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Introduccion

Este libro presenta un panorama global de los materiales de reciclo y
sustentables, y su uso en diferentes materiales de construccion.

Dentro de los temas que se abordan se encuentran:

el aprovechamiento de materiales de desecho como el poliestireno
expandido que se transforma en material liquido para la fabricacion de
adobes, con la finalidad de promover una solucidn alternativa para la
reduccién en el consumo de recursos naturales y de energia;

el estudio de morteros para reparar estructuras de concreto danadas, de
fraguado rapido, adecuada manejabilidad, adherencia y alta resistencia a
compresion, elaborados con calcita y poliéster de bajo costo, morteros con
los cuales es posible lograr reparaciones rapidas y sin el uso de cimbra;

el estudio y aprovechamiento de materiales ceramicos de reciclo para el
desarrollo de los llamados “contenedores inteligentes”, cuya funcion
principal es almacenar las sustancias organicas o inorgdnicas que actdan
como inhibidores de las especies quimicas que provocan la corrosién en las
estructuras del concreto reforzado y liberarlo de manera controlada y en
situaciones especificas, provocadas por una falla en el concreto o por
accién del medio ambiente, de tal manera que se alargue la vida util del
material de construccion;

el uso de polimeros de desecho de las industrias automotriz y de embalaje
(poliamidas y poliestireno), como sustitutos parciales de agregados pétreos
en la elaboracién sustentable de concreto armado, para prevenir las fisuras
en el concreto en estado fresco o durante la retraccidn plastica, asi como
para mejorar sus propiedades a la compresion y a la flexion, y al mismo
tiempo conferir al concreto armado con propiedades de ligereza,
resistencia a la humedad, aislante térmico y capacidad de absorcién de los
impactos;



* investigaciones de materiales de reciclo (neumaticos automotrices, PET y
Tetra Pak); en el caso de los neumaticos, después de ser reciclados son
sometidos a radiacién gamma para modificar sus propiedades fisicas y
quimicas, y posteriormente ser utilizado como material de refuerzo en
concreto. Cabe mencionar que la radiacion Gamma ha demostrado ser una
herramienta adecuada para el mejoramiento de las propiedades fisicas y
qguimicas de polimeros y ceramicos. La investigacion sobre el PET abarca
desde su reciclamiento hasta su uso en la fabricacién de concreto, el PET
sustituye parte de la concentracién de los agregados finos, y es afadido en
forma de particulas de diferentes tamafios y a diferentes concentraciones,
en términos generales se mejoran los valores de resistencia y los médulos
de Young;

* y en el Ultimo capitulo se presenta una propuesta sobre el uso de envases
de Tetra Pak de desecho como agregado parcial en concreto, sustituyendo
parcialmente a los agregados minerales, evaluando las propiedades de
resistencia a la compresion, a la flexién y el médulo de elasticidad.

Gonzalo Martinez Barrera
Juan Bosco Hernandez Zaragoza
Teresa Lopez Lara

Carmina Menchaca Campos



Prologo

El impacto ambiental negativo que desde hace dos décadas esta ocasionando el
uso indiscriminado de diversos materiales sintéticos que se utilizan en la vida
diaria, ha conducido al planteamiento de acciones inmediatas y tecnologias
alternativas, limpias e innovadoras encaminadas a su reciclaje y reuso.

El disefio y elaboracion de materiales para la construccion es una alternativa
sustentable para los materiales de desecho; entre los que se encuentran las
resinas poliéster, poliamidas, poliestireno, envases de Tetra Pak, ceramicos,
botellas de PET, desechos agroindustriales, etc. Dentro de los materiales de
construccion que han sido elaborados o modificados se encuentran los
morteros, concreto, concreto reforzado, y adobe, entre otros.

En un esfuerzo por contribuir al desarrollo y difusion de tecnologias
sustentables, y a apoyar en la disminucién de la contaminacién ambiental, en
este libro se incluye una coleccion de investigaciones originales relacionadas con
las aplicaciones de materiales de reciclo en la industria de la construccién, a
través de diversos usos como complemento de agregados pétreos, contenedores
inteligentes, como refuerzo, estabilizadores, etc. Ademds de reducir la
contaminacién, ha sido posible mejorar las propiedades que estos materiales de
construccion, por ejemplo, se han podido reducir las fisuras por asentamiento y
por contraccién plastica, disminuir la permeabilidad e incrementar la resistencia
a la fractura, al impacto y a la abrasion.

Gonzalo Martinez Barrera
Juan Bosco Hernandez Zaragoza
Teresa Lépez Lara

Carmina Menchaca Campos
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Capitulo 1

Uso de Residuos Agroindustriales para la Estabilizacion
de Adobes
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Herndndez-Zaragoza, J.B., & Ldpez-Lara, T. (2015). Uso de residuos agroindustriales para la
estabilizacion de adobes. En Martinez Barrera, G., Herndndez Zaragoza, J.B., Lopez Lara, T., &
Menchaca Campos, C. (Eds.). Materiales Sustentables y Reciclados en la Construccion. Barcelona,
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11


mailto:xe@live.com.mx
http://dx.doi.org/10.3926/oms.241
mailto:lopezlarat@gmail.com
mailto:jbhernandezzaragoza@gmail.com
mailto:jaime.navarrete@itcelaya.edu.mx
mailto:hugo.carrillo@itcelaya.edu.mx
mailto:francisco.garcia@itcelaya.edu.mx

J.J. Zavala-Ramirez, F.J. Garcia-Rodriguez, H. Carrillo-Rodriguez, J. Navarrete-Damidn, J.B. Herndndez-Zaragoza, T. Ldpez-Lara

1. Introduccion

Una de las tendencias innovadoras para enfrentarse a las crecientes montafias de basura en el
mundo, se basa en cambios de paradigma, en torno al manejo de los desechos; partiendo de la
definicion de basura, su manejo y disposicién, asi como sus consecuentes cambios
administrativos (Sales-Heredia, 2012). Es muy diferente llamar “basura” a ciertos objetos, que
material reciclable. El primer gran cambio se dio en Estados Unidos cuando se dejo de hablar de
basura y se empezd a hablar de la administracion del ciclo de materiales. Este concepto modificd
la idea de desechos, por otro dirigido a vigilar el ciclo del material utilizado y la posibilidad de
reusarlo o reciclarlo. Ashby (2001) evalué los mecanismos del desarrollo de materiales para el
siglo XXI, y concluye que se esta creando la necesidad de adaptar el disefio y los materiales, para
enfrentar esta problematica, lo que resulta primordial para restaurar el equilibrio con el medio
ambiente.

Por su parte, la Industria de la Construccion en México, es un motor fundamental del desarrollo y
uno de los sectores mas importantes en la generacion del valor agregado, representando en el
periodo 2003-2010 entre 6.5% y 7.2% del PIB (INEGI, 2011), pero también es quien mas
contribuye a la generacion de problemas ambientales. Afortunadamente, esta industria puede
recibir residuos y subproductos, para su reciclado, por el gran volumen de materiales que
maneja. Es posible incluir, un porcentaje significativo de materiales de reciclado en la
formulacidn de materiales para construccion; e. g., lodos de depuradora (Zalygina & Barantseva,
1998; Balgaranova, Petrov, Pavlova, & Alexandrova, 2003), residuos de los procesos de
generacién de energia (Lemeshev et al., 2001), restos de la industria agroalimentaria (Gregorova,
Pabst & Bohadenko, 2006), otros materiales organicos (Demir, 2008), etc.

Los residuos de interés para su reciclado y aprovechamiento, en el desarrollo del presente
trabajo son: bagazo de agave y poliestireno expandido. En el primer caso, se refiere a una
biomasa fibrosa, obtenida mediante molienda de la pifia del agave y equivale a cerca del 40% del
peso total en base humeda de la cabeza de agave (Cedefio, 1995). En el segundo caso, el EPS,
procede de empaques y embalaje, representa el 0.1% del total de los residuos sélidos urbanos,
en México dentro de la categoria de “plastico”. En 2010, la industria tequilera generd
aproximadamente, 310.7 mil toneladas de bagazo (CRT, 2014). Una cantidad significativa de estos
residuos, podrian ser utilizadas en la fabricaciéon de materiales para la construccion. La mayor
parte de este residuo termina como desecho en tiraderos clandestinos que ocasionan efectos
negativos a la fertilidad de tierras de cultivo, contaminacion por lixiviados y riesgos fitosanitarios
debido por la inadecuada incorporacion de estos materiales al suelo (Rodriguez, Pascoe, Zamora,
Alvarez de la Cuadra & Salcedo Pérez, 2001).

El adobe como material de construccion (Gonzalo-Sanchez, 2012), ha sido utilizado por miles de
afios, para uso habitacional en muchos de los pueblos indigenas de América (José, 2002), tanto
en el suroeste de los Estados Unidos como en Mesoamérica y la regién andina en Sudamérica,
actualmente el 50% de las casas del mundo estan construidas con este material (Pacheco-Torgal
& Jalali, 2012). La utilizacién del adobe representa una alternativa viable para resolver el
problema de la falta de vivienda, a través de la propuesta de una casa auto construible de bajo
costo. Sin embargo, una limitante para desarrollar tal alternativa consiste en que la mayoria de
las técnicas constructivas tradicionales que utilizan materiales obtenidos a partir del suelo, son
resultado del conocimiento empirico. Dicho conocimiento generalmente es asistematico, varia
en cada cultura y regidn, y carece de una terminologia interdisciplinaria (Gama-Castro, Cruz-Cruz,
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Pi-Puig, Alcald-Martinez, Cabadas-Baez, Jasso-Castafieda et al., 2012). Sin embargo, se ha
adaptado adecuadamente a las exigencias y necesidades de la sociedad actual, presentando
interesantes aplicaciones desde el punto de vista de disefio y construccién de hoy en dia. Es
usado como material de construccidn, principalmente para la edificacion de viviendas, debido a
sus propiedades y caracteristicas: bajo costo de fabricacion y amplia disponibilidad; alto ahorro
de energia, haciendo uso principalmente de energias renovables; gran trabajabilidad y
propiedades mecdnicas Optimas en la construccién; facil integracién al ecosistema local,
empleando los materiales y técnicas locales; y facil reciclamiento de los excedentes de
construccion. Todas estas caracteristicas conllevan un enfoque ecolégico responsable con la
naturaleza representando, ademads, una alternativa de solucidon al problema de vivienda
mediante la propuesta de una edificacidon construible de bajo costo (Ramos-Ramirez, Guzman-
Andrade, Sandoval-Juarez & Gallaga-Ortega, 2002).

En la actualidad, el adobe se considera como un material pobre y discriminado, debido a las
malas condiciones en las que se encuentra su sector econédmico y la manera artesanal en la que
se elabora, ademas la ignorancia de su proceso por parte de la sociedad, su utilizacién y la
importancia que presenta, principalmente para el pueblo de México, ya que mas del 80% de
viviendas estan construidas por este material. Por ello, se esta en busca de un mejor adobe para
la construccion proveniente de la arcilla que no cause malestar alguno al medio ambiente,
principalmente a la atmosfera, aplicando en esta investigacion un reforzamiento con fibras de
bagazo y una dilucién de poliestireno expandido reciclado, para lograr un incremento en sus
propiedades mecanicas, quimicas, térmicas, densidad, entre otras.

La utilizacion de fibra de bagazo de agave como fuente renovable de materia prima, asi como el
aprovechamiento de materiales de poliestireno expandido y la reduccién de la emision excesiva
de éstos al medio ambiente como desechos, constituyen los retos del presente trabajo; aplicar
tales materiales considerados como desecho, a la realizacién de adobes factibles para la
construccion, i.e., aplicar a la arcilla un compuesto de matriz termoplastica a base de poliestireno
reciclado, y reforzado con particulas de bagazo de agave, es una contribucion a la solucién de
esta problematica. En este sentido, en México se generan residuos agroindustriales que pudieran
ser aprovechados para obtener productos de valor agregado, tal como el bagazo de agave, que
es considerado como desperdicio derivado del proceso para la produccion de tequila y mezcal,
del cual se generan miles de toneladas anualmente, por lo que su disposicidn representa un
problema para el sector de la industria tequilera y de mezcal. Sin embargo, se ha demostrado
que a partir del bagazo se pueden obtener diferentes productos, como alimento para animales y
composta. Por lo que se pretende usar como reforzamiento para materiales de construccién,
disminuyendo el uso de aserrin o estiércol utilizados actualmente en la fabricacion de ladrillos y
productos similares (Gonzalez-Garcia, Gonzalez-Reynoso & Nungaray-Arellano, 2005).

La recuperacién, reutilizacién o reciclado de materiales plasticos, son actividades de gran
importancia no solo para el comercio y la industria, sino también para nuestro ecosistema. El
valor del plastico como materia prima en la mayoria de los productos que son desechados, es
usualmente menor a sus costos iniciales de fabricacidn en relacién con el material virgen. Existen
5 tipos de plasticos que constituyen el 97% de los materiales utilizados como empaque para un
gran numero de productos para el hogar, de los cuales cerca de 6 mil ton terminaron como
desechos. Entre los plasticos mas comunes se encuentra el poliestireno, constituye el 11% total
de las resinas vendidas. Se obtiene del petrdleo, es de apariencia cristalina y con alto brillo.
Desafortunadamente, este material sumamente utilizado en la vida moderna tarda de 500 a 800
afios en degradarse. Debido a lo anterior, en la actualidad se estdn desarrollando diversos
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métodos para reciclarlo y reutilizarlo como subproducto. Sin embargo, existen barreras que
dificultan un mayor desarrollo de este tipo de materiales, principalmente por la falta de
conocimiento de las tecnologias, insuficiencia de capitales y técnica aun incipiente. Por lo tanto,
la factibilidad que presenta la fibra de agave como agente de refuerzo para el poliestireno
aplicado a la arcilla con el fin de reducir las emisiones de gases que generan el efecto
invernadero, es el reto de esta investigacion, con la visién de incrementar sus propiedades
mecanicas y mejorar la capacidad del adobe tradicional (Sanjuan-Raygoza & Jasso-Gastinel,
2009).

Por décadas, las universidades se han concentrado en materiales “modernos”, como el acero y el
cemento y han desatendido el barro y otros de “muy bajo costo”. La intension de esta
investigacion es mejorar la resistencia y tenacidad de los adobes, en la realizacion de
construcciones, a pesar de que no existen normas para materiales como el bloque de suelo
compactado o adobe, para aprovechar sus caracteristicas intrinsecas, e. g., su alta resistencia
térmica, facil fabricacidn y manejo, bajo consumo energético por sus cualidades aislantes,
proteccidon contra el ruido externo, versatilidad para realizar instalaciones de tuberias y red
eléctrica.

2. Materiales y Métodos

Se utilizaron, en este trabajo, los siguientes materiales: Tierra lama de San Miguel. Octopan;
Residuos de bagazo de agave y poliestireno expandido reciclado; productos quimicos, acetato de
etilo, (CH;COOCH,CHs), acetona (CH;COCH;), agua y diferentes recipientes de plastico y material
de vidrio; herramientas, se utilizd una adobera (molde fabricado en madera), pala, carretilla,
criba. El trabajo experimental se realiz6 en una campana de extraccion de humos, ademas,
magquina universal para ensayos mecanicos, molino de bolas, balanza analitica, bascula
electrdnica, agitador magnético.

Figura 1. Adobes tradicionales elaborados en San Figura 2. Banco de tierra conocido como tierra
Miguel Octopan, Gunajuato lama en la comunidad de San Miguel Octopan

14



Uso de residuos agroindustriales para la estabilizacion de adobes

Se analizd la capacidad de carga de los adobes elaborados con biomasa de residuos agricolas,
bagazo de agave y aserrin; como agentes de refuerzo, y una disolucién de poliestireno expandido
reciclado como agente estabilizador. Primero, se estudié la técnica tradicional de la regién para
la fabricacién de adobes (Figura 1). El suelo utilizado proviene del municipio de San Miguel
Octopan, en Celaya, Guanajuato. Se mezclé en una carcava con abono de ganado vacuno,
dejandolo reposar durante 10 min. Luego, se vierte la fibra natural sobre la muestra en reposo:
aserrin y abono, en porciones de 1:1. En seguida, se mezclan todos los componentes. El
trabajador realiza el batido de la mezcla con una pala en 4 ciclos, i.e., mezcla toda la composicion
4 veces seguidas. El tiempo requerido para el mezclado es entre 90 y 120 min. Posteriormente,
se deja reposar 24 hs, para obtener una arcilla con mejores propiedades y mas compacta. Se
cubre con una pelicula de plastico para evitar la pérdida de agua por medio de evaporacion.
Después, se vierte en moldes llamados adoberas con capacidad de 6 piezas. Ahora, se acomodan
en un patio con una longitud de 20 a 25 m. Debido a la humedad en las muestras, se deja
reposar entre 24 y 30 hs, dependiendo del clima. A continuacién, remueven los bordes y excesos
de arcilla en el molde utilizando una espdtula o cuchillo, esta operacion es llamada el recortado,
se realiza para obtener un producto con dimensiones homogéneas. Posteriormente, se giran un
angulo de 45° a cada pieza para densificarlas y se colocan en el inventario, llamado trincha.
Finalmente, cuando el material esta totalmente seco, se le denomina adobe.

2.1. Caracterizacion del Barro

El Barro utilizado en el presente trabajo, conocido como tierra lama, proviene de un banco de
tierra, son parcelas destinadas a la comercializacién de suelo, ubicado en la comunidad de San
Miguel Octopan (Figura 2), municipio de Celaya; es el tipo de arcilla mas utilizada en esa
comunidad, debido a la experiencia de los productores de ladrillo. Comentan que cuenta con
propiedades como: excelente absorcion del agua, buena compactacién durante el moldeo,
incorporacion del arcilla, lo cual evita posibles grietas durante el secado del material.

Se realizd un andlisis mediante Difraccién de Rayos x (XRD), en muestras de arcilla, en un
intervalo 26 entre 10°C y 100°C, con radiacion CuKa, a 30kV y 2°C/min (Figura 7). Asi mismo, se
realizé un analisis simultdneo, termogravimétrico (TGA) y calorimetria diferencial de barrido
(DSC), estos analisis se llevaron a cabo en una atmodsfera de nitrégeno, aumentando la
temperatura hasta 1000°C con una velocidad de calentamiento de 15°C/min; asi como ensayos
mecdnicos a tensidn y compresion.

