena tuvo una
mejor distribucién granulométrica, ya que la curva se ubica dentro de los limites
de la norma ASTM C33, comparada con las particulas de PET, las cuales

contienen un bajo porcentaje de particulas finas.
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Figura 3. Curva granulométrica del agregado fino natural y del PET
triturado.

3.3.4. Preparacién de morteros y elaboracién de especimenes

Las proporciones utilizadas para la elaboracion de los morteros se indican en el
cuadro 2, considerando un volumen total de mortero a preparar de 7.7 L. El
disefio de las mezclas de mortero se basé en el trabajo de Hannawi et al. (2010).
El mortero control fue denominado MO, y los morteros con 5 %, 10 %, 15 % y 20
% de PET de sustitucion en volumen reemplazando agregado fino natural son
denominados como M1, M2, M3 y M4, respectivamente.

La elaboracion de los morteros se realizé de acuerdo con la norma ASTM C305
(2015). Se utilizé una mezcladora ECONOMIRUGO 4561 con movimiento
planetario. Se agrego6 el cemento y la arena y se mezclé en seco durante 2
minutos para homogenizar, después se afiadio el agua de mezclado. El material
adherido a las paredes del contenedor se removié para que se mezclara con el
resto del mortero. El tiempo aproximado de cada mezcla desde el inicio hasta

gue ya se retir0 del contenedor fue de 5 minutos.
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Cuadro 2. Proporciones en peso de materiales utilizados para elaborar 7.7 L de cada mezcla de

mortero.
Mezcla  Cemento Agua (kg)  Arena (kg) PET (kg) Total (kg)
(kg)

MO 3.94 2.23 11.55 0 17.72
M1 3.94 2.22 10.97 0.289 17.41
M2 3.94 2.21 10.40 0.578 17.12
M3 3.94 2.19 9.82 0.866 16.81
M4 3.94 2.18 9.24 1.155 16.51

Con los materiales mezclados se colaron especimenes de distintas formas y
tamafos. La cantidad y tipo de especimenes elaborados para las distintas
pruebas realizadas se muestran en el cuadro 3. Los moldes se llenaron en dos
capas y se vibraron durante 5 segundos (Figura 4a), después se enrasaron en la
parte superior (Figura 4b).

Cuadro 3. Cantidad y tipo de especimenes de mortero elaborados.

Muestras % PET Cubos Cilindros (Gcm ¢ y Prismas
(5 cm por 10 cm de altura) (4cmx4cmx16
lado) cm)
MO 0 12 6 6
M1 5 12 6 6
M2 10 12 6 6
M3 15 12 6 6
M4 20 12 6 6
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Figura 4. Elaboracién de especimenes de mortero, a) Vibrado de moldes en
dos capas de llenado, b) Llenado completo y enrasado de los moldes.

Una vez terminado el llenado de los moldes, se cubrieron con bolsas de plastico
para evitar la pérdida de agua por evaporacién. Los especimenes se
desmoldaron 24 horas después y se curaron en hiumedo dentro de una solucién

de hidréxido de calcio saturada (2 g/L) hasta la edad de prueba.

Los cubos se utilizaron para las pruebas de resistencia a la compresion a 26 y 56
dias de edad. Se elaboraron tres cubos por cada porcentaje de PET y para las
dos edades de prueba, obteniendo un total de 30 especimenes cubicos. Para la
prueba de absorcidén de agua a 56 dias de edad también se utilizaron cubos por
triplicado por cada nivel de porcentaje de PET, con un total de 15 especimenes.
No fue posible utilizar los cilindros para las pruebas de moédulo de elasticidad a
39 y 56 dias debido a la falta de anillos para medir la deformacién de manera
precisa. Finalmente se utilizaron los especimenes prismaticos, por triplicado,
para evaluar resistencia a la flexion a 39 y 56 dias, con un total de 30

especimenes.