2.2. Preparacion y Evaluacion de Adobes Modificados

Se experimentd con dosificaciones estabilizadas de bagazo de agave y aserrin con disoluciones de
poliestireno reciclado, sustituyendo el uso del abono por fibra obtenida de biomasa residual y
polimero reciclado, como elementos de refuerzo y estabilizante, respectivamente. Evitando algun
riesgo sanitario por el uso del abono y promoviendo la aplicacidon de un proceso de produccidn
sustentable, dedicado a la fabricacion de materiales para la construccién. El procedimiento para
fabricar los adobes se desarroll6 en cuatro etapas. La primera etapa, se llevd a cabo un programa
para la recuperacion de residuos de poliestireno expandido y el bagazo de agave, denominada
acopio de materiales. Ademas, se realizd investigacion de campo para identificar la arcilla
adecuada. En la segunda etapa, se determinaron: la cantidad apropiada de polimero, fibras de
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bagazo y arcilla, mediante un disefio de experimentos. En la tercera etapa, se realizo la
preparacion de las muestras de adobe. Finalmente, se determind, el tiempo y la temperatura de
secado en la Ultima etapa.

2.2.1. Acopio y Preparacion de Materiales

En la primera etapa, es necesario retirar impurezas de las fibras naturales y de la arcilla, que
generen problemas durante el mezclado; moler la biomasa hasta obtener una longitud de fibra
de aproximadamente 2.5 cm. El bagazo de agave utilizado, se obtuvo de la pifia de agave
angustifolia (Figura 3a), mejor conocida como salmiana y fue proporcionado por la planta piloto
de Mezcal del Instituto Tecnoldgico de Celaya. Este bagazo fue desmedulado, presecado por
introduccidn en flujo de aire caliente, almacenado en pacas por varias semanas, desempacado y
secado (Figura 3b). El material fibroso se moli6 hasta obtener fibras entre 2 y 3 cm de longitud. El
poliestireno expandido fue recuperado de las oficinas del Instituto Tecnolégico de Celaya
(Figura 3c). Fue diluido utilizando Acetona y Acetato de Etilo grado reactivo. Se determing,
mediante una matriz de experimentos, la composicion adecuada que permite proteger las fibras
de la humedad y condiciones ambientales. La matriz se obtuvo de un banco de arcilla ubicado en
San Miguel, Octopan, Guanajuato.

Figura 3. Materiales utilizados para la fabricacion de los cerdmicos de barro fibroreforzados.
(a) Pifia de agave angustifolia, (b) Bagazo de agave y (c) Poliestireno expandido reciclado (Unicel)

2.2.2. Reposo de la Matriz Arcillosa y Obtencion de una Dilucion de Poliestireno Expandido
Reciclado

Aqui la arcilla y el agua requerida se mezclaron hasta obtener una masa homogénea (Figura 4a).
Se guardd en un recipiente evitando su exposicién a la intemperie, dejandola reposar 24 hr para
garantizar la maxima plasticidad. El material fibroso se molié hasta obtener fibras entre 2 y 3 cm
de longitud (Figura 4b). Se elaboraron compuestos sin fibra, al 5% y 10% en volumen de fibra de
bagazo de agave. Por otra parte, se cortd el poliestireno en trozos pequefios y se prepard una
solucion acetato de etilo y acetona para disolverlos. Una vez llevada a cabo la disolucion se dejé
reposar 10 min (Figura 4c). Este proceso se realizé en una campana de extraccion.
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Figura 4. Preparacion de materiales. (a) Moldeo del barro, (b) fibra molida, (c) poliestireno expandido diluido

2.2.3. Mezclado y Moldeo

En la tercera etapa, se recubren las fibras con el polimero obtenido, combinandolas con la
solucién hasta que las fibras obtienen un color rojo canela (Figura 5a). Una vez transcurrido el
tiempo de reposo de la arcilla, se mezcld con las fibras recubiertas de polimero por un lapso de
10 minutos. Mientras se realiza el mezclado, es de suma importancia agregar agua, para alcanzar
una consistencia adecuada en el producto final (Figura 5b). En la elaboracién de los adobes
(Figura 5c), se utilizé una adobera con dimensiones de 27 x 14 x 7 cm. Primero, se humedecié el
molde, luego se colocé arcilla sobre las paredes para que al secarse el adobe no se pegue en las
paredes del molde. Se llena el molde cuidadosamente para no generar burbujas de aire en
volumen del material. Para terminar, se levanta el molde inmediatamente con mucho cuidado
para no deformar el adobe.

(b)

Figura 5. Preparacion de materiales. (a) Mezclado de fibras y polimero reciclado diluido, (b) Mezclado de
barro y fibras recubiertas con polimero reciclado, (c) Moldeo de adobes

2.2.4. Obtencion de los Adobes

Finalmente, dependiendo del clima, se dejan secar a la intemperie por 50 hs. Durante la etapa de
secado, se recortan los excesos de arcilla alrededor del adobe con una espatula o cuchillo (Figura
6a). Posteriormente, se cambia de posicién para homogeneizar el proceso de secado.Los adobes
asi preparados, se almacenan en un lugar libre de humedad. Entre menos humedad contenga
sera mejor para la construccién (Figura 6b).
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(a) ' (b)

Figura 6. Adobes mejorados. (a) Recién fabricados y (b) Secados al sol después de 28 dias

Los adobes obtenidos con las diferentes composiciones descritas en la Tabla 1, se caracterizaron
fisica y mecanicamente, mediante la determinacion de la absorcién de agua y la densidad
aparente utilizando la norma ASTM C67-03a (ASTM, 2003). Asi como la determinacidn del
mddulo de ruptura (ASTM, 2003).

Muestras Arcilla Aserrin Bagazo Polimero Agua Cantidad Fecha de
(Kg) (gr) (gr) (ml) (It) (piezas) elaboracién

R 3.125 3125 0 0 4 6 12-02-14

A 3.125 3125 0 250 4 6 19-02-14

B 3.125 0 312.5 250 4 6 26-02-14

AB 3.125 156.25 156.25 250 4 6 05-03-14

Tabla 1. Dosificaciones propuestas en la fabricacion de Adobes mejorados

3. Resultados y Discusion

3.1. Caracterizacion de las Componentes del Adobe
3.1.1. Tierra Lama

Se presentan resultados de Difraccion de Rayos X en muestras de tierra lama, obteniendo
difractogramas con resolucion media debido a la presencia de fases de muy baja cristalinidad
(Figura 7). Todas las muestras presentan las mismas fases, se diferencian entre si por su
abundancia relativa. Las muestras estan compuestas esencialmente de cuarzo, quien propor-
ciona cierta estabilidad a la matriz de barro; caolinita, aporta plasticidad y resistencia; cristobalita
y tridimita, ilita, mineral arcilloso que confiere propiedades plasticas al adobe; goetita y
pequeias cantidades de calcita.

A continuacion, se enlistan las fases identificadas en las muestras de tierra lama (Tabla 2), que
permiten obtener un barro moldeable agregdndoles agua. También se le afiaden otros
elementos, tales como fibra de bagazo de agave con un tamafio controlado de longitud y
polimero EPS reciclado diluido para aumentar su cohesion. En la técnica empleada para darle la
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forma final al barro, la temperatura y condiciones de secado son los factores fundamentales que
determinan las diferencias entre el adobe tradicional y el mejorado.

Muestras Fases identificadas

Cuarzo: SiO,

Caolin: 2H,0 Al,0; 2Si0,

Opalo tipo Cristobalita y Tridimita: SiO, xH,0
Ilita: K Al, (Al Siz)O10(OH),

Goetita: Fe,0s;H,0

6. Calcita: CaCOs;

Tierra lama

ukwN e

Tabla 2. Andlisis cualitativo de fases en muestras de tierra lama

Intensidad (u. a.)

L

20 (grados)

Figura 7. Difractograma de rayos X sobre muestras de
tierra lama de San Miguel Octopan, Guanajuato

3.1.2. Fibras

Las fibras fueron molidas en un molino de cuchillas giratorias en cizalla, para reducir su longitud
a un tamafno mdas manejable. Después, fueron introducidas a un molino de bolas, hasta alcanzar
tamanos promedio de 2.5 cm de longitud. En una maya no. 120 se tamizaron 200 mg de fibra
(Fernandes-Pereira, Carvalho-Benini, Watashi, Cornelis-Voorwald & Hilario-Cioffi, 2013). Para
realizar la prueba de degradacién térmica, se utilizd un equipo TGA-2000, marca TA Instruments
en muestras de 5 mg de fibra de bagazo de agave en un rango de 30 hasta 400°C, a una tasa de
calentamiento de 10°C/min en una atmosfera de nitrégeno. Este analisis permite determinar las
temperaturas y la cinética de descomposicién de las fibras. Particularmente, se presenta la
temperatura inicial del proceso de degradacion, denominada Ty, y la temperatura media, Ty,
establece la activacion de la maxima velocidad de descomposicidn, correspondiente al punto
maximo de la primera derivada de la curva de andlisis, (Tabla 3). También se utiliza para estimar
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los contenidos de materiales residuales (Vega-Baudrit, Delgado-Montero, Maria & Alvarado-
Aguilar, 2008).

El estudio TGA, permite describir el historial térmico de una muestra, en este caso particular, de
la fibra de bagazo de agave, indicando la pérdida de masa a través de un proceso de degradacién
(Figura 8). En el perfil negro, de la Figura 8, se indica la pérdida de masa en (gr) con respecto a la
temperatura (°C). Se Observa que la maxima pérdida de masa ocurre en el rango de los 350°C y
se completé en los 483°C (Awal & Ghosh, 2010). Se ha usado también para determinar
temperaturas criticas de fibras de sisal, cdflamo, platano, pifia y algoddn, en un rango de 320 a
350°C (Amigd, Salvador, Sahuquillo, Llorens & Marti, 2008). La hemicelulosa y la celulosa se
degradan durante la segunda etapa del proceso y la lignina se descompone arriba de 350°C
(Yanjun, Lanxing, Chi, Runzhou & Qinglin, 2013; Fernandes-Pereira et al., 2013).

1,0

o
o
1

Pérdida de peso (%)
bt
(=]
L

0,4

Velocidad de la perdida de peso (mgr/min)

50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (° C)

Figura 8. Rampas de degradacion térmica en fibras de bagazo de
agave (en negro) y su primera derivada (en azul)

Componentes (%) Temperaturas (2 C)

M
uestra Hemicelulosa Celulosa Lignina Ta T
Fibra de agave 16.16 53.23 26.82 87 338

Tabla 3. Porcentaje estimado de pérdida de peso en la concentracion de celulosa, lignina y hemicelulosa,
con 2.99% de error esperado y pardmetros térmicos de las fibras

En el perfil azul de la Figura 8, se representa la primera derivada de la perdida de masa con
respecto al tiempo, “d(masa)/dt” (mg/min). Aqui se observa la velocidad méaxima de perdida de
masa y se identifican las temperaturas de evaporacion de las tres principales componentes de la
fibra: hemicelulosa, celulosa y lignina. En la Tabla 3, se presentan los porcentajes de perdida de
peso asociados con las componentes reportadas para el bagazo de agave y las temperaturas
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correspondientes al inicio de la degradacidon y la asociada con la mdaxima velocidad de
descomposicidn. La pirdlisis es el primer paso en un proceso de combustion de biomasa
(Muller-Hagedorn, Bockhorn, Krebs & Muller, 2003). Es un proceso complejo, principalmente por
la diversidad de comportamientos ante la degradacion térmica de sus componentes: melaza
residual (sacararosa, glucosa y fructuosa), hemicelulosa, celulosa y lignina. Por ello, es muy dificil
explicar con un solo mecanismo el comportamiento de todos los tipos de biomasa, sin embargo,
a partir de los resultados obtenidos, se deduce que la melaza residual reacciona en primer lugar,
por ser un componente térmicamente inestable. En seguida reacciona la hemicelulosa,
posteriormente la celulosa y por ultimo la lignina, siendo ésta la mas resistente a elevadas
temperaturas por la mayor complejidad de las moléculas en relacion con el resto de los
constituyentes (Acelas-Soto, Ruiz-Machado & Lépez-Lopez, 2010). De acuerdo al analisis
realizado, se determind que la concentracion de melaza residual es baja, debido a la limpieza
realizada en las muestras de fibras del bagazo de agave y su temperatura de descomposicion se
encuentra muy cercana a los 200°C (Vega-Baudrit et al., 2008). Por su parte, la hemicelulosa,
celulosa y lignina se ha encontrado que se descomponen entre 212-310°C, 327-370°C, y 277-

400°C, respectivamente (Du, Sarofim & Longwell, 1990; Solorza-Feria, Renddn-Villalobos,
Sanchez-Muiioz & Flores Huicochea, 2013).

El anadlisis FTIR (Figura 9 y Tabla 4) se realizd en un espectrometro infrarrojo marca THERMO
modelo Nicolet iS5 en modo ART (reflexion total atenuada). La prueba se realizd en pastillas
hechas de con 2 mg de fibra de bagazo de agave mezclada con 200 mg de KBr, comprimidas con 7
ton de presién con un dado para pastillas de 13 mm para carga de 10 ton marca Perkin Elmer,
modelo KBR DIE, y una prensa hidraulica inglesa de 15 ton (Awal & Ghosh, 2010).
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Figura 9. Andlisis FTIR en muestras de fibra de agave
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Numero de Vibraciéon Componente o grupo Referencias
onda funcional
(cm™)
3433 -OH estiramientos Grupos hidroxilos y Sdcrates (2001)
Agua
2920 - 2850 C-H estiramientos Metileno Smith (1999)
1740 -1720 C=0 estiramientos Aldehidos, Cetona, Ouatmane, Provengano, Hafidiy
Acidos carboxilicos Senesi (2000);
Tan (1993);
Smith (1999);
Bodirldu y Teaca (2009)
1640 C=0 estiramientos Carboxilatos, Amidas I, | Naumann, Schultz & Helm (1996);
C=C estiramientos Alquenos, Compuestos | Smith (1999);
aromaticos Hesse, Meier & Zeeh (1995);
Nanny y Ratasuk (2002)
1510- 1520 Esqueleto aromatico Lignina y Lignocelulosa | Ouatmane et al. (2000);
Faix (1991)
1384 N-O estiramientos Nitratos Smith (1999);
Smidt, Bohm & Schwanninger
(2011);
Zaccheo, Ricca & Crippa (2002)
1320 C-N estiramientos Compuestos Smith (1999)
aromaticos primarios,
Aminas secundarias
1200 - 900 C-0-C, Cc-0 Polisacaridos Grube, Zagreba, Gromozova &
Fomina (1999)
1080 C-0-C, C-H estiramientos | Polisacaridos y Grube et al. (1999);
Hemicelulosa Bodirlau y Teacd (2009)

Tabla 4. Andlisis del espectro de absorcion FTIR en muestras de bagazo de agave

3.1.3. Poliestireno Expandido Diluido

Los espectros IR del poliestireno reciclado diluido muestran una total concordancia con los
espectros procedentes del EPS de referencia. El espectro de infrarrojo del PS comercial empleado
en este proyecto, muestra las siguientes bandas caracteristicas: Una banda fuerte a 3025 cm™
aproximadamente, debido a las tensiones C-H del anillo aromatico; una banda a 2919 cm™ 'y
2849 cm™ que surgen de la vibracién simétrica y asimétrica de los grupos —CH,-, respectivamen-
te; se muestra una banda a los 1601 y otra en 1492 cm™ debido a la presencia de las vibraciones
de tensiones entre C-C del anillo aromatico; las vibraciones de estiramiento y balanceo de los
anillos C-H asociados a 1451 y 1027 cm™ y finalmente, las bandas 906, 747 y 694 cm™
correspondientes a las vibraciones de balanceo de los anillos aromaticos (Figura 10). En el caso
de la muestra diluida de poliestireno, se presentan ademas, las bandas correspondientes a los
solventes utilizados, acetona y acetato de etilo.

Adicionalmente, se realizd una evaluacién estadistica del porcentaje de absorciéon en adobes
tradicionales y mejorados, utilizando la norma ASTM C67-03a, la cual especifica que el material
de prueba se sumerge en un recipiente con agua durante 24 hs.
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El porcentaje de absorcidn se determiné utilizando la Ecuacién (1):

W —Ww
% Absorcion= IOOM (1)
Wd

donde W,y W; se refieren al peso, W, antes y después de la saturacion, respectivamente. A partir
de la Tabla 5, se observa que en el caso del adobe tradicional, no fue posible determinar el
porcentaje de absorcion de agua, ya que el adobe se deshizo, mientras que las muestras que
contienen polimero tienden a aumentar su peso casi un 50%.

Irdensidadiua )

a0

EECEES
Mers de onda {om’)

Intensidad (u.a.)

|
J

T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Numero de onda (cm™)

Figura 10. Espectros FTIR de poliestireno expandido en azul y en la esquina
superior derecha la referencia del EPS

3.2. Analisis Térmicos

Para completar la caracterizacién e identificar los compuestos amorfos, en la Figura 11a, se
muestra el andlisis termogravimétrico realizado a muestras de adobe tradicional y mejorado.
Indica la pérdida de masa en (mg) con respecto a la temperatura (°C). En ambos casos, la maxima
pérdida de masa hasta 120°C se debe al agua higroscdpica, la maxima pérdida de masa se
encuentra entre los 200 y 700°C. En 275°C, se presenta el fendmeno térmico de la
deshidroxilacion de la goetita. La transformacién de la caolinita en metacaolinita ocurre a los
500°Cy a los 700°C, se lleva a cabo la descomposicion de la calcita y su transformacién en cal con
pérdida de didxido de carbono. El porcentaje final remanente es de un 10% el cual puede ser
atribuido a cenizas de CaCO; o material inorgdnico. En la Figura 11b se representa la rapidez con
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la que se lleva a cabo la pérdida de masa. Se observan diferentes picos o bandas que indican el
punto de evaporacién de una componente del adobe.

Velocidad de pérdida de peso (mg/min)
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Figura 11. Perfiles térmicos. (a) Evaluacion de la pérdida de peso en adobes (TGA), y (b) Rapidez de la
pérdida de peso. La curva negra corresponde al adobe tradicional y la azul al mejorado, en ambos casos

Flujo de calor (mW)
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Figura 12. Perfiles de flujo de calor. (a) Adobe tradicional y (b) Adobe mejorado

En la Figura 12, se presentan los perfiles DSC correspondientes a las muestras de adobe
analizadas. Aqui se grafica el tiempo en segundos (s) y el flujo de calor en (mW). Es importante
hacer notar que los experimentos DSC, se llevaron a cabo en atmdsfera de Nitrégeno. Se
presenta un pico endotérmico a 85°C asociado con la deshidratacion de la muestra; entre 220 y
400°C, se identifica una region exotérmica, corresponde a una pérdida de masa, debida a la
combustiéon de materia orgdnica. En 450°C, se observa un segundo pico endotérmico,
correspondiente a la descomposicién de agua adsorbida estructuralmente en algunas fases de
SiO, de baja cristalinidad identificadas en la tierra lama (Tabla 2). Alrededor de 500°C, se observa
un pico exotérmico.
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3.3. Ensayos Mecanicos

Los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos se describen a continuacion. El médulo de
ruptura fue calculado de acuerdo a la Ecuacion (2) (ASTM, 2003):
L
) 2)
S=—=—,

donde S es el mdédulo de ruptura (MPa), W es la carga maxima aplicada (kg), L es la distancia entre
los soportes (cm) (calculado como la longitud de la muestra menos dos pulgadas, ya que los
soportes se encuentran a un pulgada de distancia de cada arista de la muestra), x es la distancia
horizontal desde el punto de aplicacidn de la carga hasta la fisura que se presenta después de
aplicarlacarga(cm),y by d, el anchoy el espesor de la muestra, respectivamente (cm).

Propiedad Adobe tradicional Adobe modificado
Dimensiones : Espesor, ancho y Largo (cm) 7,14, 27 7,14, 27
Densidad kg/cm® 1.3302 1.461
Absorciéon promedio (%) --- 42.3357
Resistencia a la compresion (MPa) 6.85 8.51
Tensién de rotura promedio (MPa) 0.56 .60

Tabla 5. Propiedades de los adobes tradicional y mejorado

Los ensayos de flexion y compresidn en adobes, han sido ejecutados en cada uno de los 6
especimenes preparados para cada composicién. Dos pruebas han sido consideradas para cada
composicion. La fuerza vertical aplicada y los desplazamientos resultantes se han registrado
hasta la ruptura, generando la aparicidon de grietas verticales cerca de las esquinas de ladrillos y
en medio de las superficies verticales. En el caso de los ensayos a compresion, se coloco en la
parte inferior de la placa de acero, una capa de arena, con el fin de sentar muestras planas, para
compensar la irregularidad de la cara inferior de la muestra; permitiendo una distribucion
uniforme de cargas.

Los resultados obtenidos en las dimensiones fisicas de los adobes y ensayos mecanicos se
describen a continuacion en la Tabla 5. El adobe elaborado en forma tradicional tiene una
resistencia a la flexion (0.56 MPa) y a la compresién (6.85 MPa) (Figuras 13 y 14). Estos
parametros explican la baja resistencia mecdnica de los adobes tradicionales, dependen
directamente de la cantidad de agua presente en las muestras. Si el contenido de humedad en el
adobe excede el 6%, su resistencia a la compresion puede ser comprometida hasta en un 50%. Es
por ello que las viviendas de adobe presentan un alto grado de vulnerabilidad. Adicionalmente,
se realizaron pruebas con adobes mejorados hechos con suelo previamente seleccionado vy
caracterizado; posteriormente a ese mismo suelo se incorpord la fibra con longitudes de 25 mm,
con una combinacion de Aserrin, Aserrin + Bagazo y Bagazo al 10% del peso del adobe,
manteniendo constante el porcentaje de humedad. Los resultados muestran que con la
incorporacién de un tamafio de fibra controlado en la matriz del adobe y un contenido de Aserrin
al 10% w en la matriz del adobe, se incrementa la resistencia a la compresion en 24.12% con
respecto al adobe tradicional, obteniendo un valor de 8.51 MPa. Con respecto a la resistencia a
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la flexion, en muestras con Aserrin + Bagazo al 10%w, se generd un incremento de 7.86%,
obteniendo un valor de 0.60 MPa (Figuras 13 y 14).

(a) (b)

Figura 13. Ensayos mecdnicos. (a) Fractura resultante en un adobe bajo la prueba de flexion
y (b) fractura resultante en un adobe bajo la prueba de compresion
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Figura 14. Resultados obtenidos en los ensayos mecdnicos. (a) Ensayo de flexion y (b) Ensayo de compresion

4, Conclusiones

En este trabajo, se exploray evalla la posibilidad de utilizar biomasa de residuos agricolas:
bagazo de agave y aserrin; como agentes de refuerzo, y una disolucidn de poliestireno expandido
reciclado como agente estabilizador, adicionados al suelo para fabricar adobe compactado, para
mejorar la respuesta del adobe a esfuerzos de flexién y compresidon. Asi, se prepararon varios
tipos de muestras utilizando combinaciones de Aserrin, Aserrin + Bagazo y Bagazo. Se utilizé fibra
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con longitudes de 25 mm, en una proporcién del 10%w del adobe y se mantuvo constante el
porcentaje de humedad.

A partir de los ensayos realizados, en ambos casos, se determinaron los mismos parametros,
indicando que el adobe tradicional tiene bajo desempefio, i.e., baja resistencia a la flexion y a la
compresién con respecto a los adobes mejorados. Los resultados muestran que incorporando un
tamafio controlado de fibra en la matriz del adobe, un contenido de Aserrin al 10%w, incrementa
la resistencia a la compresién en 24.12% con un valor de 8.51 MPa. En la rubro de resistencia a la
flexién, en muestras con Aserrin + Bagazo al 10%w, se generd un incremento de 7.86% con
respecto al adobe tradicional, obteniendo un valor de 0.60 MPa.

El aprovechamiento de fibras vegetales de desecho recubiertas con una solucién polimérica de
poliestireno expandido reciclado, para la produccién de adobe, es perfectamente viable para
obtener un producto final con mayor resistencia y baja absorcion de humedad, en este sentido
sera beneficioso para el desarrollo de la arquitectura de bajo costo.

Agradecimientos

Los autores desean agradecer a la M. C. Luz Yareli Duran Morales de la Universidad Politécnica de
Juventino Rosas, al Dr. José Francisco Louvier Hernandez del Laboratorio de Biopolimeros del ITC,
al M. en C. Quetzalcdatl Enrique Saavedra Arroyo del Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato,
al M. en C. Miguel Angel Silva Garcia del Centro Regional Optimizacién y Disefio de Equipo,
CRODE Celaya y al Dr. José Martin Yafiez Limdn y al M. T. Rivelino Flores Farias del CINVESTAV-IPN
Unidad Querétaro, por las facilidades brindadas en la realizacién de los ensayos experimentales.

Referencias

Acelas-Soto, N., Ruiz-Machado, W., & Lépez-Lépez, D. (2010). Determinacion de los parametros
cinéticos en la pirdlisis del pino ciprés. Quim. Nova, 33(7), 1500-1505.
http://dx.doi.org/10.1590/50100-40422010000700014

Amigd, V., Salvador, M., Sahuquillo, O., Llorens, R., & Marti, F. (2008). Valorizaciéon de residuos de
fibras vegetales como refuerzo de plasticos industriales. | Simposio Iberoamericano de Ingenieria
de Residuos. Castellén: REDISA 2008.

Ashby, M.F. (2001). Drivers for material development in the 21st century. Prog. Mater. Sci., 46,
191-199. http://dx.doi.org/10.1016/50079-6425(00)00014-1

ASTM (2003). Standard test methods for sampling and testing brick and structural clay tile. ASTM
C67-03a. Annual Book of ASTM Standards.

Awal, A., & Ghosh, S.B. (2010). Thermal properties and spectral characterization of wood pulp

reinforced bio-composite fibers. J Therm Anal Calorim, 99, 695-701.
http://dx.doi.org/10.1007/510973-009-0100-x

27


http://dx.doi.org/10.1007/s10973-009-0100-x
http://dx.doi.org/10.1016/S0079-6425(00)00014-1
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422010000700014

J.J. Zavala-Ramirez, F.J. Garcia-Rodriguez, H. Carrillo-Rodriguez, J. Navarrete-Damidn, J.B. Herndndez-Zaragoza, T. Ldpez-Lara

Balgaranova, J., Petrov, A., Pavlova, L., & Alexandrova, E. (2003). Utilization of wastes from the
coke-chemical production and sewage sludge as additives in the brick-clay. Water Air Soil Pollut.,
150, 103-111. http://dx.doi.org/10.1023/A:1026190417523

Bodirlau, R., & Teacd, C.A. (2009). Fourier transform infrared spectroscopy and thermal analysis
of lignocelluloses fillers treated with organic anhydrides. 8" International Balkan Workshop on
Applied Physics, 5-7 July. Constanta, Romania.

Cedefio, C.M. (1995). Tequila production. Critical Reviews in Biotechnology, 15(1), 1-11.
http://dx.doi.org/10.3109/07388559509150529

CRT (2014). Consejo Regulador del Tequila. Informacién estadistica. http://www.crt.org.mx
(consultado: 5-12-2014).

Demir, I. (2008). Effect of organic residues addition on the technological properties of clay bricks.
Waste Manag., 28, 622-627. http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2007.03.019

Du, Z., Sarofim, A. F,, & Longwell, J.P. (1990). Kinetic modeling of carbon oxidation. Thesis (Sc. D.)
Massachusetts Institute of Technology, Dept. of Mechanical Engineering.

Faix, O. (1991). Classification of lignins from different botanical origins by FTIR spectroscopy.
Holzforschung, 45, 21-27. http://dx.doi.org/10.1515/hfsg.1991.45.51.21

Fernandes-Pereira, P.H., Carvalho-Benini, K.C., Watashi, CY., Cornelis-Voorwald, H.J.,, &
Hilario-Cioffi, M.O. (2013). Characterization of High Density Polyethylene (HDPE) Reinforced with
Banana Peel Fibers. Bio Resources, 8(2), 2351-2365.

Gama-Castro, J.E., Cruz-Cruz, T., Pi-Puig, T., Alcala-Martinez, R., Cabadas-Baez, H.,
Jasso-Castafieda, C. et al. (2012). Arquitectura de tierra: El adobe como material de construccion
en la época prehispanica. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 64(2), 177-188.

Gonzélez-Garcia, Y., Gonzélez-Reynoso, 0., & Nungaray-Arellano, J. (2005). Potencial del bagazo
de agave tequilero para la produccién de biopolimeros y carbohidrasas por bacterias celuloliticas
y para la obtencién de compuestos fendlicos. E-Gnosis, 3, 3. Universidad de Guadalajara,
Guadalajara, México.

Gonzalo-Sanchez, V. (2012). Morteros de barro estabilizados con fibras de paja, esparto y sisal
para su uso como revestimientos. Tesis de Maestria. Universidad Politécnica de Madrid. Escuela
Universitaria de Arquitectura Técnica.

Gregorova, E., Pabst, W., & Bohadenko, |. (2006). Characterization of different starch types for

their application in ceramic processing”, J. Eur. Ceram. Soc., 26, 1301-1309.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2005.02.015

Grube, M., Zagreba, E., Gromozova, E., & Fomina, M. (1999). Comparative investigation of the
macromolecular composition of mycelia forms Thielaviaterrestris by infrared spectroscopy. Vibr.
Spectrosc., 19, 301-306. http://dx.doi.org/10.1016/50924-2031(98)00074-5

Hesse, M., Meier, H., & Zeeh, B. (1995). Spektroskopische Methoden in der organischen Chemie.
Goerg Thieme Verlag: Stuttgart, New York. 364.

INEGI (2011). http://cuentame.inegi.org.mx/economia/secundario/construccion/ (Fecha ultimo
acceso: 1-10-14).

28


http://cuentame.inegi.org.mx/economia/secundario/construccion/
http://dx.doi.org/10.1016/S0924-2031(98)00074-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2005.02.015
http://dx.doi.org/10.1515/hfsg.1991.45.s1.21
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2007.03.019
http://www.crt.org.mx/
http://dx.doi.org/10.3109/07388559509150529
http://dx.doi.org/10.1023/A:1026190417523

Uso de residuos agroindustriales para la estabilizacion de adobes

José, N. (2002). Arquitectura de tierra: ¢Una especie en extincion? Cuadernos de la Facultad de
Humanidades y Ciencias Sociales, 18, diciembre - Universidad Nacional de Jujuy. Argentina.

Lemeshev, V.G., Petrov, S.V., & Lemesev, O.V. (2001). Utilization of technogenic products in

production of ceramic building materials. Glass Ceram., 58, 93-96.
http://dx.doi.org/10.1023/A:1010943314294

Muller-Hagedorn, M., Bockhorn, H., Krebs, L., & Muller, U. (2003). A comparative kinetic study on
the pyrolysis of three different wood species. J. Anal. Appl. Pyrolysis, 68/69, 231-249.
http://dx.doi.org/10.1016/50165-2370(03)00065-2

Nanny, M.A., & Ratasuk, N. (2002). Characterization and comparison of hydrophobic neutral and
hydrophobic acid dissolved organic carbon isolated from three municipal landfill leachates.
Water Res. 36, 1572-1584. http://dx.doi.org/10.1016/50043-1354(01)00359-1

Naumann, D., Schultz, C.P., & Helm, D. (1996). What can infrared spectroscopy tell us about the
structure and composition of intact bactaerial cells? En Mantsch, H.H. & Chapman, D. (Eds.).
Infrared Spectroscopy of Biomolecules. Wiley-Liss: New York. 279-310.

Ouatmane, A., Provengano, M.R., Hafidi, M., & Senesi, N. (2000). Compost maturity assessment

using calorimetry, spectroscopy and chemical analysis. Compost Sci. Util., 8, 124-134.
http://dx.doi.org/10.1080/1065657X.2000.10701758

Pacheco-Torgal, F., & Jalali, S. (2012). Earth construction: Lessons from the past for future
eco-efficient construction. Construction and Building Materials, 29, 512-519.
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.10.054

Ramos-Ramirez, E., Guzman-Andrade, J.J., Sandoval-Judrez, M.C., & Gallaga-Ortega, Y. (2002).
Caracterizacion de arcillas del Estado de Guanajuato y su potencial aplicacion en ceramica. Acta
Universitaria, 12(1), 23-30. Universidad de Guanajuato, México.

Rodriguez M.R., Pascoe, S., Zamora, N.F., Alvarez de la Cuadra, J., & Salcedo Pérez, E. (2001).
Evaluacion de sustratos vegetales elaborados a partir de residuos de la industria tequilera.
Memorias del | Congreso Nacional de Agricultura Sustentable. Veracruz, México. p. 257-259.

Sanjuan-Raygoza, R.J., & Jasso-Gastinel, C.F. (2009). Efecto de la fibra de agave de desecho en el
reforzamiento de polipropileno virgen o reciclado. Revista mexicana de ingenieria quimica, 8(3),
319327. Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa, Distrito federal, México.

Smidt, E., Bohm, K., & Schwanninger, M. (2011). The Application of FT-IR Spectroscopy in Waste
Management. En Goran S. Nikoli¢ (Ed.). Fourier Transforms - New Analytical Approaches and FTIR
Strategies. India: InTech, pp. 405-430.

Smith, B. (1999). Infrared spectral interpretation. CRC Press: Boca Raton, FL. 264.

Socrates, G. (2001). Infrared and raman characteristic group frequencies. Tables and carts. 3rd
ed. John Wiley and Sons Ltd.: Chichester. 347.

Solorza-Feria, J., Renddn-Villalobos, R., Sanchez-Mufioz, J., & Flores Huicochea, E. (2013).
Composicion del bagazo de cafa por analisis termogravimétrico. Memorias CIM. 24 y 25 de
Octubre, 54-59.

Tan, K.H. (1993). Humus and humic acids. In: Principles of Soil Chemistry: Colloidal Chemistry of
Organic Soil Constituents. CRC press. M. Dekker Inc. 79-127.

29


http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.10.054
http://dx.doi.org/10.1080/1065657X.2000.10701758
http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1354(01)00359-1
http://dx.doi.org/10.1023/A:1010943314294

J.J. Zavala-Ramirez, F.J. Garcia-Rodriguez, H. Carrillo-Rodriguez, J. Navarrete-Damidn, J.B. Herndndez-Zaragoza, T. Ldpez-Lara

Vega-Baudrit, J., Delgado-Montero, K., Maria, S.B., & Alvarado-Aguilar, P. (2008). Materiales
poliméricos compuestos obtenidos a partir de los residuos generados de la agroindustria de la
cafia de azucar. Una alternativa adicional Il. Revista Iberoamericana de polimeros, 9(4), 389-406.

Yanjun, L., Lanxing, D., Chi, K., Runzhou, H., & Qinglin, W. (2013). Bamboo and High Density
Polyethylene Composite with Heat-Treated Bamboo Fiber: Thermal Decomposition Properties.
Bio Resources, 8(1), 900-912.

Zaccheo, P., Ricca, G., & Crippa, L. (2002). Organic matter characterization of composts from
different feedstocks. Compost. Sci. Util. 10, 29-38. http://dx.doi.org/10.1080/1065657X.2002.10702060

Zalygina, O.S., & Barantseva, S.E. (1998). The use of excess activated sludge from municipal

sewage treatment works in production of construction ceramics. Glass Ceram., 55, 164-167.
http://dx.doi.org/10.1007/BF02694733

30


http://dx.doi.org/10.1007/BF02694733
http://dx.doi.org/10.1080/1065657X.2002.10702060

OmniaScience

Capitulo 2

Mortero Reparador Base Poliéster y su Uso en
Estructuras de Concreto Dahadas

Juan Bosco Herndndez-Zaragoza®, José Delgado-Herndndez?, Teresa
Lopez-Lara', Carlos Lépez-Cajin', Rene Delgado-Salgado?, Edgar
Garcia-Hernandez?

!Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria, Cerro de las
Campanas S/N, Col. Las Campanas, 76010, QRO, México

’Instituto Tecnoldgico de Zacatepec (ITZ), Calzada Instituto Tecnoldgico 27, Col.
Ampl. Plan de Ayala, C.P. 62780, Zacatepec, Morelos, México

jbhernandezzaragoza@gmail.com, ing_josedh@hotmail.com,
lopezlarat@gmail.com, cajun@uag.mx, renesalgado@yahoo.com,
eddgarcia@hotmail.com

Doi: http://dx.doi.org/10.3926/oms.242

Referenciar este capitulo

Hernandez-Zaragoza, J.B., Delgado-Hernandez, J., Lépez-Lara, T., Lépez-Cajun, C.,
Delgado-Salgado, R., & Garcia-Hernandez, E. (2015). Mortero reparador base poliéster y su uso
en estructuras de concreto dafadas. En Martinez Barrera, G., Hernandez Zaragoza, J.B., Lopez
Lara, T., & Menchaca Campos, C. (Eds.). Materiales Sustentables y Reciclados en la Construccion.
Barcelona, Espafia: OmniaScience. pp. 31-41.