3.3.5. Caracterizacién reolégica de las mezclas

Se preparé un volumen de 0.55 L de mortero por cada mezcla, ya que el
contenedor del reémetro utilizado requiere 0.50 L de muestra para utilizar el
sistema de medicidn de esferas. Se utilizé un redmetro Physica MCR 301 (Anton
Paar, Gaz, Austria) con una geometria de esfera de 8 mm de diametro para
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obtener las curvas de flujo a 25 °C. Los datos obtenidos se ajustaron al modelo
de flujo de Bingham (Yahia & Khayat, 2001), determinandose los parametros
reologicos de esfuerzo de fluencia y viscosidad plastica de las mezclas de

mortero.

El modelo de flujo de Bingham se expresa por la ecuacion 1:
T =70+ UpY 1)

donde:

T = esfuerzo cortante (Pa)

T, = esfuerzo de fluencia (Pa)
U, = viscosidad plastica (cP)
y = velocidad de corte (s™)

3.3.6. Caracterizacion de los morteros en estado endurecido
3.3.7. Velocidad de pulso ultrasénico

El ensayo de velocidad de pulso ultrasénico (VPU) se realizé de acuerdo con la
norma ASTM C597 (2008). Consistié en medir el tiempo que demora un pulso
ultrasénico en recorrer la distancia entre un transductor emisor Tx y un
transductor receptor Rx, ambos acoplados a la muestra en estudio. Conociendo
la distancia entre los transductores y el tiempo que toma al pulso ultrasénico

recorrerla, se calcul6 la velocidad de pulso ultrasénico.

Se utiliz6 un equipo PUNDIT 58-E4800 (CONTROLS, Miléan, Italia), con
transductores a una frecuencia de 54 kHz (Figura 5). Como acoplador se utilizd
vaselina en ambas caras del espécimen donde se colocaron los transductores.
Se registro el tiempo de transito en microsegundos. El espesor de la muestra
(distancia de separacion entre los transductores) se midié con un vernier en tres
puntos y se promedid. Las mediciones en los mismos especimenes se realizaron
aedadesde 1, 3, 7, 14, 21, 26 y 56 dias.
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Figura 5. Medicion de velocidad de pulso ultrasénico
colocando los transductores en dos caras opuestas del
espécimen.

3.3.8. Resistencia a la compresién

El ensayo de resistencia a la compresion se realiz6 de acuerdo con la norma
ASTM C109 (2010). Consistié en colocar el espécimen cubico de 5cm x5 cm en
la maquina de compresién ELVEC E-654 con capacidad de 120 toneladas (Elvec
S.A. de C.V., Ciudad de México, México). La aplicacién de la carga se realizé
manualmente y se tomo la lectura cuando ocurri6 la falla del espécimen (Figura
6), lo cual se observo cuando la aguja indicadora del mandmetro disminuia

drasticamente el valor de carga.

a) b)

Figura 6. Ensayo de resistencia a la compresion a) Resistencia
a la compresion en un espécimen cubico de mortero, b)
Espécimen fracturado después de la falla.
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El ensayo se realizd para todos los especimenes de mortero a 26 y 56 dias de
edad, midiendo antes de la prueba el peso y las dimensiones de cada cubo para
determinar su densidad y el area sujeta a compresion (= 2500 mm2). La
resistencia a la compresion se obtuvo dividiendo la carga a la falla entre el area

del espécimen transversal a la carga aplicada.

3.3.9. M6dulo de elasticidad

Debido a problemas experimentales para determinar el modulo de elasticidad en
los cilindros de 5 cm de diametro y 10 cm de altura, el médulo de elasticidad se
estimo con base en dos métodos. El primero se basé en las NTCDF (2004) y el
segundo a partir de la velocidad de pulso ultrasonico de acuerdo con la norma
ASTM C597 (2008).