31


mailto:jbhernandezzaragoza@gmail.com
http://dx.doi.org/10.3926/oms.242
mailto:eddgarcia@hotmail.com
mailto:renesalgado@yahoo.com
mailto:cajun@uaq.mx
mailto:lopezlarat@gmail.com
mailto:ing_josedh@hotmail.com

J.B. Herndndez-Zaragoza, J. Delgado-Herndndez, T. Lopez-Lara, C. Lépez-Cajun, R. Delgado-Salgado, E. Garcia-Herndndez

1. Introduccion

La historia del mortero constituye un capitulo fundamental de la historia de la construccion.
Cuando el hombre optd por levantar edificaciones utilizando materiales arcillosos o pétreos,
surgid la necesidad de obtener pastas o morteros que permitieran unir dichos mampuestos para
poder conformar estructuras estables. Inicialmente se emplearon pastas elaboradas con arcilla,
yeso o cal, pero se deterioraban rapidamente ante las inclemencias atmosféricas.

Los primeros morteros utilizados en la historia fueron los morteros de barro, el cual permitié no
solo apilar, sino acomodar con mayor facilidad las piedras irregulares (Sanchez & Zepeda, 1999).

Con el desarrollo de la tecnologia y al igual que muchos materiales usados en la construccion han
ido evolucionando para obtener la mezcla que hoy conocemos; el mortero esta constituido por
cemento y/é cal, agregado fino (arenas) y agua. En algunos casos es necesaria la colocacién de
algunos aditivos, para darle con esto ciertas caracteristicas que por si solo no contiene.
(Villalvilla, Mont & Agulles, 2003)

A través del tiempo en México y en el mundo, se ha tenido que lidiar con fendmenos naturales
que afectan principalmente a nuestras edificaciones, haciendo que estas sufran diferentes tipos
de dafios, el mas recurrente es la aparicidn de grietas. Motivo, por lo cual nace la necesidad de la
creacion de nuevas tecnologias que sean capaces de soportar o reparar dichos problemas ya que
después de haber sufrido esto pueda recuperar su resistencia inicial, para lograr evitar el
remplazo de elementos estructurales, dando un mantenimiento mas econémico y sustentable al
edificio.

Esta investigacion presenta un mortero con resina base poliéster en combinacidn con diferentes
materiales con la finalidad de lograr el mejoramiento y la recuperacion de concretos sin poner en
riesgo las propiedades mecanicas y su resistencia. Al mismo tiempo se haran pruebas con
diferentes proporciones con la finalidad de obtener las caracteristicas ya descritas con
anterioridad y tratando de que sea un producto costeable para todo tipo de edificacion.

2. Materiales

Para llevar a cabo la seleccidn de los materiales para obtener la mezcla dptima los que se
utilizaran para esta investigacion son los siguientes:

. Resina
e Calcita
e (Cal

¢ Cemento Portland
* Yeso

e Arcilla
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La resina utilizada fue; 1834-PCS-12 (ver Figura 1) de ACC/MEXICANA de RESINAS S.A. de C. V. es
una resina poliéster ortoftalica modificada, preacelerada y de reactividad alta.

Figura 1. Resina Utilizada para la elaboracién del Mortero-Reparador

Este producto para gelar y curar a temperatura ambiente requiere de la adicion de un catalizador
de peroxido de metiletilcetona (35 gotas por cada 100 g).

Esta resina cuenta con las siguientes caracteristicas: (Mexicana de Resinas S.A. de C.V., 2012)
*  Porcentaje de sdlidos que garantizan las propiedades del producto final.
*  Viscosidad adecuada para humectar rapidamente la fibra de vidrio.
*  Facilidad de expulsion de aire atrapado durante la operacién de rolado.
*  Resina preacelerada.

* Rapido desarrollo de Dureza Barcol.

Al usarla se cuenta con los siguientes beneficios (Mexicana de Resinas S.A. de CV., 2012):
e Curado rapido lo que ocasiona alta productividad por molde.
e Alta dureza.
*  Buena resistencia.

¢ Buen acabado superficial.
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Las propiedades con las que cuenta esta resina se muestran en la Tabla 1.

Especificacion Valor Método de Prueba
Viscosidad @25°C, Brookfield LVF, aguja #3 a 6 rpm, cps 230 GET-03-009
Densidad @ 25°C, g/mL 1.11 GET-03-034
Color Ambar-Rosa GET-03-028
Sélidos, % 67 GET-03-038

Tabla 1. Propiedades de la Resina Liquida (Mexicana de Resinas S.A. de C.V., 2012)

Las propiedades del curado para la resina que se utilizara son las siguientes (Tabla 2).

Especificacion Verano Invierno Método de Prueba
Tiempo de gel @25°C, min 12° 9° GET-03-017
100 gr de Resina + 1.0% de catalizador NOROX925

Tiempo de Curado, min 21° 18° GET-03-017
Temperatura de Exotérmica, °C 182.5 182.5 GET-03-017

Tabla 2. Propiedades de Curado de la Resina de Poliéster (Mexicana de Resinas S.A. de C.V., 2012)

Nota del fabricante: Las caracteristicas de gel pueden variar de lote a lote debido a la
concentracion del catalizador, inhibidor y promotores empleados o por un exceso de humedad
en el ambiente.

Los pigmentos y las cargas pueden acelerar o retardar el tiempo de gel.

Es recomendable que antes de usar la resina, el fabricante haga pruebas con una pequefia
porcion de la resina para revisar las caracteristicas de gel; esto de acuerdo a sus condiciones de

operacion.

3. Método de Elaboracion

Para la realizacién de este Mortero-Reparador se llevd a cabo el siguiente procedimiento:
1. Dosificacion del Mortero-Reparador
2. Caracterizacion

3. Prueba de Compresion
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3.1. Combinacion y Dosificacidon del Mortero-Reparador

Dentro de la investigacion se tiene que hacer una seleccién del material a combinar con la Resina
teniendo como objetivo principal de este nuevo material (Mortero-Reparador) tener una buena
manejabilidad, consistencia y facil tipo de uso. Los materiales que se utilizan para la combinacion
seran Cemento Portland, Cal, Yeso, Calcita y Arcilla.

De acuerdo a pruebas previas, se decide trabajar con la dosificacion 30% Resina y 70% Carga.
1. 30% Resina con 70% Cal
2. 30% Resina con 70% Calcita
3. 30% Resina con 70% Cemento Portland
4. 30% Resina con 70% Yeso
5. 30% Resina con 70% Arcilla (Himeda)
6. 30% Resina con 70% Arcilla (Seca)

Después de realizar estas combinaciones se prosigue a seleccionar un solo material para realizar
las pruebas correspondientes. Segin Mingarro (2006), una buena trabajabilidad, una adherencia
Optima, una retraccion minima, resistencia mecanica apropiada, y una estabilidad adecuada
capaz de resistir las condiciones del medio en donde se vayan a encontrar asi como el tiempo de
fraguado.

1. 30% Resina con 70% Cal, ver Figura 2

Figura 2. Mortero Realizado con Resina y Cal
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Las caracteristicas que contiene esta dosificacion son las que se muestran en la siguiente Tabla.

Trabajabilidad Buena

Adherencia Buena

Fraguado (tiempo) Rapido (45 min. aprox.)
Resistencia al Intemperismo Normal

Observaciones

Tiene buenas propiedades, donde es una buena propuesta para
este mortero-reparador

Tabla 3. Caracteristicas de la combinacion 30% Resina con 70% Cal

2. 30% Resina con 70% Calcita, ver Figura 3

Figura 3. Mortero Realizado con Resina y Calcita

Las caracteristicas que contiene esta dosificacion son las que se muestran en la Tabla 4:

Trabajabilidad Buena
Adherencia Buena
Fraguado (tiempo) Rapido (25 - 30 min. aprox.)
Resistencia al Intemperismo Buena

Observaciones

Esta combinacion es la que se utilizara para la realizacién del
mortero-reparador.

Tabla 4. Caracteristicas de la combinacién 30% Resina con 70 % Calcita
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3. 30% Resina con 70% Cemento Portland, ver Figura 4

Figura 4. Realizado con Resina y Cemento Portland

A continuacién se muestra la Tabla 5 mostrando las caracteristicas de esta dosificacion.

Trabajabilidad Buena

Adherencia Buena

Fraguado (tiempo) Lento

Resistencia al Intemperismo Regular

Observaciones Para ser un mortero, no cumpliria por el tiempo que tarda en
fraguado.

Tabla 5. Caracteristicas de la combinacion 30% Resina con 70% Cemento Portland
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4. 30% Resina con 70% Yeso, ver Figura 5

Figura 5. Realizado con Resina y Yeso

Las caracteristicas que contiene esta dosificacion son las que se muestran en la siguiente Tabla 6.

Trabajabilidad Normal

Adherencia Buena*

Fraguado (tiempo) Réapido (5 horas)

Resistencia al Intemperismo Mala

Observaciones No es apto por la poco resistencia al intemperismo

*Al momento de colocarse es buena pero, con el tiempo se desprende.

Tabla 6. Caracteristicas de la combinacion 30% Resina con 70% Yeso

5. 30% Resina con 70% Arcilla (Himeda), ver Figura 6

Figura 6. Mortero Realizado con Resina y Arcilla Himeda
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A continuacién se muestra la Tabla 7 mostrando las caracteristicas de esta dosificacion.

Trabajabilidad Buena

Adherencia Buena

Fraguado (tiempo) Malo (tarda alredor de 10 horas)

Resistencia al Intemperismo Regular

Observaciones Cuando comienza a reaccionar la resina con la arcilla, expulsa los
excesos de agua. Tiene una resistencia muy buena, y una adherencia
muy buena, aunque con el intemperismo no adquiere la adherencia al
material, se debe dar mas investigacién a este tipo de combinacion.

Tabla 7. Caracteristicas de la combinacion 30% Resina con 70% Arcilla (himeda)

6. 30% Resina con 70% Arcilla (Seca)

La cual fue dificil mezclar, y al finalizado del secado de esta dosificacion se disgrega facilmente,
ver Figura 7.

Figura 7. Dosificacion de Arcilla seca con Resina de Poliéster

Las siguientes caracteristicas que se muestran en la Tabla 7 muestran las propiedades de esta
combinacién.

Trabajabilidad No tiene

Adherencia No

Fraguado (tiempo) Malo

Resistencia al Intemperismo No se pudo colocar

Observaciones No es buena esta combinacidn.
No tiene las caracteristicas que se requieren. A pesar que se integra y
seca se disgrega con mucha facilidad

Tabla 8. Caracteristicas de la combinacion 30% Resina con 70% Arcilla (Seca)
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Por lo anterior, el mortero con mejores caracteristicas fue el de resina calcita, lo que nos lleva a
realizar sus evaluaciones mecanicas para conocer su resistencia a través del tiempo.

4. Resultados y Discusiones

La resistencia a la compresidn que soporto cada probeta de Resina Calcita (30%-70%), se observa
en la siguiente tabla. (Véase Tabla 9):

Resistencia a la compresién (kg/cm?)
Probeta 1 3 7 12 28
A 656.20 831.97 867.79 899.71 1081.11
B 645.04 841.11 878.94 909.72 1091.26
C 658.77 846.20 888.74 923.96 1107.14
D 628.31 819.72 865.75 902.73 1132.48
E 652.83 863.86 884.02 889.93 1111.32
F 629.36 830.13 866.96 890.90 1090.07

Tabla 9. Resultados - Resistencia a la compresion de las Probetas, ASTM. (2006)

En la Figura 6 se muestra que este material puede llegar a tener una diferencia de altura de
6 mm aproximadamente (cada probeta es de 5 x 5 x 5 cm) sin llegar a fracturarse por completo,
este resultado no es la carga constante que se muestra en la Figura 8 ya que después de que
aparecio su primer grieta se le continuo aplicando carga y esta tiende a tener una resistencia
residual del 10% mas al primer agrietamiento hasta llegar a tener esta deformacion.

Figura 8. Deformacion de 6 mm la probeta después de ser ensayada
a compresion, esta originalmente tenia 50.00 mm
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5. Conclusiones

Se tiene un materia (Resina Poliéster 30%-70%) con un fraguado final de 45 minutos, con una
resistencia a la compresién de 645.08 kg/cm? para su primer dia la cual es muy aceptable y su
resistencia que se obtuvo a 28 dias fue de 1102.23 kg/cm?. Este Mortero puede fungir como un
método de remediacidn para construcciones dafiadas por no contar con arenas. Es un material
que sirve de impermeabilizante.
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1. Introduccion

Los inhibidores quimicos, como los cromatos y nitritos, juegan un papel importante en las
estrategias de proteccion y de mitigacion para retardar la corrosion. Debido a la toxicidad de los
inhibidores de corrosién ampliamente utilizados y las regulaciones ambientales cada vez mas
limitantes que regulan su uso y posible eliminacién han sido cuestionados ultimamente
(Samiento-Bustos, Gonzalez-Rodriguez, Uruchurtu-Chavarin, Dominguez-Patifio, & Salinas-Bravo,
2008; Broussard, Bramantit & Marchese, 1997; Bastos, Ferreira & Simoes, 2006) debido a los
efectos negativos que han causado en el ambiente.

Existe un gran interés en la sustitucién de los inhibidores nocivos por alternativas no peligrosas
eficaces (Raja & Sethuraman, 2008). Durante las Ultimas dos décadas, una extensa investigacion
y desarrollo han llevado al descubrimiento de nuevas clases de inhibidores de la corrosién, y la
importancia en el uso de varios farmacos como inhibidores ha crecido.(Gokhan, 2011). En los
ultimos afios muchos materiales ecoldgicos alternativos han sido estudiados, que van desde
elementos de tierras raras (Bethencourt, Botana, Calvino & Marcos, 1998) a los compuestos
organicos (Moretti, 2004).

Las medicinas caducadas pueden ser probadas como inhibidores de la corrosidn, ya que que la
sustancia activa se degrada minimamente. Un importante estudio a este respecto es el realizado
por la Food and Drug Administration (FDA) en 1985, mostrando que el 90% de los medicamentos
mantiene la estabilidad a largo plazo después de la fecha de caducidad (Vaszilcsin, Ordodi &
Borza, 2012). El Lansoprazol, 2-{(3-metil-4-(2,2,2-trifluoroetoxi)-2-piridil)metil}
ulfinylbenzimidazole, ver Figural, es un derivado de bencimidazol, que se utiliza clinicamente en
el tratamiento de enfermedades ulcerosas gastricas (Zhang, Sun, Wu, Lu & Guan, 2008).

La caolinita, con la formula quimica Al,[Si,Os] (OH), es un material ceramico de origen natural,
formada por superposicion de laminas tetraédricas de silicio y ldminas octaédricas de aluminio
(Pinnavaia & Beal, 2009; Cabedo, Gimenez & Lagaron, 2004), Figura 2. Los grupos funcionales
mas reactivos en la caolinita son grupos hidroxilo, que son capaces de tomar parte en muchas
reacciones quimicas, asi como en los procesos de intercambio de iones (Astruc, Joliff & Chailan,
2009). La Caolinita, es una materia prima industrial importante, por su variedad de aplicaciones,
particularmente como relleno de papel, en la industria cerdmica y pigmentos de revestimiento
(Rissa, Lepistd & Yrjola, 2006). Se utiliza como un extensor en pinturas y tintas de base acuosa,
aditivo funcional en polimeros y componente principal en la cerdmica y un mineral abundante de
bajo costo. Dependiendo de la aplicacidn, la caolinita a menudo se modifica a partir de su estado
natural mediante tratamiento fisico o quimico para mejorar las propiedades del material como se
observa en las Figuras 1y 2 (Xu, 2007; Chenga, Liu, Yang, Ma & Frost, 2012).
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® Hydrogen
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@ Silicon

Figura 2. Estructura de la Caolinita

2. Discusion

2.1. Evaluacion Electroquimica del Lansoprazol como Inhibidor de la Corrosion

Se requiere evaluar cualquier substancia para ser utilizada como inhibidor de la corrosién y se
realiza esto a partir de técnicas electroquimicas. El lansoprazol (caducado de una marca
comercial de farmacia de genéricos), se disolvié en metanol para obtener las concentraciones
propuestas (50, 75, 100, 125, 150 y 200 ppm).

Para llevar a cabo la evaluacion se realizaron curvas de polarizacion del acero 1018 en solucién
de NaCl al 3% de pH neutro con diferentes concentraciones del lansoprazol como inhibidor de la
corrosién, que se muestran en la Figura 3. Se puede observar que el potencial de corrosion se
hace mas noble a medida que se aumenta la concentracién del inhibidor, y se presenta un zona
pasiva a sobre potenciales anddicos. La rama catddica presenta una corriente limite asociada a la
reduccién de oxigeno, con picos de reduccion posiblemente de especies asociadas al inhibidor.

45



L. Concha-Guzmdn, E. Sarmiento-Bustos, C. Menchaca-Campos, J. Uruchurtu-Chavarin

-300
-400

=500 -

)

150 ppm

v

"= -600 o Blanco

-700

Potencial (m

-800

-900
75 ppm

| 25
-1000 4 ppm

e T e e

107 107
. 2.