El médulo de elasticidad basado en la NTCDF se calculd6 de acuerdo con la
ecuacion 2:

1

E. = 14000 f2 2)

donde:
E. = médulo de elasticidad estatico (kg/cm?)
f. = resistencia a la compresion (kg/cm?)

La determinacién del modulo de elasticidad dinamico a partir de la velocidad de

pulso ultrasénico, se realizd con la ecuacion 3:

p(1+W(1-2wV?
E= 1-w 3)
donde:
E = moddulo de elasticidad dinamico (Pa)
p = densidad (kg/m?3)
I = velocidad de pulso ultrasénico (m/s)
u = relacion de Poisson ~ 0.18
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Para este Ultimo método se determind la densidad de los morteros, la cual fue de
2.3 g/lcm?3, 2.2 g/cm?, 2.1 g/cm?, 2.0 g/cm3y 1.9 g/cm? para las muestras MO, M1,
M2, M3 y M4, respectivamente.

3.3.10. Resistencia a la flexién

El ensayo de resistencia a la flexion se realizé de acuerdo con la norma ASTM
C293 (2002), el cual consistié en colocar el espécimen prismatico cuadrangular
de 4 cm x4 cm x 16 cm en una maquina GEOTEST Modelo S5830, con un punto
de carga a la mitad de la longitud y dos apoyos en la parte inferior (Figura 7). Se
colocé un anillo de carga con capacidad maxima de 2658 kg para registrar su
deformacion y finalmente con la curva de calibracion del anillo, conocer la carga

aplicada al espécimen.

a) b)

Figura 7. Resistencia a la flexién, a) Carga de flexion
ejercida sobre el espécimen prismatico con tres puntos
de carga: central superior y dos en los extremos
inferiores, b) Espécimen fracturado después de la carga
aplicada.

La prueba se realizé en las muestras M0-M4 a 39 y 56 dias de edad, se tom¢ las
distancias entre apoyos, longitud, ancho, profundidad y peso de cada espécimen,
asi como también las deformaciones del anillo de carga, las cuales fueron

convertidas después a valores de carga aplicada sobre el espécimen.
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3.3.11. Absorcion capilar

El ensayo de absorcion capilar se realizo de acuerdo con la norma ASTM C1585
(2013). Primero se retiraron los especimenes cubicos del curado en humedo a
los 56 dias y se secaron durante 24 horas en un horno a temperatura de 80 °C.
Esta temperatura se eligio para reducir el micro-agrietamiento producido cuando
se realiza el secado a 105 °C. Una vez que los especimenes se enfriaron, se les
aplicé en cuatro caras resina epoxi 105 (Gougeon Brothers, Inc., Bay City,
Michigan, USA), con catalizador 206 (endurecedor lento) en una proporcién de
2:1, dejando libres dos caras opuestas. Se curd la resina durante un dia a
temperatura ambiente de laboratorio. Finalmente se colocé en un recipiente todos
los especimenes y se agregd agua destilada, de manera que la base de los

especimenes estuviera sumergida de 2 a 3 mm en el agua (Figura 8).

Resina epoxica
Nivel de agua (2-3 mm
arriba de la base del
espécimen).

3 Ny =
N . - ¢ i A

Figura 8. Absorcién capilar de agua en los especimenes de mortero.

Se midié la ganancia de masa de los especimenes a 5, 10, 15, 30, 60, 240, 480,
1440 y 2880 minutos. En cada medicion se retiraba el espécimen del contacto
con agua, se eliminaba el exceso de agua con un pafio himedo, se pesaba en
una béascula digital con precisién de 0.01 g e inmediatamente se regresaba el
espécimen al contacto con agua para continuar con la absorcién capilar. Con esta
informacion se determind la sorptividad (Hall, 1989) de los morteros, la cual es la
capacidad de un material poroso de absorber un fluido a través de capilaridad y
esta expresada por la ecuacion 4. La sorptividad se considera un indicativo de la
durabilidad del concreto (Basheer et al., 2001; Hall, 1989).
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1
i =St7 + A 4)

donde:

i = volumen de agua absorbida por unidad de seccién transversal, (mm3/mm?)
S = sorptividad, (mm/min??)