Corriente (mA/cm”)

N
10° 10’

Figura 3. Curvas de polarizacién del acero 1018 en solucién neutra con varias
concentraciones del lansoprazol como inhibidor de la corrosion

Los diagramas de Impedancia electroquimica se muestran en la Figura 4, y se observa que la
mejor concentracion como inhibidor de la corrosién es de 150 ppm con un mddulo de
impedancia cerca a 1200 ohms.cm?; se esperaria que para 200 ppm la inhibicién del lansoprazol
mejorara, en cambio el mddulo de impedancia baja hasta 70 ohms.cm®. En el diagrama se
observa una impedancia de alrededor de 500 chms.cm? para 100 ppm. Para 50, 75 y 125 ppm se
observa una impedancia semejante. El diagrama de angulo de fase (Figura 4), permite deter-
minar la concentracién del inhibidor que proporciona mejores resultados presentando un
comportamiento que es funcidn de la transferencia de carga en altas frecuencias y el transporte
de masa a bajas frecuencias. Esto se aprecia en los valores de la Tabla 1 donde se incluyen los
parametros de impedancia electroquimica en funcién de la concentracion, donde se observa el
mayor valor de resistencia de transferencia de carga para 150 ppm. El estudio electroquimico en
funciéon del tiempo de inmersion se realizé durante 144 horas (6 dias) y la Tabla 1 presenta los
parametros electroquimicos y las eficiencias que se calcularon con la Ecuacidn 1.
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Figura 4. Diagramas EIS para el acero 1018 en solucién neutra con varias concentraciones
del lansoprazol como inhibidor de la corrosion

. Concentracion (ppm)

Parametros EIS 0 25 50 75 100 125 150 200
Potencial (mV) | -587.87 | -394 | -347.81 | -518.5 | -632.38 | -522.3 | -584.1 | -368.6
Rsol (Qcm?) | 6568 | 0.116 | 0.236 | 0.175 | 0114 | 9.262 | 0.129 | 7.035
Ret (Q.cm?) 109 | 1645 | 2785 | 2548 | 261 4872 | 6465 | 1518
cdl (WF/cm? | 1126 | 016 | 306 40 157 014 | 105 | 052
Eficiencia % - 31.98 | 59.82 | 56.08 57 7703 | 8269 | 262

Tabla 1. Pardmetros de impedancia electroquimica del lansoprazol como inhibidor de la corrosion
en acero 1018 al momento de la inmersion

La Figura 5 presenta las eficiencias en funcién del tiempo de inmersidon donde se observa el
mejor comportamiento para la muestra que contiene 150 ppm, pero que disminuye después de
70 horas de inmersidn. Caso contrario para las muestras de 50 y 200 ppm que aumentan y se
mantienen hasta el final de la prueba.
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La manera en que se evalud la efectividad de inhibicidon (E/) del lansoprazol es mediante la
ecuacion:
El(%) = (Z(inhib) — Z(blanco))/(Z(inhib)) x 100 (1)
donde:
El es la eficiencia del inhibidor
Z(blanco) es la impedancia del sistema sin inhibidor

Z(inhib) es la impedancia del sistema con inhibidor.
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Figura 5. Eficiencia del lansoprazol después de 144 horas de prueba

2.2. Caracterizacion del Sistema Caolinita-Lansoprazol como Inhibidor de la Corrosién del
Acero 1018

Para utilizar la caolinita como almacenador del inhibidor, primero se requiere caracterizar. Se
utilizé caolinita de desecho del proceso de fabricacion de artesanias de ceramica. En una capsula
de porcelana se colocd una muestra de 5 gramos de caolinita para darle tratamiento térmico a
350, 400, 450, 500 y 560°C por 24 horas. Posteriormente al tratamiento térmico, se realizo el
lavado de la caolinita con: 1) agua oxigenada, 2) acetona y 3) metanol. Finalmente, cada muestra
tratada se secé a 120°C por 1 hora.

Los resultados sugieren que la caolinita tratada térmicamente a 400° lavada con metanol
presenta mejorias en la dispersién con una distancia interlaminar de 7.1662 A. La Figura 6
muestra el espectro XRD de la caolinita después de dicho tratamiento, el pico caracteristico de la
caolinita se encuentra en el angulo 12°, congruente con lo que se reporta en la literatura (Eva,
Kristof, Horvath & Vagvolgyi, 2013). Esto favorece su utilizacién como contenedor del inhibidor
de la corrosion.
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Figura 6. Patrdn de difraccion de rayos X de muestras de caolinita después
del tratamiento térmico a 400°C y del lavado

2.3. Caracterizacion de Tamafio de Particulas

Esta caracterizacidn se realizé con el equipo ANALYSETTE 22 MicroTec plus de la marca Fristch,
instrumento de medicién de particulas por laser compacto para todas las aplicaciones de
medicidn convencionales en el intervalo de 0,08-2000 pum a temperatura ambiente.

La Tabla 2 y la Figura 7 presentan los resultados de los tamafios de particula de la caolinita con
las condiciones de trabajo:

* Caol-est: se refiera a la caolinita obtenida de desechos del proceso de fabricaciéon de
artesanias de ceramica, Figura 7a.

* Caol-ac: es la caolinita que fue lavada con acetona, Figura 7b.
¢ Caol-me (OH): caolinita lavado con metanol, Figura 7c.
. Caol-Lns — ac; caolinita dopada con lansoprazol en acetona, Figura 7d.

e  Caol-Lns -me (OH); caolinita dopada con lansoprazol en una solucidn de metanol, Figura
7e.

De acuerdo con estos resultados la caolinita dopada con el lansoprazol en metanol tiene el
menor tamafio de particula respecto a la caolinita estandar.
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Figura 7. Comparacion del tamafio de particula de los diferentes métodos de lavado y dopado

Particula Tamaiio (um)
Caol-est 1120
Caol-ac 66.5
Caol-me(OH): 55
Caol-Lns—ac 203
Caol-Lns -me(OH) 49.5

Tabla 2.Resultado del tamarfio de particula después de los diferentes lavados
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2.4. Carga del Inhibidor en las Particulas de Caolinita

Para preparar la carga del inhibidor lansoprazol (CisH14N3F30,S) en caolinita (Al,Si,Os (OH),), se
prepararon dos soluciones saturadas, la primera; 25 mg de Lansoprazol y 100 mL de metanol y la
segunda 25 mg de lansoprazol, 50 mL de acetona y 50 mL de metanol.

A estas soluciones se les agregd 1.2g de caolinita para el metanol y 1.25g de caolinita para la
combinacidon de metanol-acetona, se mantuvieron en agitacién continua durante 72 horas y

después de este tiempo se dejaron secar a temperatura ambiente, y finalmente se calculé la
ganancia en peso de la caolinita debido al lansoprazol adsorbido.

a) Quantitative results b) Quantitative results

Weight%
Weight%

C N O F NaMg Al Si S PdAu C N O A si

S Pd Au

Figura 8. Composicién quimica de caolinita cargada con el lansoprazol en metanol (a) y en metanol-
acetona (b)
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Para la caolinita tratada en la mezcla de metanol se obtuvo un 7.7% de ganancia en peso,
correspondiente al lansoprazol adsorbido. Mientras que para el caso donde se utiliza la solucién
metanol-acetona, la ganancia en peso fue de 13.2% de lansoprazol. De acuerdo con estos
resultados, la mejor carga de la caolinita fue la mezcla metanol-acetona, por lo que se considera
este sistema como el adecuado para integrar el inhibidor orgdnico al contenedor inteligente.

La Figura 8 muestra la imagen de la caolinita con el lansoprazol y el andlisis quimico elemental de
los componentes del lansoprazol (azufre y nitrogeno) confirmando su presencia en la caolinita
dopada. En la Tabla 3 se presenta la composicion quimica para los materiales de referencia
(caolinita y lansoprazol) y para la caolinita dopada con diferentes concentraciones de lansoprazol
en los diferentes medio probados.

_ Caolinita-lansoprazol Caolinita- lansoprazol
Elemento Caolinita Lansoprazol (metanol) (metanol- acetona)
Peso (%)
Carbono 7.63 74.7 39.54 21.95
Nitrogeno - 0.65 2.2 1.79
Oxigeno 56.33 12.25 39.81 47.54
Flaor - 1.04 - 0.71
Azufre - 1.27 0.01 0.03
Silicio 30.96 - 10.13 18.71
Aluminio 5.09 - 1.72 2.42

Tabla 3. Composicién quimica de la caracterizacion EDS, de la carga del lansoprazol en la caolinita

2.5. Preparacion del Recubrimiento

El recubrimiento se prepara utilizando una pintura acrilica comercial, que hace la funcién de
barrera fisica entre el metal y el medio agresivo, a esta se agregaron diferentes concentraciones
de caolinita conteniendo el inhibidor adsorbido. La tabla 4 presenta las diferentes relaciones
entre la pintura y la caolinita y el contenido de sélidos totales de la mezcla, reportada como total
de sdlidos.

Caolinita (%) Caolinita (g) Pintura liquida (g) Pintura seca (g) Total de solidos (g)
2.5 0.05 6.037 1.95 2
5 0.1 5.882 1.9 2
7.5 0.15 5.727 1.85 2
10 0.2 5.572 1.8 2

Tabla 4.Preparacion de la pintura con caolinita a diferentes porcentajes
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2.6. Transparencia del Recubrimiento Compuesto

La Figura 9 presenta los asentamientos obtenidos tras una semana de reposo de la pintura
conteniendo las diferentes concentraciones de caolinita. Se puede observar que la muestra que
contiene el 2.5% de caolinita, la sedimentacion es casi nula, por consecuencia es la de mayor
transparencia. Las de 5y 7 % presentan caracteristicas similares en cuanto a sedimentacion y
transparencia. Y la de 10% presenta la mayor sedimentacion y opacidad.

Figura 9. Transparencia de la pintura después de una semana
de asentamiento de la caolinita dopada con el lansoprazol

En la Figura 10 se presentan imagenes de microscopia éptica de la pintura con las diferentes
concentraciones de caolinita y se comparan con una muestra de pintura sola.
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c)

d)

Figura 10. Pelicula con diferentes concentraciones de particulas: 2.5% (a), 5%(b), 7.5%(c), 10% (d) de
caolinita y pelicula de referencia (sin particulas) (e)

2.7. Evaluacion Electroquimica

Para evaluar la eficacia del sistema inteligente de proteccién contra la corrosidn, se prepararon
muestras de acero al carbon, aplicando sobre ellas una capa de pintura con pincel fino. Las
muestras se sumergieron en una solucion de sulfato de sodio 1M conteniendo 3% de cloruro de

sodio v/p.

En la Tabla 5 se presentan los valores calculados para preparar las mezclas de pintura-sistema
inteligente utilizadas en la evaluacién electroquimica de la pintura conteniendo caolinita dopada

con inhibidor.

Porcentaje en solidos | Caolinita + inhibidor (g) | Caolinita (g) 86.8% | Inhibidor (g) 13.2% ppm
2.5 0.0125 0.0109 0.0017 1.7

5 0.025 0.0217 0.0033 3.3

7.5 0.0375 0.0325 0.0049 4.9

10 0.05 0.0434 0.0066 6.6
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Se realizaron curvas de polarizacion (Figura 11) y de acuerdo con los resultados de las diferentes
concentraciones en partes por millén (ppm) del lansoprazol, se obtuvieron los pardmetros
electroquimicos de la Tabla 6, y se observa que para 1.7 ppm se encuentra la menor velocidad de
corrosién que es de 0.131 mA/cm?y la mayor velocidad de 0.41 mA/cm?en 3.3 ppm.
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(mY)

Potential

800 - ‘ ll ==\
6.6 ppm Blanco

-900

-1000 4

T
1E-4 1E-3 0.01 0.1 1
Current (mA/cm?)
Figura 11. Curvas de polarizacion de acuerdo al porcentaje de ganancia maxima del inhibidor
en la caolinita dopada en acero 1018 en solucion simulada como atmosférica

La velocidad de corrosion i, fue calculada con:

. _B

corr— 1o
R

p

donde la constante de Tafel B =26.053 y R, es la resistencia a la polarizacién

Concentracion de Ba Be , LPR

Inhibidor (mV) (mV) Icorr (mA/cm?) Ecorr (mV) (ohm/cm?)
(ppm)

Blanco 120 120 0.50 -820 17.27

1.7 120 120 0.13 -737 19.94

Lansoprazol 3.3 120 120 0.41 -780 18.48

4.9 120 120 0.37 -783 18.92

6.6 120 120 0.32 -785 19.6

Tabla 6. Parametros de curvas de polarizacion del inhibidor en la caolinita dopada en acero 1018
en solucion simulada como atmosférica
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El recubrimiento compuesto de 2.5% de caolinita dopada con 1.7 ppm de lansoprazol se utilizd
para realizar pruebas de Impedancia (EIS) y Ruido electroquimico (RE) en funcién del tiempo,
durante 28 dias de inmersién. Los resultados para impedancia se presentan en modo de
diagramas de Nyquist, Bode y angulo de fase (8), respectivamente ver Figura 12. El diagrama de
Nyquist presenta un cambio en el diametro del semicirculo, que se refleja en el diagrama de
Bode, el cual presenta variacion en los valores de impedancia total. El maximo observado de las
curvas en el diagrama del angulo de fase se ve desplazado hacia valores menores de frecuencia.
A medida que pasa el tiempo de inmersion, la impedancia del sistema disminuye debido a la
degradacion de la accion protectora de la pintura como barrera, promoviendo con esto la posible
actividad del inhibidor. Se puede observar que para 14 y 28 dias, la impedancia del sistema se
incrementa, debido posiblemente a la accién del inhibidor.
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Figura 12. Evaluacion electroquimica del recubrimiento compuesto de 2.5%
de caolinita dopada con lansoprazol para el acero 1018
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La Figura 13 presenta el potencial de corrosién y resistencia de ruido en funcién del tiempo para
el acero 1018. Puede observarse un potencial mucho mds noble por la presencia del sistema
inteligente de proteccidn contra la corrosion. Esto se corrobora con los valores de resistencia de
ruido en funcién del tiempo de inmersion para el acero 1018, donde se observa un valor estable
para la muestra con inhibidor por arriba de 10000 ohms.cm?.
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Figura 13. Potencial de corrosion y resistencia en ruido electroquimico en funcion del tiempo para el acero
1018 sin particulas y con 2.5% de caolinita conteniendo 1.7 ppm de Lansoprazol (inhibidor)

3. Investigaciones Futuras

Estos recubrimientos requieren pruebas en cdmara de niebla y en exposicién en ambiente
natural para determinar su comportamiento como sistema inteligente de proteccion contra la
corrosion.

4. Conclusiones

Los resultados presentados confirman la posibilidad de utilizar ceramicos de reciclaje como
sistemas inteligentes de proteccion contra la corrosidén, dando un valor agregad o al sistema
haciéndolo mas amigable con el ambiente.
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1. Introduccion

En la actualidad existe un problema latente que afecta la infraestructura y economia de todos los
paises del mundo, es lamentablemente un problema global, denominado corrosién. La corrosion
en alguna de sus definiciones es el deterioro de las propiedades fisicas y/o quimicas de un
material por el paso del tiempo a consecuencia de los efectos ambientales (Schweitzer, 1996).

El fenémeno de la corrosion en metales se refiere a una reaccién electroquimica que ocurre en la
interfase metal-medio ambiente; es decir, la corrosidn, en cualquiera de sus tipos, se presentara
en la superficie del metal que se encuentra en contacto con un medio electrolitico; dando como
resultado la transformacion irreversible del metal a un estado de oxidacion (Cembrero, 2005).
Esta transformacion propicia que el metal pierda sus propiedades fisicas y quimicas, dando lugar
a que ya no sea utilizable o idoneo en el desempefio para el que fue seleccionado.

Para controlar el fendmeno de corrosion se utilizan los recubrimientos metalicos y/o organicos,
los cuales presentan una barrera fisica entre el metal y el medio para reducir sus efectos.
También es comun utilizar los inhibidores de la corrosion, substancias quimicas que reaccionan o
interaccionan con el metal o el medio para reducir la velocidad de disolucidn metalica,
permitiendo que el metal alcance o supere su vida util.

Una aplicacién importante de los metales es su uso en la construccion; ya que es utilizado
durante el proceso de construccion y también como elemento estructural. El concreto reforzado,
es un sistema ampliamente utilizado por presentar excelentes propiedades mecanicas a la
tension y compresion que le imparten sus elementos constitutivos. Ademas de ésto, el pH del
concreto (aproximadamente 12.5) ofrece condiciones ideales para la pasivacion del acero.

El concreto es la mezcla homogénea de materiales granulométricos, un cementante y un
hidratante. Estd formado por arena, grava, cemento y agua y cuando integra elementos
metalicos como varilla corrugada se conoce como concreto reforzado. También es considerada la
relaciéon de vacios que contiene, puesto que esta indica la porosidad de la estructura (Valera,
2005).

El acero en la construccidon es sumamente importante, ya que refuerza al concreto para permitir
que el elemento estructural tenga dptimas propiedades mecénicas de flexién y compresion, es
decir que soporte la carga o peso para el que fue disefiado, aunado a que abata los efectos de
pandeo o deformacién longitudinal (Gutiérrez de Lopez, 2003).

La resistencia a la deformacion longitudinal es el aporte del acero de refuerzo en la estructura, ya
que tiene una propiedad mecanica denominada flexion, que permite que se pueda deformar y
regresar a su forma original un gran nimero de veces.

El tiempo de vida de un concreto reforzado, se determina tomando en cuenta diversos factores
como: cementante, agregados y tipo de agua utilizada, tipo de suelo donde se construye la
estructura, capacidad de carga que debe soportar, cantidad de acero de refuerzo necesario, tipo
de edificacion segun su uso y las cargas movileso vivas (Tejero, 1987).

Las condiciones ambientales dafian a una estructura de concreto reforzado o metalica, debido a
la interaccion que tienen los metales con los parametros meteoroldgicos que prevalecen en el
ambiente, aunado a los contaminantes como cloruros o sulfatos procedentes del mar o de las
industrias (Del Angel, Frias, Batista, Cérdoba & Rodriguez, 2007).
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La gravedad del fendmeno en los metales utilizados como elementos estructurales se debe a
que, con el paso del tiempo, y los contaminantes presentes en el medio ambiente (cloruros,
sulfatos y bidxido de carbono) atacara el metal estructural o modificara al concreto, propiciando
la corrosion metdlica de tal forma que el elemento estructural quede inhabilitado, y facilitando
que a largo plazo se produzca el colapso de toda la estructura (Sidney, 1992).

Por ello cuando los parametros ambientales afectan las estructuras, existe la opcién de utilizar
productos denominados “inhibidores de la corrosiéon”, que son sustancias que reducen de
manera significativa la velocidad del proceso de corrosién (Gémez de Ledn & Alcaraz, 2004). La
utilizacién de estos depende del metal a proteger, del medio al que estara expuesto, de su
disponibilidad y costo en el mercado (CIMCOOL, 2004).