t = tiempo, (min)

A = interseccioén de la recta con el eje de las ordenadas, (mm3/mm?2)

3.3.12. Microscopia electrénica de barrido

Para realizar esta caracterizacion se utilizaron los especimenes fracturados en
pruebas de flexion, se recortd 1 cm en la zona fracturada solamente de la muestra
M2 con 10 % de PET. También se analizo la superficie de particulas de PET sin
triturar. Se obtuvieron imagenes con un microscopio electrénico de barrido JSM-
IT300LV (JEOL Ltd. Akishima, Japon) con diferentes resoluciones. El objetivo fue
observar la interface PET-pasta de cemento, asi como la textura de la superficie

y la forma de las particulas de PET.

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION
3.4.1. Reologia de las mezclas de mortero en estado fresco

La Figura 9 muestra las curvas de flujo de los morteros, en las cuales se observa
gue, a una misma velocidad de corte, los morteros con mayor porcentaje de PET,
presentaron un mayor esfuerzo cortante, lo cual implica una menor trabajabilidad
del material. También se observa que el esfuerzo cortante se incrementa
conforme aumenta la concentracion de PET en los morteros. Por ejemplo: a la
velocidad de 10 s se observa un valor de esfuerzo de 80 Pay 170 Pa para MO
y M4 respectivamente, es decir se duplico el esfuerzo cortante necesario en M4
con respecto a MO. Sin embargo, las diferencias entre las muestras de M1, M2 y
M3 no son notables entre si a esa misma velocidad de corte, pero si con respecto

a la muestra control.
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Figura 9. Curvas de flujo de los morteros control y los que contienen
distintos reemplazos de agregado fino por PET triturado. Las lineas
continuas representan los ajustes de los datos al modelo de flujo Bingham.

Existen dos factores que afectan el comportamiento de flujo de suspensiones de
particulas: la fraccion de volumen de particulas sélidas en la suspension y la
medida en que las particulas interaccionan en la mezcla; también la forma del
agregado tiene un efecto importante en la reologia de mezclas (Struble et al.,
1998).

La Figura 10a muestra el esfuerzo de fluencia de Bingham (en Pa) que necesitan
las mezclas de mortero para iniciar el flujo. Se observa un incremento mayor a 2
veces el valor de esfuerzo de fluencia de MO con respecto a la mezcla M4, la cual
contiene un mayor porcentaje de PET. La mezcla M4 se volvio
considerablemente menos trabajable, lo cual se explica por el incremento en su
esfuerzo de fluencia. Por lo tanto, las mezclas M1, M2 y M3 son mas factibles de
elaborarse ya que presentan incrementos menores al 53 %. La Figura 10b
muestra el indice de consistencia de las mezclas, se observa un incremento
aproximado de 2 veces para la muestra M4 con respecto a la muestra control,
por el notable aumento del PET, que produjo una mezcla mas viscosa y menos

trabajable.
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Figura 10. Propiedades reoldgicas de la mezcla de mortero de acuerdo

con el modelo Bingham, a) Esfuerzo de fluencia, b) Viscosidad
plastica.



3.4.2. Velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

La Figura 11 muestra que la velocidad de pulso ultrasénico, en funcion de la edad
de los morteros, tuvo un incremento de 17 %, 20 %, 22 %, 25 %y 25 % a 56 dias
de edad con respecto al valor inicial para las muestras M0, M1, M2, M3 y M4,
respectivamente, debido a la hidratacion del cemento. Los cambios fisicos y
quimicos ocurridos en los especimenes durante la hidratacion producen una
reduccion de la porosidad que se traduce en incremento de la densidad de la
pasta de cemento, asi como incremento del modulo de elasticidad. Estos factores
(densidad y modulo de elasticidad) influyen principalmente en la VPU (Malhotra

& Carino, 1991) como se indica en la Ecuacion 3.

3500
—a— D%PET
5% PET
o 3600 {—¥— 10% PET
I —»— 15% PET
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o 2400
=
=
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o
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> 2400 4
2200 T : T T r T
0 10 20 30 40 50 80

Edad de los especimenes (dias)

Figura 11. Velocidad de pulso ultrasénico en funcion de los dias de curado
de especimenes de mortero con diferentes porcentajes de sustitucién de
arena natural por PET. Las barras de error mostradas para la mezcla M2
representan = una desviacion estandar tipica.
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La Figura 12 presenta las VPU experimentales obtenidas en los especimenes
cubicos a la edad de 56 dias, asi como las VPU calculadas a partir de la ley de

las mezclas expresada por la ecuacion 5.

VPU = (22 (%P) + 2 (%M)) 5)

E
PP PM
donde:
VPU = velocidad de pulso ultrasénico (m/s)
Ep = mddulo de elasticidad del PET (2.8 x10° Pa)
Em = médulo de elasticidad del mortero control a 56 dias de edad (2.71 x101° Pa)
pp = densidad del PET (1300 kg/m3)
pu = densidad del mortero (2300 kg/m?)
%P = porcentaje de sustitucion de PET en cada muestra
%M = porcentaje de mortero en cada muestra

Para el primer método, se observa una reduccién lineal del VPU con un aumento
en el contenido de PET. La reduccibn maxima en la VPU fue del 15 %
comparando la mezcla MO (control) y la M4. En el segundo método se observa
una reduccion méaxima del 8.5 % comparando la MO y la M4. Se realizé una
prueba t student de los dos conjuntos de datos utilizados (métodos 1y 2), en
donde no hay una diferencia significativamente entre los dos grupos, es decir que
no hay interaccién mecanica ni quimica entre el PET y el mortero, a pesar de que
se incrementd la rugosidad de la superficie de las particulas de PET, como se

mencionara en la seccién 3.7.

40



3800

N VPU resl 5 58 diss
N Aproimado- Fracoiones
2800
2400
2200 A
3000 A II
2800
Mo | M3 s

M2

Yelocidad de pulso uttrasénico (mvs)

Mezclas de mortero

Figura 12. Velocidad de pulso ultrasénico experimental en funcién del
porcentaje de PET en mortero y obtenido a partir de la ley de las mezclas.

Por su parte, Albano et al. (2009) observaron que al agregar PET redujo la VPU
del concreto en un 8.6 % y 14 % respecto al control utilizando 10 % y 20 % de
sustitucién con particulas de tamafio de 2.6 mm, ya que a mayor cantidad de PET
en el concreto se disminuye la velocidad de propagacion de la onda ultrasénica.
Un comportamiento similar fue observado por Rahmani et al. (2013), cuando
sustituyeron arena por PET en un porcentaje maximo de sustitucion del 15 %.
Observaron a 7, 14 y 28 dias de edad una disminucién de VPU del 9 %, 7 %y 3
% respecto al control. Los autores concluyeron que dichos concretos podian ser

utilizados como material estructural absorbente de sonido.

3.4.3. Resistencia a la compresion

La Figura 13 muestra la resistencia a la compresion de los morteros a 26 dias y
56 dias de edad de los especimenes. A medida que aumenta la edad y la
cantidad de PET, disminuye la resistencia a la compresion de los morteros. Existe

una disminucion final de la resistencia a la compresion del mortero M4 del 53 %
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y 56 % respecto al control MO a 26 dias y 56 dias, respectivamente. La resistencia
a la compresion a 28 dias de edad fue similar a la de 60 dias de curado, pues el
concreto alcanza entre el 75-80 % de su resistencia final a los 28 dias (Neville,
1981). Se puede observar una dependencia lineal inversa del valor de resistencia
con respecto al incremento de sustitucion de PET en el mortero. La reduccion de
resistencia a la compresion debido a la adicion de PET se atribuye a la pobre
unién entre la matriz y los agregados ligeros (Hannawi et al., 2010; Saikia & De
Brito, 2014).
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Figura 13. Resistencia a la compresion de los morteros a los 26 y 56
dias de edad. Las barras de error indican + 1 desviacion estandar.