1.1. Antecedentes

En la constante busqueda de mejorar la calidad de vida del ser humano, las estructuras de
concreto reforzado han ido cambiando paulatinamente, ahora no solo se deben disefar las
estructuras con base a un reglamento, sino que ademas se busca la conformacion de nuevos
tipos de concreto reforzado.

Dichas conformaciones no implican modificar la estructura original del concreto, sino que solo
proveen un refuerzo adicional al del acero, ya sea con el agregado de fibras cerdmicas,
poliméricas o metdlicas (IMCyC, 2007); o con la inclusion de diversos tipos de aditivos a la mezcla
del concreto; aditivos que aceleren el fraguado, que mejoren la resistencia a la compresion, que
disminuyan la porosidad del concreto y/o que inhiban la corrosién del acero.

Se han utilizado las fibras metalicas en el concreto reforzado, a fin de mejorar su médulo de
ruptura, resistencia a la flexion, resistencia a la compresidn, resistencia a la corrosion, tenacidad
y modulo de elasticidad; habiendo mejoras en la resistencia a la compresién y en la tenacidad
(Castafieda, Olague, Almeraya, Gaona & Martinez, 2000).

Uno de los principales agregados en los concretos reforzados son las fibras poliméricas o
sintéticas; las cuales reducen las fisuras por asentamiento y por contraccion plastica, disminuye
la permeabilidad e incrementan la resistencia a la fractura, al impacto y a la abrasion, en
comparaciéon con el concreto reforzado simple (NRMCA, 1998). Los agregados poliméricos
ofrecen estas ventajas ya que es un material, que dependiendo de su estructura cristalografica,
proporcionara propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas, dpticas y fisicoquimicas, superiores
al resto de los materiales; ya que cada polimero es sintetizado especificamente para mejorar lo
ya existente (Nicholson, 2006).

Se conocen en la actualidad tres formas de utilizar los polimeros en la construccién (Ramirez,
1999):

*  Concreto reforzado modificado con polimeros: se logra adicionando la resina en el
mezclado del concreto, a fin de disminuir la permeabilidad (Reichhold, 2000).

* Concreto pre-esforzado por fibras sintéticas: incrementan resistencia a la fractura,
impacto y abrasion (ICONTEC, 2007).
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* Concreto reforzado polimérico: Se logra sustituyendo el cemento por resinas
poliméricas: incrementa la resistencia a la fractura, compresién, tension, disminuye
permeabilidad y corrosion (Pérez, 2004).

El concreto polimérico a pesar de mejorar muchas propiedades mecanicas, no ha logrado
sustituir el concreto reforzado en virtud de que su modulo de elasticidad es bajo, tiene una
fluencia mas acusada y susceptibilidad a la temperatura; y al no contar con una hidratacion
continua sus propiedades mecdnicas ya logradas en el fraguado jamas pueden ser mejoradas,
como sucede en el concreto reforzado convencional.

Finalmente, la construccidn en nuestros dias viene exigiendo nuevos materiales que superen las
propiedades habituales y las limitaciones existentes. Pues en conjunto con todas las
herramientas, materiales y conocimientos actuales podemos conformar un material que logre
estos objetivos y vaya aun mas lejos, permitiendo que la velocidad de corrosion disminuya y el
tiempo de vida de las estructuras de concreto reforzado se prolongue.

El nylon es un polimero utilizado en el ramo de la construccion. Las fibras de este polimero son
utilizadas para prevenir la fisura en el concreto en estado fresco o durante la retraccion plastica,
asi como para mejorar sus propiedades a la compresion y a la flexion (ICONTEC, 2007). De igual
forma el nylon ha sido utilizado en complementaciéon del acero en forma de barra, que no
sustituye al acero, pero si incrementa la resistencia a la tensidn, al impacto y a la deformacién del
elemento estructural (Melancon, 2006).Por otra parte, en su forma liquida sella la porosidad del
concreto, evitando la permeabilidad, facilitando el fraguado y disminuyendo la corrosién del
acero de refuerzo (Nycote, 2002).

Con base en estas aplicaciones y resultados comprobados se ha utilizado el nylon en dos de sus
composiciones: el nylon 6,6 y el nylon 6,12 que presentan similares propiedades, segun la Tabla 1
(Islas & Escobar, 1991; Reséndiz & Castrellon, 2005; Parisot, 1964).

Poliamida Color Densidad Resistencia a la Dureza Coeficiente
(g/cm?) Compresién Rockwell friccion
(Kg/cm?)
Nylon 6,6 Traslucido 1.14 1054.62 R 118 0.45
Nylon 6,12 Trasltcido 1.35 1328.81 R 120 0.46

Tabla 1. Tabla comparativa de propiedades fisicas de las poliamidas elegidas

Alternativamente y para propdsitos comparativos, se utilizaron particulas de poliestireno
expandido EPS (unicel) que es un material plastico espumado, derivado del poliestireno y utilizado
en el sector del envase y la construccidn. Su cualidad mas destacada es su higiene al no constituir
sustrato nutritivo para microorganismos. Es decir, no se pudre, no se enmohece ni se descompone.
Otras caracteristicas son su ligereza, resistencia a la humedad y capacidad de absorcion de los
impactos. Esta ultima lo convierte en un excelente acondicionador de productos fragiles o
delicados.

Otra de las aplicaciones del poliestireno expandido es la de aislante térmico en el sector de la
construccion, utilizandose como tal en fachadas, cubiertas, suelos, etc. Se clasifica en cinco tipos
de acuerdo con la densidad y conductividad térmica que se obtenga en su fabricacion. Estos
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valores varian entre los 10 y 25 kg/m?® de densidad y los 0,06 y 0,03 W/m°C de conductividad
térmica, aunque solo sirven de referencia, pues dependiendo del fabricante estos valores
pueden ser mayores o menores. Sin embargo, tiene como desventaja el hecho de ser facilmente
inflamable y ademas es atacado por ciertos tipos de disolventes, barnices o pinturas.

1.2. Concreto Polimérico con Agregados

Se ha hecho un estudio comparativo de concreto con agregados poliméricos para determinar su
comportamiento mecanico y electroquimico utilizando nylon y unicel. Para mejorar la
compatibilidad del polimero con el concreto, se modificé la superficie de dicho agregado al
sumergirlo en una solucién de poliacrilatos. Para la elaboracién de esta solucidn polimérica, se
varié el porcentaje en volumen del poliacrilato comercial, en diferentes proporciones como son
2.5%, 5% y 10% en volumen por cada 10 unidades de agua desionizada. Posteriormente se dejo
impregnar durante24 horas, a continuacion se extrajo y se dejo secar por completo antes de
mezclarse con los demdas componentes.

Se optd por agregados de poliestireno expandido por las propiedades que tiene éste polimero,
gran ligereza por su alto contenido de aire (98% aire y 2% poliestireno), asi como su capacidad de
absorber energia causada por golpes y vibraciones, gran aislante térmico, y es resistente a los
rayos UV, ya que, aunque lo decolora ligeramente, la exposicion a estos rayos no afectan sus
propiedades mecanicas. Otra razén por la que se utilizd poliestireno expandido, es porque,
aunque es reciclable la mayoria de las personas no lo hace. En México cada afio solo el 12% de
los desechos de unicel se recicla (SEMARNAT, 2012) y a comparacion con los 30% - 60% de los
paises desarrollados, esta es una pequenfia cifra si consideramos que, la Asociacion Nacional de
Industrias del Plastico (ANIPAC) calcula que hay 3.8 millones de toneladas de basura plastica
generada anualmente.

En el ejemplo presentado en este capitulo, para preparar el concreto con agregados poliméricos
de nylon y unicel reciclado, lo que varié en la elaboracién fue el porcentaje en volumen de la
arena en diferentes proporciones como son: 50% arena y 50% polimero, 75% arena y 25%
polimero, 85% arena y 15% polimero. Los demds materiales utilizados para la fabricacién del
concreto, como son el cemento, grava y agua, se mantuvieron igual en las tres proporciones.

2. Discusion

2.1. Muestras de Concreto

De acuerdo a esto se elaboran cilindros de concreto simple para las pruebas de resistencia a la
compresion y cilindros de concreto reforzado para las pruebas electroquimicas por inmersion,
considerando la norma NMX-C-281, que permite la utilizacién de moldes de plasticos (PVC) con
base de cartdn impermeabilizada, con 200 mm de altura y 100 mm de didmetro, y su proceso de
curado cumple la norma NMX-C-159-ONNCCE (2004), tal como se muestra en la Figura 1a.
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a)
‘ 10 cm

-
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Figural. Geometria de los cilindros elaborados para las pruebas mecdnicas

El concreto se elabora con base en las siguientes dosificaciones de material (Tabla 2): area por
cilindro de 0.00785 m? acero de refuerzo: varilla corrugada de 1” tipo C1042, volumen por
cilindro de 0.00157 m?.

Material Para 1m?
Cemento Portland (CPP 30R/RS/BRA) 400 kg
Agua limpia 228 |
Arena (pasa Malla No. 4, retenida malla 200) 5321
Grava (3/4”) 760 |
Poliamida (solo utilizado en 10 cilindros) 100 g

Tabla 2. Caracteristicas del concreto

2.2. Pruebas Mecanicas y de Corrosion
2.2.1. Resistencia a la Compresion

Los cilindros se desmoldan y se sumergen en el tanque de curado por un periodo total de 28 dias
como se establece en la norma ASTM C39. Para medir su resistencia a la compresidn se utiliza
una prensa universal hidraulica, a este proceso se le conoce en la jerga ingenieril como
“tronado”. Para poder tronarlos es necesario preparar los cilindros; primero deben retirarse del
tanque de curado hasta que eliminen la sobresaturacidon de agua, se miden los didmetros para
constatar un posible cambio, posteriormente se cabecean ambas bases con azufre fundido
mismo que funcionard como nivelador y amortiguador entre las dos superficies de contacto y
finalmente son colocados en la prensa universal. La resistencia a la compresion serda medible en
el momento en que el cilindro presente la primer fractura o grieta, o en su defecto la prensa se
detenga. En la Figura 1b se muestra la prensa hidraulica utilizada para estas pruebas.

Los materiales de desecho, como el poliestireno expandido (EPS) o el nylon 6,6 son candidatos
prometedores para ser utilizados como aditivos para el concreto reforzado. Los resultados
experimentales basados en la determinacién de las propiedades mecdnicas y electroquimicas
proporcionan un panorama de los posibles efectos benéficos derivados de su aplicacion. Se
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presenta el estudio comparativo en el rendimiento general del comportamiento de concreto
armado y su posible aplicacién como elemento en la construccién con el valor agregado
obtenido de la inclusidn de estos materiales reciclados.

En la Figura 2 se pueden observar las diferencias de las muestras de concreto con unicel y con
nylon 6, 6, donde se observa que en ambos casos en presencia de los agregados la resistencia a
la compresién disminuye, comparada con la muestra sin agregados o “blanco”. Sin embargo, en
ambos casos la mejor relacidon fue de 75% arena y 25% para el agregado, resultando que las
muestras de nylon 6,6 alcanzan valores de 210 kg/cm? siendo éstas las que presentan mejores
valores de resistencia a la compresidn. El valor del concreto sin agregados alcanza 250 kg/cm?
que es el valor minimo recomendado por la norma para estructuras con carga maxima. Sin
embargo, a pesar de que los valores de resistencia a la compresién estan por debajo de los
nominales, el concreto reforzado con agregados poliméricos puede tener aplicaciones en
estructuras que no requieran de niveles de carga maxima.
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Figura 2. Resistencia a la Compresion de a) concreto reforzado con unicel,
b) concreto reforzado con nylon 6,6 irradiado

2.3. Pruebas Electroquimicas

Para evaluar las condiciones termodinamicas y cinéticas de la corrosidon de las varillas embebidas
en concreto se utilizan pruebas aceleradas de inmersidn en un electrdlito agresivo, mediante
pruebas electroquimicas de potencial de corrosidn, resistencia a la polarizacion y ruido
electroquimico. Estas son muy efectivas en la evaluacién de la velocidad de corrosion (Meas &
Genesca, 2002).

2.3.1. Medicion de Potenciales en Varillas de Refuerzo

En la Figura 3a se observan las mediciones de potencial realizadas mediante un voltimetro y con
un electrodo de referencia de calomel a cada una de las varillas de cada cilindro, inicialmente se
toman las mediciones durante los 28 dias de curado, posteriormente se agrega al tanque de
curado con una solucién de NaCl al 3% para simular un ambiente marino agresivo, de igual forma
se realizan mediciones durante 36 dias. Para las muestras con unicel los potenciales tienden a
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hacerse mas negativos o activos. En el caso de las muestras con nylon 6,6 los valores se
mantienen estables o se hacen mas positivos o nobles. Los valores entre -250 mV y -650mV son
el intervalo en donde la posibilidad de corrosién es mayor.
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Figura 3. Mediciones de Potencial en Concreto con agregados de a) unicel y b) nylon 6,6

2.4. Resistencia a la Polarizacion

La Figura 4 presenta valores de resistencia a la polarizacidn, que es inversamente proporcional a
la corrosion global de las muestras de varillas de refuerzo. Las muestras con unicel presentan
valores estables entre 100 y 1000 ohms-cm? con los valores més altos de la muestra 50-2.5%. En
el caso de las muestras con nylon 6,6 los valores se ubican entre 50 y 500 ohms.cm?,
observdndose los valores mayores para la muestra sin agregados. De acuerdo con estos
resultados, las muestras que contienen agregados de unicel tendrian un comportamiento
ligeramente superior.
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Figura 4. Mediciones de Resistencia a la Polarizacion en Concreto con agregados de a) unicel y b) nylon 6,6
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2.4.1. Ruido Electroquimico

Los resultados anteriores contrastan con los valores de ruido electroquimico que muestran
resistencias de ruido entre 1E6 ohm-cm? para las muestras con unicel, y un orden de magnitud
mayor de 1E7 ohm-cm?para las muestras con nylon 6,6 como se observa en la Figura 5. Esto de
manera inversa al caso anterior, debido a que el ruido electroquimico magnifica la corrosion
localizada. Esto significa que las muestras con agregados de nylon 6,6 sufren de un ataque mas
localizado debido a rompimientos de la capa de éxido pasivante, formado por encima del pH 12.
La Figura 6 muestra un comparativo de ambas técnicas.
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Figura 5. Mediciones de Ruido Electroquimico en Concreto con agregados de a) unicel y b) nylon 6,6
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Figura 6. Comparativas de concreto a) Ruido Electroquimico, b) Resistencia a la Polarizacion
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2.4.2. Investigaciones Futuras

Dentro del desarrollo de concretos con agregados es de suma importancia el estudio del efecto
de surfactantes para mejorar la compatibilidad del concreto con el uso de polimeros. Sin
embargo el uso de materiales reciclados como agregados puede darle valor agregado a este tipo
de estructuras.

3. Conclusiones

El uso de agregados poliméricos puede ser ventajoso, aunque existen problemas por resolver
para alcanzar las condiciones dptimas de resistencia mecdnica y electroquimica. En el caso de la
resistencia mecanica, las muestras con agregados de nylon fue superior, y en el caso de las
pruebas electroquimicas el comportamiento de las muestras con los dos agregados fue variable.
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1. Introduccion

El reciclaje de llantas es un serio problema para el ambiente, se estima que en México de los 30
millones de llantas que se desechan, solo el 10% se recicla. Los tiraderos de llantas no solo son
antiestéticos vy sitios de riesgo de incendios, sino que ademads representan un riesgo a la salud
como criaderos de fauna nociva como ratas, cucarachas, moscas y mosquitos, que pueden
propagar enfermedades. Algunos incendios de estos tiraderos pueden durar meses y hasta afios
(Taha, El-Dieb & Nehdi, 2008; Dhir, Limbachiya & Paine, 2001) por lo cual el desecho de llantas en
rellenos sanitarios es a menudo prohibido. En consecuencia se ha incrementado el nimero de
tiraderos ilegales con los consecuentes problemas ambientales y de salud, ya que en caso de
producirse incendios se contamina el aire, lo vuelve tdxico, contamina los mantos friaticos del
subsuelo; ademas estos sitios se convierten en criaderos de fauna nociva (roedores, cucarachas,
viboras, arafias, alacranes, mosquitos, etc.), portadores de enfermedades o que representan un
peligro a los seres humanos, asi mismo contribuyen al deterioro de la imagen urbana.

Probablemente el método mas utilizado de reciclaje de llantas es el redso de estas después del
destalonamiento (remocidn de los alambres de acero). Son grandes las limitantes en torno a la
reutilizacion de las llantas (Brown, Cumming, Morzek & Terrebonno, 2011; Briodsky, 2001). El
método mas comun de desechar las llantas de desecho es quemarlas para la produccion de
vapor, electricidad o calor. El uso de llantas como combustible alterno en hornos de cemento es
generalizado en todo Estados Unidos y Europa (Davies & Worthinton, 2001). Pero el costo como
combustible es considerablemente menor que el material original, lo cual constituye un buen
ejemplo dedown-cycling, que es el proceso por el cual al recuperar un material para su
reutilizacion, se hace en un producto de menor valor o se compromete la integridad del material
a través del proceso de recuperacion, lo que significa que no puede ser utilizado en la fabricacidon
del producto original. Otro uso para la reutilizacion de llantas es en mezclas bituminosas en
calienteo como polvo de llanta para la modificacién de aglutinantes en los pavimentos de asfalto
(Nelson & Hossain, 2001; Amirkhanian, 2001; Navarro, Partal, Martinez-Boza & Gallegos, 2005).

Actualmente la industria del renovado ha tenido avances significativos en el proceso de reciclaje
de llantas, logrando la separacion de los tres componentes bdasicos: fibra textil, acero vy
elastdmero. Estos dos ultimos tienen diversas aplicaciones en la industria de la construccion
como en pavimentos, carreteras y estructuras. En general, son agregados al concreto para
modificar sus propiedades.

El concreto es uno de los materiales mas importantes dentro de la industria de la construccidn,
esto se debe no solo a su costo sino a las propiedades que presenta como su facil colocacion
antes del fraguado, su resistencia al intemperismo, su durabilidad y resistencia. Debido a esto su
uso es muy popular alrededor del mundo, sin embargo su empleo tiene un gran impacto en el
medio ambiente, en primer lugar, se requieren de una gran cantidad de recursos naturales para
su fabricacién (arena, grava y agua), ademas la produccién del Cemento Portland genera diéxido
de carbono que es liberado a la atmodsfera, se estima que la industria cementera es la
responsable de la emision de una tonelada de CO2al afio a nivel mundial (Malhotra, 2000).