3.4.4. M6dulo de elasticidad

La Figura 14 muestra el médulo de elasticidad calculado usando la Norma
Técnica Complementaria del Distrito Federal (NTCDF, 2004)y usando la
velocidad de pulso ultrasonico (VPU). Para la NTCDF se observa que a 26 dias
y 56 dias de edad de los especimenes existe una disminucion final del 31 % y 33
% de la M4 respecto al control MO. Como se espera, el comportamiento del

modulo de elasticidad calculado por medio de las NTCDF es similar al observado
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en la resistencia a la compresion. También se observa el mismo comportamiento
en el modulo de elasticidad dinamico estimado a partir de la VPU. Se sabe que
el concreto con menor resistencia a la compresion tienen valores mas bajos de
modulo de elasticidad (Saikia & De Brito, 2014).

Albano et al. (2009) observaron que para una mezcla con sustitucion del 20 % de
PET con tamafio 11.4 mm con una relacién agua/cemento de 0.60 obtuvieron un
modulo de elasticidad que disminuye un 51 % respecto al control, esto debido al
tamafo de particula y mayor porcentaje de sustitucion. Considerando el médulo
de elasticidad dindmico a 56 dias de edad, se observa una disminucion final del
mortero M4 del 37 % con respecto al control MO. La reduccién en el modulo de
elasticidad se debe en parte a la disminucién de la densidad del mortero por la
inclusion del PET, que disminuye la velocidad de propagacién de la onda

ultrasénica (Marzouk et al., 2007).
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Figura 14. Médulos de elasticidad. Estéatica calculada con base en la NTCDF
a 26 y 56 dias de edad (color azul y gris). El color verde representa el médulo
de elasticidad dindmico estimado a partir de la VPU obtenido a 56 dias de
edad.
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3.4.5. Resistencia a la flexion

La Figura 15 muestra el modulo de ruptura de los morteros. A 39 dias y 56 dias
de edad de los especimenes existio disminucion de la resistencia final de M4 del
35 % y 39 % respecto al control MO con aumento en la cantidad de PET. Para la
resistencia a la flexion hubo una caida menos dréstica que en la prueba de
resistencia a la compresion, debido a la forma prismatica del espécimen y el
acomodo alargado que tuvieron las particulas de PET, mismas que opusieron
resistencia en la parte fracturada con un esfuerzo de tension. La alta respuesta
al esfuerzo de traccion claramente superior de las tiras horizontales podria tener
qgue ver con la orientacion de las cadenas del polimero, que se encuentra

condicionadas por el modo de fabricacion de las botellas (Greciano, 2018).
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Figura 15. Resistencia a la flexién con respecto al porcentaje de PET en
cada muestra.

En sus estudios, Rahmani et al. (2013) observaron que cuando la cantidad de
particulas de PET aumentan, la resistencia a la flexion tiene una tendencia
creciente al principio. Con 5 % de sustitucién da como resultado un aumento de
7.5 % respecto al control, pero tiene una disminucién final del 13% respecto al

control a medida que aumento el porcentaje de PET.
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La pérdida de resistencia a la compresion y reduccién en el médulo de elasticidad
tiende a disminuir la resistencia a la flexion (Saikia & De Brito, 2014).

Por su parte, Hannawi et al. (2010) observaron una disminucion final de
resistencia a la flexion usando tres tamafios de particula: 5 mm, 2 mm y 1 mm
con relacién agua/cemento de 0.50, y diferentes volimenes de sustitucion de
agregado fino por agregado ligero PET: 2 %, 5 %, 10 %, 15 %y 20 %. Obtuvieron
resultados iniciales de 4 % de incremento de la resistencia a la flexion en 5 % y
10 % de sustitucion, después tuvo una disminucién del 10 % y 30 % respecto a
las sustituciones del 10 % y 20 %. Sakr & El-hakim (2005) indicaron que las
variaciones en las propiedades analizadas pueden atribuirse a la textura del PET,
ya que tiene una forma plana y lisa que son muy diferentes al agregado fino

natural que es redonda y rigida.

3.4.6. Absorcion capilar

La Figura 16a muestra un ejemplo del agua absorbida por unidad de area versus
t12 en una muestra de mortero M2. La pendiente de la recta ajustada a los datos
correspondientes a un dia de absorcion capilar es la sorptividad (Hall, 1989). La
Figura 16b muestra un incremento de la sorptividad en todos los morteros que
contienen PET con respecto al control. El incremento maximo se tuvo en el

mortero M2, que representa un 23 % respecto al control MO.

Con la inclusién del PET en el mortero, a pesar de tener cierta rugosidad y
adherirse, siempre existe una zona de transicion, es decir el PET puede
ocasionar que algunas particulas se orienten en sentido horizontal y almacenen
agua de mezclado en su parte plana inferior, debido al sangrado interno (Toirac-
Corral, 2004). Esta agua al evaporarse generard un vacio que al entrar en
contacto con agua incrementara la capacidad de absorcion capilar.
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Figura 16. Absorcion capilar, a) Comportamiento del agua absorbida por
unidad de area del espécimen M2 vs t1/2. b) Sorptividad de los morteros
en funcién de los diferentes porcentajes de reemplazo de agregado fino
por PET.
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3.4.7. Microscopia electrénica de barrido

La Figura 17a muestra la superficie de una particula de PET sin triturar. Se
observa una superficie lisa. En la Figura 17b se observa la presencia de tres
capas de PET, producto del proceso de su fabricacion. La superficie lisa del PET

produciria una menor adherencia mecénica con el mortero.

Figura 17. Imagenes de SEM de particulas de PET sin triturar, a) Imagen de
electrones retrodispersados con magnificacion de 150X en la estructura
superficial, b) Imagen de electrones retrodispersados con magnificacion de 150X
seccion lateral.

La Figura 18 muestra la superficie de una particula de PET que fue triturada en
la licuadora industrial, se observa una superficie mas rugosa a causa del
rozamiento de las cuchillas con el PET, lo que mejoraria la adherencia con el
mortero. También se muestra la seccion lateral del PET donde se observa mayor
rugosidad y desprendimiento de mas capas por proceso de triturado comparado

con las figuras 17ay 17b.
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Figura 18. Imagenes de SEM de particulas de PET triturado, a) Imagen de
electrones retrodispersados con una magnificacién de 100X de la zona superficial,
b) Imagen de electrones retrodispersados con magnificaciéon de 150X de una
seccion lateral.

La Figura 19a muestra la parte superficial de una particula de PET en el mortero.
La figura 19b es una zona donde se observan productos de hidratacion del
cemento sobre el PET. La Figura 18c muestra tres zonas donde se adquirieron
espectros de EDS para conocer la composicion elemental de los productos en
dichas zonas (Figura 19d). Se observa que los elementos presentes son
principalmente calcio, carbono y oxigeno, indicativos de la presencia de los

silicatos hidratados de calcio y del PET.

a) b)
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Figura 19. SEM-Espectro. a) Imagen de electrones retrodispersados con magnificacion 200X de
una zona superficial de PET, b) Magnificacion 1000X, c) Magnificacién 1500X, d) Espectro de los
mapeos de elementos existentes en el PET en tres zonas de la Figura 18c.