En aras de reducir el impacto ecoldgico que esto conlleva, se han hecho esfuerzos por disminuir
el consumo de recursos naturales no renovables en la fabricacion del concreto. Una opcién
viable para la solucidn al problema causado por llantas de desecho es el reuso del elastémero de
llanta en el concreto como sustituto del agregado fino o grueso, procurando la calidad del
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producto y de ser posible buscar el incremento de las propiedades deseables como la resistencia,
el moédulo de elasticidad y la durabilidad.

2. Llantas Automotrices

En épocas prehispanicas, los pobladores de América central y del Sur utilizaban latex liquido que
brotaba del arbol, el cual secaban y hervian en agua hasta formar una masa blanda y gomosa con
la que hacian pelotas. Esta goma era dura, eldstica y podia cortarse, mientras estuviera seca;
pero no podia ser extendida sobre objetos.

Durante el siglo XVIII se encontrd que era mejor usar el latex natural, ya que se podia extender
con facilidad y al secarse dejaba una capa de goma pura, fuerte, flexible e impermeable. Tiempo
después, se descubrié que un compuesto de hidrocarburos podia disolver la goma solidificada,
laque al regresar a su estado sélido, podia ser amasada y machacada mas facilmente que la
original. Fue en el siglo XIX cuando se descubrié que al mezclar la goma con azufre y ser
calentada, esta endurecia y tomaba la calidad del cuero, sin disolverse con tanta facilmente con
petrdleo ni con otras soluciones, ademas de ser resistente al calor,a dicho proceso se le llamé
vulcanizacion.

La fabricacion de llantas automotrices se divide en tres etapas: a) En la primera, se elabora un
modelo por computadora, que contiene el taldén, el cinturén y la carcasa de la llanta.
Posteriormente, se determina el proceso de fabricacién, los materiales y las cantidades a
emplear; b) Durante la segunda etapa, se elige la mezcla y el dibujo de la banda de rodadura,
para fabricar llantas con cortes a mano. Los cuales son examinados en laboratorio y sometidos a
pruebas de resistencia mecanica, térmica (desde -40°C hasta 50°C) y quimica; c) La tercera etapa
es la fabricacion en serie y consta de tres partes.

Primera etapa: denominada mezcla de gomas (Tabla 1), en esta el hule se mezcla con emulgentes
y el negro de humo, para llevar a cabo la polimerizacidn. El negro de humo es fabricado a partir
de aceite y gas quemado. El aceite ayuda en la adherencia y hace que la mezcla sea blanda. En la
fase de vulcanizacidn, el azufre procura que las cadenas de moléculas de hule formen redes, para
después obtener goma eldstica.

Sustancias %
Hule 48
Negro de humo 25
Aceite 12
Productos Quimicos 4
Azufre 1
Otros 10

Tabla 1. Porcentaje de sustancias en la mezcla de goma
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Segunda etapa: mediante el uso de acero y fibras sintéticas,se obtiene la carcasa, los nucleos de
talén y las capas del cinturén radial. En el caso de la carcasa se cablean las fibras textiles
artificiales, normalmente de rayén y se transforma en un cordén que junto con el acero se
colocan a cierto angulo. Posteriormente se recubren los cables con hule, se afiade el cinturéon de
acero y mas tarde se coloca la banda continua.

Tercera etapa: denominada de vulcanizacién, en la cual la llanta obtiene su aspecto definitivo;
consiste en aplicar una temperatura entre 150 y 170°C a alta presidn, haciendo que las cadenas
de hule sean reticuladas. Finalmente, la llanta en bruto se prensa en moldes, aplicando presion
de vapor o gas inerte (nitrégeno) de 12 hasta 24 atmdsferas, para poder grabar el dibujo de la
llanta durante un tiempo de 10 a 12 minutos.

Los diferentes tipos de llantas se diferencian por el porcentaje de los elementos quimicos vy los
materiales que las constituyen (Tablas 2 y 3).

Elemento %
Carbono, C 70
Fierro, Fe 15
Hidrogeno, H 7
Dioxido de Silicio, SiO, 5
Oxido de Zinc, ZnO 2
Azufre, S 1-3
Cloro, Cl 0.2-0.6
(ppm)
Plomo, Pb 60-760
Niquel, Ni 77
Cadmio, Cd 5-10
Cromo, Cr 9-7
Talio, Tl 0.2-0.3

Tabla 2. Composicién quimica de la llanta

Tipo de llanta Hule estireno- Hule Natural Alambres de acero Fibras
butadieno (SBR) (NR) “armoénico” textiles
(%) (%) (%) (%)
Automodvil 70 - 15 15
Camiones de transporte - 70 29 1
Magquinaria para excavacion 70 - 15 15
Magquinaria agricola - 70 5 25

Tabla 3. Materiales que componen los diferentes tipos de llantas

Los copolimeros estireno-butadieno (S-B) son los hules sintéticos que han sustituido
practicamente en su totalidad al hule natural, su composicion mas comun es de 25% de estireno
y 75% de butadieno; sus aplicaciones incluyen en orden de importancia: Llantas, espumas,
empaques, suelas para zapatos y mangueras.
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2.1. Proceso de Reciclaje de Llantas

Mientras paises europeos como Alemania, Francia, Austria reciclan hasta el 60% de sus llantas
usadas, en México practicamente no existe tal reciclado, debido a la escasa conciencia ambiental
y a un inexistente sistema de control. De los aproximadamente 30 millones de llantas que se
desechan anualmente en México, el 91% terminan en lotes baldios, rios y carreteras (Figura 1).
Varios estudios han demostrado que la quema de llantas libera sustancias de maxima
peligrosidad para el ser humano, tales como monéxido de carbono, furanos, tolueno, benceno y
oxido de plomo (US Environmental Protection Agency, 1997).

@ Se Renuevan
(Destalonamiento)

B Se Envian a
Centros de Acopio

M Se Queman para
Generar de Energia

OSe Abandonan

Figura 1. Disposicién de llantas de desecho en México
(Adaptado de Instituto de Investigaciones en Materiales-UNAM)

El reciclaje, se define como la obtencién de materiales a partir de desechos, mediante el empleo
de procesos fisicoquimicos o mecanicos, donde se somete un producto ya utilizado, a un
tratamiento total o parcial para obtener una materia prima diferente o un nuevo producto,
introduciéndolo de nuevo en el ciclo de vida util. Las tecnologias para el reciclaje se implementan
ante la perspectiva del agotamiento de recursos naturales en un sentido macro econémico y para
eliminar de forma eficaz los desechos.

El reciclaje se inscribe en la estrategia de tratamiento de residuos de las “Tres R”:

*  Reducir: acciones para disminuir la produccion de objetos susceptibles de convertirse en
residuos.

*  Reutilizar: acciones que permiten el volver a usar un producto para darle una segunda
vida, con el mismo uso u otro diferente.

* Reciclar: el conjunto de operaciones de recogida y tratamiento de residuos que
permiten reintroducirlos en un ciclo de vida (Greenpeace, 2011).
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Para reciclar los materiales que conforman las llantas, es necesario que estas se sometan a los
siguientes procesos:

a)

b)

c)

d)

Destalonamiento: es la remocidn de los alambres de acero “armdnico”.

Desmetalizado (separacion magnética del acero “armonico”): se emplea para remover
las particulas ferromagnéticas de los demas materiales. Se remueve el 99% del acero
“armonico” por medio de un separador magnético.

Trituracion: es la reduccion volumétrica de la llanta entera a trozos mas pequenios; esta
operacién estda compuesta por dos fases: la trituracion primaria y la trituracion
secundaria. En la trituracion primaria se logran obtener grandes trozos de llantas de
tamafio no uniforme. Mientras que en la trituracién secundaria se reducen los trozos en
pedazos aun mas pequefios, que varian entre 20 mm y 100 mm.

Granulacion primaria: es la reduccién volumétrica de los trozos de llantas en granos,
provenientes de las fases de trituracién. Se obtienen tamafos menores a 20 mm.

Por motivos de eficiencia, el material no debe entrar en un granulador si primero no ha sido
reducido con el triturador a un tamafio de 20 mm. Si el material granulado (granos de tamafio
hasta de 20 mm) no contiene material textil, se separan por tamafios en una criba con tres
diferentes orificios (Didametros de 1 a 17 mm).Entre mas pequefio e uniforme se logre obtener el
grano, mayor sera su valor en el mercado.

e)

f)

Granulacion secundaria: Si el material granulado contiene material textil, sera
conducido a una sucesiva fase de granulacion para separar la tela de la goma, esta fase
se llama granulacion secundaria o de ‘refinacién’. Una vez molidos los granos se separan
con una criba de tres diferentes tamafios, dependiendo del tamafio de que se requiera
obtener y de los tamafios de criba utilizada, estos oscilan entre 0.5 mm y 3 mm
(Figura 2).

Durante el proceso de granulado se produce una fraccién de polvo de tela y de
elastomero, asi que por motivos vinculados al ambiente, estas pequefias particulas
deben ser aspiradas por medio de un sistema de aspiracién de polvos formado por: el
ciclon reductor de polvos, electroaspirador, rotovalvulas, filtro de mangas y las
respectivas tubaciones.

Al final se logra la separacion de las llantas en cuatro componentes: Particulas de 0.5 mm a 3
mm, fibras textiles, polvos y alambre de acero “armonico”.
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Granulado de Llanta Polvo de Llanta

Figura 2. Particulas de llanta

Otra alternativa para el tratamiento de llantas de desecho es la pirélisis, que consiste en la
descomposicion térmica de las cadenas poliméricas en ausencia de oxigeno; en el caso de las
llantas de desecho, primero se lleva a cabo la trituracién y posteriormente se introducen las
particulas de llanta en hornos con temperaturas entre 600 y 800°C en ausencia de oxigeno, esto
con el fin de descomponerlos y obtener productos de menor peso molecular (liquidos, gases y
carbon residual). Estos productos pueden ser Gtiles como combustibles o materias primas para
otros procesos (Yang, Kaliaguine & Roy, 1993).

3. Concreto

El concreto es la mezcla de agregados finos y gruesos con una pasta cementante compuesta de
cemento Portland y agua, que al fraguar forman una masa monolitica semejante a la roca. La
pasta se endurece debido a la reaccidn quimica entre el agua y el cemento Portland, generando
productos de hidratacidn.

Los agregados finos son arenas naturales o sintéticas con tamafios maximos de hasta 10 mm y
los agregados gruesos son rocas o gravas con tamafios maximos de hasta 152 mm. Ambos
agregados constituyen entre el 60 y 75% del volumen total de la mezcla, por lo tanto pueden
limitar las propiedades del concreto e influir en su desempefio. Sin embargo, estas propiedades
dependen mayormente de la calidad de la pasta formada por el agua y el cemento, asi como de
la afinidad que tengan con los agregados y su capacidad de trabajar en conjunto.

Una de las mayores propiedades del concreto recién mezclado, es ser plastico, semifluido y
poder adquirir practicamente cualquier forma por medio de moldes. Durante su estado fresco,
puede fluir como un liquido viscoso en el que hay muy poco o ningln contacto entre los
agregados, caracteristica que prevalece aun en el concreto ya endurecido.

Inmediatamente después del mezclado de los materiales, la reaccién quimica que se genera
propicia el paulatino endurecimiento del concreto, lo que incrementa su resistencia con la edad,
siempre y cuando se presente una humedad y temperatura favorable para la hidratacién del
cemento.
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Una propiedad fisica fundamental y tal vez la mas importante del concreto en estado
endurecido, es su resistencia a la compresion (carga maxima que puede soportar por unidad de
area). Este indice es utilizado en el calculo, disefio y elaboracion de las mezclas que se emplearan
para fabricar elementos que formaran parte de las estructuras.

Ademas, la resistencia a compresion puede ser utilizada para estimar la resistencia a otros
esfuerzos como la flexion, torsidén y cortante, ya que estos guardan una correlacion establecida
empiricamente para el andlisis estructural y que depende directamente de la calidad y
caracteristicas de los componentes del concreto, asi como de las condiciones ambientales
durante su tiempo de vida.

Dentro de los principales factores que determinan la resistencia se encuentran: la edad del
concreto, la relacién agua-cemento de la mezcla, el grado de compactacion de los agregados en
el concreto, la porosidad y el contenido de aire atrapado al momento de fabricar el concreto.
Otras variables que intervienen en el calculo de la resistencia son la relacién agregado-cemento,
la calidad del agregado (granulometria, textura superficial, forma, resistencia, rigidez y el tamafio
nominal).

El cemento Portland es obtenido de la mezcla de materiales calcareos (piedra caliza o yeso),
silice, alimina y oxido de hierro. Los principales componentes quimicos del cemento Portland
son Silicato tricalcico 3Ca0-Si0,(CsS), Silicato dicdlcico 2Ca0-Si0, (C,S), Aluminio tricalcico
3Ca0-Al,0; (C3A) y Aluminoferrito 4Ca0- Al,0s.Fe,0; (CsS) (Neville & Brooks, 1998).

Los silicatos tricalcico (CsS) y dicalcico (C,S) son los causantes de la resistencia de la pasta del
cemento, ya que al hidratarse forman silicatos hidratados de calcio (S-H-C) ademas de constituir
aproximadamente el 75% del peso del cemento. El silicato tricalcico (CsS) aporta la resistencia a
corto plazo mientras que el silicato dicalsico (C,S) aporta la resistencia a mediano y largo plazo. El
aluminato tricalcico (CsA) es el compuesto con mayor rapidez de hidratacion pero con menor
contribucién a la resistencia, excepto en las primeras etapas, ya que propicia una mayor
velocidad en el fraguado pero su presencia hace al concreto susceptible al ataque de los sulfatos,
debido a la formacion de sulfo-aluminatos que genera resquebrajamientos. Aun asi, es necesario
para propiciar la mezcla de silice y cal durante la fabricacién del clinker. EI aluminoferrito
tetracalcico (C,4AF) se requiere para la formacion de sulfo-ferrita de calcio cuando reacciona con
el yeso, su presencia es util como fundente durante la calcinacion del clinker y favorece a la
hidratacion de los demas componentes.

En la composicion quimica del clinker se presentan los alcalis: 6xidos de sodio (Na,0) y de
potasio (K,0) cuyo contenido debe ser limitado y controlado para evitar la desintegracién del
concreto. Otros compuestos que representan un porcentaje mucho menor son los éxidos de:
magnesio (Mg0), manganeso (Mn,0s), dipotasio (K,0), sodio (Na,0) y el diéxido de titanio (TiO,),
como se muestra en la Tabla 2.

El cemento presenta la composicion: CaO (60 — 67%),Si0, (17 — 25%), Al,05(3 — 8%), Fe,05(0.5 -
6.0%), MgO (0.1 - 4.0%), Alcalinos (0.2 —1.3%), SOs3 (1 —3%) (Neville & Brooks, 1998).
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Cemento Composicién quimica (%) Perdida por| Residuo | Composicion potencial | Finura
Portland ignicion | insoluble | de los compuestos (%) | Blaine
(Tipo) | SiO, | Al,O; | Fe,0;| CaO | MgO | SO, (%) (%) C:S | CS | GA | CAF | (m?/kg)
| 209 | 5.2 23 (644 28 |29 1.0 0.2 55|19 | 10 7 370
I 21.7| 47 | 63 |636| 29 |24 0.8 0.4 51|24 | 6 11 370
1] 213 5.1 23 (649 3.0 |31 0.8 0.2 56 | 19 | 10 7 540
\% 243| 43 | 41 |62.3| 1.8 | 1.9 0.9 0.2 28 | 49 | 4 12 380
\Y 25.0| 3.4 | 28 |644| 19 |16 0.9 0.2 38 |43 | 4 9 380
Blanco |24.5| 5.9 06 |65.0| 1.1 | 1.8 0.9 0.2 33 | 46 | 14 2 490

Tabla 4. Composicion quimica y finura de los cementos tipo I, Il 111, IV, V'y Blanco

Las propiedades fisicas mas estudiadas en el cemento son: la finura, el tiempo de fraguado, el
falso fraguado, el peso especifico, y el calor de hidratacion. Por medio de difraccidon de rayos X
(XRD) se pueden determinar la composicion quimica de los diferentes tipos de cemento y de la
cantidad de los componentes.

Los materiales agregados, gruesos y finos, constituyen entre el 60 y 75% del volumen (o entre el
75 y 85% del peso) total de la mezcla de concreto. Los agregados pueden ser naturales o
triturados. Los naturales, como la grava o la arena se excavan de alguna mina o cantera. Mientras
que agregados triturados se producen mediante la trituracién de rocas de cantera, piedras tipo
bola, guijarros o grava de gran tamafio.

Las rocas se clasifican en: igneas, sedimentarias y metamoérficas. Las rocas igneas contienen
feldespatos (50%), cuarzo (30 a 40%) y mica (10 a 20%). Mientras que las rocas sedimentarias
carbonato de calcio y magnesio. Las rocas metamdrficas se forman por la transformacion de las
rocas igneas y sedimentarias bajo la accién de la temperatura y presion.

Los aridos son arenas o gravillas procedentes de rocas naturales o artificiales. Los dridos se
clasifican en: aridos rodados, aridos de machaqueo, aridos artificiales y aridos especiales. Los
dridos artificiales mas usados en la construccion son escorias de alto horno con expansién baja,
escorias de hulla, las cenizas aglomeradas, restos de tejas y ladrillos, arcillas y esquistos
expandidos como la perlita y la vermiculita, las virutas y las fibras. Los dridos especiales son
aridos pesados como la barita, la magnetita, la limonita, la hematita, el hierro, se utilizan para
fabricar concreto para blindaje anti-radiacion.

Los agregados deben cumplir con determinados requisitos para que su empleo sea permitido en
la fabricacion de concreto. Las particulas deben ser durables, limpias, duras, resistentes y libres
de productos quimicos, arcilla y otros materiales finos que pudieran afectar la hidratacién y la
adherencia con la pasta de cemento.