Hannawi et al. (2010) mostraron imagenes de microscopia electronica de barrido
que resaltan la calidad de contacto entre la matriz y agregados plasticos en
comparacion con la matriz y arena natural. La adherencia entre los materiales fue

débil utilizando un tamafio méximo de PET de 10 mm, observando que la unién
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entre matriz-PET aumenta la porosidad del espécimen. A su vez Marzouk et al.
(2007) obtuvieron imagenes de SEM pero utilizando PET con tamafio menor de
5 mm. Notaron un alto nivel de compactacion en los materiales compuestos
cuando el volumen sustituido es menor o igual al 50%. Sin embargo, una vez que
este volumen supera el 50% la estructura parece mas cavernosa, dicha

estructura explica disminucién de densidad y propiedades mecanicas.
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3.5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se investigo las propiedades en estado fresco y endurecido
de mortero de cemento Portland, con sustitucién del 0 al 20 % de agregado fino
(arena) por agregado PET triturado con tamafio de particula similar al agregado

fino natural.
Las principales conclusiones de este trabajo son:

- Las curvas de flujo de los morteros con PET se ajustan a un modelo de flujo tipo
Bingham, observandose un incremento del esfuerzo de fluencia y viscosidad
plastica con la incorporacién de particulas de PET a la mezcla. Los pardmetros
reologicos de Bingham indican que las mezclas con contenidos de PET de 5 %,10
% y 15 %, no presentan diferencias entre si, y en promedio incrementan el
esfuerzo de fluencia en 52 % y la viscosidad plastica en 28 %. La mezcla M4
triplicé el valor del esfuerzo de fluencia y duplico el valor de la viscosidad con

respecto al control MO.

- Al incrementar el tiempo de hidratacién, la velocidad de pulso ultrasénico
aumenta, lo que significa que el espécimen incrementa su densidad (reduce su
porosidad) y el médulo de elasticidad. De igual manera se observé una reduccién
de VPU conforme incrementaba el contenido de PET, debido a la menor densidad

y modulo de elasticidad de este ultimo.

- La resistencia a la compresion, el médulo de elasticidad y la resistencia a la
flexién disminuyen con el aumento de PET la mezcla. Esta ultima propiedad
muestra un incremento marginal conforme incrementan los dias de curado de 39
a 56 dias.

- La sorptividad de los especimenes de mortero a 56 dias de edad tuvo un
incremento con respecto al control, siendo del 23 % en M2y 16 % en la M4, es
decir, hubo un aumento se sorptividad conforme se increment6 el tiempo de

curado en humedo de los especimenes y el porcentaje de PET.
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- Con SEM se observé una zona de transicion entre el PET y agregado causado
por un sangrado interno lo cual explica los mayores valores de sorptividad en
mezclas que contienen PET, asi mismo el PET fue rugoso debido al triturado

previo, lo cual permitio cierta compatibilidad entre los materiales.

3.6. RECOMENDACIONES

- Al realizar el triturado del PET, se recomienda usar una maquina trituradora
especial para dar forma y tamafio al material, asi obtener la curva granulométrica
similar al agregado natural (arena) con los limites establecidos por la Norma
ASTM C33 (2003).

- Determinar el médulo de elasticidad experimental utilizando cilindros de 10 x 20
cm 6 15 x 30 cm, para compararlo con los obtenidos por medio de VPU y

ecuaciones empiricas.
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ANEXO 1

Equipo utilizado y pruebas realizadas

Figura 2. Particulas de PET
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Figura 5. Proceso de curado de los especimenes.

Figura 6. Reémetro Physica MCR 301 (Anton Paar).
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Figura 7. Ensayo de velocidad de pulso ultrasénico.

Figura 8. Ensayo de resistencia a la compresion.
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Figura 10. Ensayo de resistencia a la flexién.
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Figura 12. Microscopio electrénico de barrido JSMIT300LV (JEOL).
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Figura 13. Imagen de electrones retrodispersados.
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