Las caracteristicas de los agregados son: la granulometria; forma y textura de las particulas; masa
volumétrica y vacios; masa especifica; resistencia al desgaste y al agrietamiento; resistencia y
contraccion.
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4. Concreto Reforzado con Particulas de Llantas

Las particulas de refuerzo en concreto generan esfuerzos de tension cuando es sometido a una
fuerza aplicada, lo que da lugar a un rdpido agrietamiento y falla inmediata. No obstante,
estudios reportados en la literatura sefialan que las particulas de llanta pueden mejorar las
propiedades mecanicas del concreto. Las particulas obtenidas de llantas provienen de procesos
de rallado, picado y molido. Se deben tener en cuenta las propiedades de las particulas de llanta,
asi como las de los componentes del concreto. Las propiedades mecdnicas del concreto con
particulas de llanta dependen de: a) la concentracidn de particulas, y b) del tamafio de particula.

Cuando se incrementa la concentracidn de particulas de llanta disminuye la resistencia a la
compresién y a la tensidn, asi como la rigidez. La pérdida de resistencia puede ser hasta del 80%
ya que las particulas de llanta no sélo actian como concentradores de esfuerzo, sino que
también son responsables degenerar esfuerzos de tensidon dentro dela matriz del concreto, que
dan lugar aun rapido agrietamiento y falla inmediata (El-Dieb, Abdel-Wahab & Abdel-Hameed,
2001; Eldin & Senouci, 1993).Por otro lado, las particulas de llanta tienen un efecto limitado
sobre la propagacion de grietas, que conduce a un aumento significativo de la resistencia a
tension, ductilidad y capacidad de absorcidn de energia (Taha et al., 2008; El-Dieb et al., 2001).

Otra ventaja de las particulas de llanta es la absorcidon de sonido; mas aun se esta trabajando en
la capacidad de absorcion de energia de las particulas en beneficio de la elasticidad del concreto.
Sin embargo, debido a las diferencias del médulo de Young tanto de las particulas como de la
matriz de concreto, se tendrian que someter los concretos agrandes deformaciones, lo que
causaria disminucion progresiva en las propiedades mecdnicas.

Por otro lado, existen estudios que indican que un factor importante en la disminucién de la
resistencia es el tamafio de particula, en algunos se dice que al agregar particulas mas grandes,
se presentan resistencias mas bajas, en comparacién a concretos elaborados con particulas mas
finas de reciclado de llanta (Khatib & Bayomy, 1999; Topcu, 1995). Sin embargo, otros estudios
afirman lo contrario, es decir, que particulas mas finas en la mezcla de concreto, propician una
menor resistencia mecanica(Ali, Amos & Roberts, 1993; Fattuhi & Clark, 1996).

Un factor preponderante en las propiedades mecanicas es la rugosidad que presentan las
particulas en su superficie, de esta depende la adherencia del cemento en el concreto. Particulas
de llanta fueron lavada con agua para librarlas de contaminantes,después fueron sumergidas en
acidos y agentes Naikcon el fin de incrementar la textura superficial,posteriormente fueron
afiadidas a la mezcla de concreto; los resultados muestran ligera disminucidn de la resistencia
mecanica, respecto a los concretos normales (Eldin & Senouci, 1993; Rostami, Lepore,
Silverstraim & Zundi, 2000).

En un estudio realizado por los autores sobre concreto reforzado con particulas de llantas
recicladas; se sustituyo parte del agregado fino (arena) por particulas de llanta, las cuales fueron
afiadidas en diferentes concentraciones (10%, 20% y 30%) y tamafios (2.8 mm y 0.85 mm). Los
resultados muestran que a ciertos tamanos y a determinadas concentraciones de particula,
existe una ligera disminucion de la resistencia a la compresion, pero un aumento en la resistencia
a tensién y en la absorcion de sonido; esto confiere al concreto caracteristicas deseables para
usos en la industria de la construccién, como pisos industriales o bases para maquinarias sujetas
a vibracién constante (Herrera-Sosa, 2014). A continuacion se presentan los resultados.
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Figura 3. Peso volumétrico de concretos con particulas de llanta reciclada (kg/m?)

En la Figura 3, se muestran los resultados de peso volumétrico de los concretos. Se puede
observar que a medida que aumenta el porcentaje de llanta reciclada (en sustitucién de la
arena), el peso volumétrico del concreto disminuye, lo cual se debe a que las particulas ocupan
un mayor volumen por unidad de peso. Ademas, los concretos elaborados con un tamafio mayor
de particula tienen mayores pesos volumétricos que los elaborados con menor tamaiio.

La resistencia a compresidon, que es uno de los pardmetros mds importantes a medir en el
concreto, disminuye al aumentar el porcentaje de llanta; y es menor para concretos con menor
tamafo de particula, como se aprecia en la Figura 4.

—a—f'c2.80 mm
251 —e— f¢0.85mm
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Figura 4. Resistencia a la compresion de concretos con particulas de llanta reciclada (MPa)
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Figura 5. Mddulo de elasticidad de concretos con particulas de llanta reciclada (Gpa)

La disminucién de la resistencia se debe a la diferencia entre el mdédulo de Young entre los dos
materiales (concreto y particulas de llanta) lo que genera concentradores de esfuerzos y propicia
la pronta falla; esto se puede apreciar también en la disminucion del mdédulo eldstico del
concreto a medida que aumenta el porcentaje de reciclado de llanta (Figura 5).

Los resultados de las pruebas a flexion muestran valores casi constantes hasta concentraciones
del 20% de particulas de llanta reciclada, pero disminucién de los mismos para un contenido del
30% (Figura 6).
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Figura 6. Resistencia a la flexion de concretos con particulas de llanta reciclada (MPa)
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Figura 7. Velocidad de Pulso de concretos con particulas de llanta reciclada (Km/s)

Las pruebas de velocidad de pulso siguen la misma tendencia: los valores disminuyen al
aumentar la cantidad de reciclado de llanta (Figura 7). Esto indica que a medida que aumenta la
concentracién de particulas de llanta, estas absorben mds la energia de las ondas sonoras, lo que
se traduciria en absorcion de energia como vibraciones.

5. Radiacion Gamma

La radiacién gamma (y) es un tipo de radiacion electromagnética de alta energia formada por
fotones y producida generalmente por elementos radioactivos o procesos subatdomicos como la
aniquilacion de un par positron-electron. Este tipo de radiacion ionizante de tal magnitud, es
capaz de penetrar en la materia mas profundamente que la radiacién alfa o beta (Reichmanis,
O'Donell & Hill, 1993).

Cuando se somete un material polimérico a radiacién ionizante, se producen efectos fisicos y
quimicos que estan en funcién de la naturaleza de los polimeros,asi como de la dosis de la
radiacién. La ventaja de trabajar con este tipo de macromoléculas, es la gran sensibilidad a
cambios en los enlaces quimicos, obteniéndose propiedades diferentes en cuanto a cristalinidad,
densidad, coeficiente de expansion térmica, médulo de elasticidad, permeabilidad, asi como en
la resistencia a la corrosion, a la abrasién y a disolventes.

La fuerza total de atraccidén entre las moléculas de un polimero depende del nimero de las
interacciones. Como maximo, seria igual a la energia de enlace multiplicada por el nimero de
atomos de carbono (C) en el caso del polietileno o por el nimero de carbonilos (C = O) en los
poliésteres, etc. Rara vez se alcanza este valor maximo ya que las cadenas, por lo general, no
pueden acomodarse con la perfeccion requerida.

Las fuerzas de atraccidn intermoleculares dependen de la composicién quimica del polimero y
pueden ser de varias clases: a) Fuerzas de Van der Waals, son de dispersidn y estan asociadas a
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las moléculas de muy baja polaridad; en general se forman dipolos no permanentes, que
producen atracciones electrostaticas muy débiles en las moléculas de tamafio normal, pero en
los polimeros las fuerzas de atraccion se multiplican y llegan a ser enormes (2,4 Kcal/mol); b)
fuerzas de Atraccion dipolo-dipolo, son mas energéticas, a ellas se debe la gran resistencia en
tensién de las fibras de los poliésteres (3 a 5 Kcal/mol); c) enlaces de Hidrégeno, estas
interacciones son tan fuertes, que fibras de poliamidas (nylon) tiene resistencia a la tension
mayor que la de una fibra de acero de igual masa (5 a 12 Kcal/mol); d) lonémeros, son
atracciones de tipo idnico, son las mas intensas (>100 Kcal/mol).

La variacién en la composicion quimica y en la estructura molecular de los polimeros es el
resultado de la presencia de grupos finales, ramas, variaciones en la orientaciéon de unidades
monoméricas y la irregularidad en el orden en el que se suceden los diferentes tipos de esas
unidades.

Con la radiacion gamma es posible modificar la estructura quimica de las particulas o fibras
poliméricas a través de tres procesos: escision o rompimiento de cadenas (scission),
entrecruzamiento (cross-linking) e injerto (grafting). Estos mecanismos contribuyen, en mayor o
menor medida, a modificar el comportamiento mecanico de los polimeros. La influencia de cada
proceso depende de la cantidad de energia absorbida por unidad de masa (dosis), de la
concentracién, de la dispersion, de la atmdsfera (inerte o aire) y la temperatura a la cual se
realiza la irradiacion, asi como del post-tratamiento (Martinez, Benavides & Carrasco, 2010).

Los efectos de la irradiacion gamma en polimeros suelen evaluarse a través de los cambios en la
estructura quimica (con el andlisis de la distribucién de pesos moleculares) y en el
comportamiento mecdanico. Estos cambios que son debidos a la formacién de enlaces, rotura de
cadenas, desprendimiento de radicales que integran las unidades monomeéricas y la oxidacion
entre otros, permiten incrementar el grado de polimerizacion o el reticulado de la estructura ya
que generan una reordenacidon geométrica de la estructura del polimero (Povolo, Hermida &
Gdmez, 2000).

La radiacion gamma modifica la estructura polimérica a través de la formacidn de una variedad
de grupos funcionales como carbonilos, carboxilos, ésteres e hidroxilos, induciendo frecuente y
simultaneamente, tanto la ruptura de las cadenas hidrocarbonadas como su entrecruzamiento,
lo que se traduce en cambios en la resistencia mecanica, transparencia, capacidad aislante y
repelencia al agua, por ejemplo. Un efecto importante promovido por la radiacién, es la variacion
en la masa molecular, la cual proporciona informacién sobre la fase cristalina del polimero
(Buttafava, Consolati, Mariani, Quasso & Ravasio, 2005).

Los elastémeros son muy susceptibles a la accién de la radiacion, la mayoria de ellos se
entrecruzan. En términos generales, los elastdmeros pueden sufrir grandes deformaciones sin
ruptura, y volver a su estado original cuando se suprime la fuerza aplicada. Este comportamiento
eldstico es una consecuencia del estado desordenado de las cadenas poliméricas. El
entrecruzamiento en los elastdmeros no es tan denso como en los polimeros termoestables y
presentan una elevada movilidad de cadenas por encima de su temperatura vitrea (Tg). A bajas
temperaturas el comportamiento elastico no se produce y en vez de tener un material tenaz,
flexible y altamente deformable, se tiene un material rigido, quebradizo y facil de fracturar
(estado vitreo).

Los elastémeros disminuyen los valores en sus propiedades elasticas a dosis del orden de 10,000
kGy. Este efecto es mas pronunciado si la radiacidn de lleva a cabo en presencia de oxigeno, dado
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que la mayoria de los elastdmeros son muy sensitivos al “envejecimiento oxidativo”. Los agentes
protectores mds eficientes son los antioxidantes, los cuales previenen la degradacidn oxidativa a
través de su interaccidn con los radicales libres producto de las reacciones del polimero ante la
radiacidn, no permitiendo que estos se oxiden al reaccionar con el oxigeno (Chapiro, 1962).

La vulcanizacién del caucho mediante radiacion en forma humeda presenta algunos beneficios
en comparacion con vulcanizacion quimica convencional (Makuuchi, Yoshi, Ishigaki, Tsushima,
Mogi & Saito, 1990); el proceso es mas controlado, preciso, rapido, versatil, consume menos
energia; el curado es a temperatura ambiente, se puede controlar y presenta una reticulacion
uniforme y no genera residuos. Este proceso en forma seca, tiene la ventaja de tener mayor
estabilidad, menor degradacion y mejores propiedades mecanicas (Chaudhari, Bhardwaj, Patil,
Dubey, Kumar & Sabharwal, 2005).

La vulcanizacion de caucho natural por medio de la radiacion ha sido estudiada en su forma pura,
asi como en presencia de aditivos (Haque, Dafader, Akhtar & Ahmad, 1996; Jayasuriya, Makuuchi
& Yoshi, 2001; Sabharwal, Das, Chaudhari, Bhardwaj & Majali, 1998), que han permitido una
mejor comprension de los efectos durante la irradiacion y los efectos del secado de las particulas
curadas post-irradiacion (Qiao, Wei, Zhang, Zhang, Gao, Zhang et al., 2002).

Se han reportado los efectos de la radiacién en cauchos sintéticos de polibutadieno,
ampliamente utilizado en diversas aplicaciones (Perera, Albano, Gonzalez, Silva & Ichazo, 2004).
Asi como en el polibutadieno y sus mezclas (Marcilla, Garcia-Quesada, Hernandez, Ruiz-Femenia
& Perez, 2005; Peng, Wang, Qiao & Wei, 2005).

Algunos de los efectos que se han podido observar, en cuanto a las propiedades mecanicas del
elastdmero, son la disminucion de la resistencia a la traccién y de la deformacién, pero aumento
del mddulo elastico, con el aumento de la dosis. Después del proceso de radiacion, las particulas
del elastomero se funden juntas en una pelicula transparente debido a un proceso de
evaporacion del medio de emulsion; la interaccion entre las particulas determina la resistencia a
la traccidn y el aumento de la resistencia a la rotura de la pelicula esto es debido al aumento de
la densidad de la reticula al aumentar la dosis (Liu, Huang, Hou Deyu & Zhang, 2007).

En estudios de mezclas de estireno y butadieno irradiados con una fuente de *°cobalto se
observa que la dureza de las muestras aumentaba con la dosis. La densidad de reticulacién del
polimero aumenta ligeramente, pero la del aromatico disminuye ligeramente (Traeger &
Castonguay, 1966). En otro estudio se reporta la obtencidon de polibutadieno mediante la
polimerizacién inducida por radiacién gamma de butadieno en etanol, a temperatura entre 15y
45°C; se observa que la velocidad de polimerizacién aumenta al agregar perdxido de hidrégeno
como iniciador (Zhang, Zhang & Ying, 1991).

6. Uso de la Radiacion Gamma en el Mejoramiento del Concreto

En el concreto, una alternativa que ha probado ser eficiente para aumentar los valores de
resistencia, es el uso de la radiacion gamma a través de dos métodos:

*  Modificacién de las propiedades estructurales de los refuerzos y su posterior
incorporacion a las mezclas de concreto.

* Irradiacidn directa del concreto con los refuerzos incluidos.
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Después de la irradiacidon, los cambios estructurales de los refuerzos se relacionan con las
propiedades mecanicas del concreto, incluidas la resistencia a tensién, a la compresion, al
impacto, asi como las deformaciones en el punto de cedenciay a la ruptura.

Son pocas las investigaciones encaminadas a evaluar el efecto de la radiacion gamma en
concretos.En uno de los trabajos se llevd a cabo la modificacidn estructural de fibras de nylon 6
mediante la aplicacion de radiacién gamma a dosis de 5, 10, 50, y 100 kGy; las cuales
posteriormente fueron incorporadas en las mezclas de concreto. Los resultados muestran que los
valores mas altos de resistencia a la compresién se lograron con fibras irradiadas a 50 kGy y
afiadidas al 2% en volumen en el concreto; el mayor valor fue de 122.2 MPa, mientras que el
concreto sin fibras irradiadas tuvo un valor de 35 Mpa (Martinez-Barrera, Vigueras-Santiago,
Hernandez-Lopez, Menchaca-Campos & Brostow, 2005; Martinez-Barrera, 2009).

Los cambios en los refuerzos pueden ser controlados mediante una dosis apropiada de radiacion,
por ejemplo se puede lograr una superficie rugosa y agrietada que permita obtener una mayor
compatibilidad con la matriz cementante (Martinez-Barrera, 2009). En otro estudio, se analizo el
efecto de la radiacion gamma en las propiedades mecdnicas del concreto utilizado en estructuras
para seguridad nuclear. El concreto se expuso a una dosis de 500 kGy de radiacion gamma,
obteniéndose disminucidn la porosidad y en las propiedades mecanicas del concreto; atribuida a
la formacién de calcita (CaCOs) en un medio de CO, (Voda’k, Trtik, Sopko, & Kapickova, 2005).

En un estudio realizado sobre concreto reforzado con particulas de llanta reciclada irradiada y sin
irradiar, se obtuvieron diversos resultados de las propiedades de: Resistencia a la compresién (f'c),
médulo de elasticidad (E), resistencia a la tensién (T), velocidad de pulso ultrasénico (Vp),
Resistencia a la flexion (fr) y peso volumétrico (PV) (Herrera-Sosa, 2014).

En las Figuras 8 y 9, se muestran los resultados de concretos irradiados a 200 y 250 KGy,
elaborados con particulas de llanta de 0.85 mm y 2.8 mm, en sustitucion dela arena a razén de
10, 20 y 30% en peso. También se muestran los concretos con particulas sin irradiar y con los
mismos porcentajes de sustitucion, con el fin de comparar resultados.

Los concretos con particulas de 0.85 mm presentan mayor disminucion en las propiedades
mecanicas, que los concretos con particulas de 2.8 mm. No obstante, el peso volumétrico
aumenta cuando se incrementa la dosis de radiacion. En general, este incremento se debe a que
las particulas irradiadas se vuelven mas compactas y rigidas.

En la Figura 9, se puede observar aumento de la resistencia a compresién para los concretos
elaborados con particulas de llanta de 2.8 mm e irradiados a 250 KGy, que no solo son mayores a
sus equivalentes sin irradiar y los irradiados a 200 KGy, sino que incluso, los elaborados con el
10% de este material, son mayores a los resultados obtenidos con los concretos testigo. A 250
kGy se mejora la resistencia a la flexion y el médulo de elasticidad con respecto a los concretos
elaborados con particulas de llanta irradiados a menor dosis, pero estos no exceden el valor de
los concretos testigos.

Estos resultados abren la posibilidad de investigaciones con grandes beneficios, por un lado el
reuso de llantas recicladas en concretos y por otro el mejoramiento de las propiedades del
mismo. Se desea asegurar el beneficio econdmico en el contexto del desarrollo sostenible, que
implica resolver el problema de la contaminacién ambiental provocada por las llantas de
desecho, para lograr el bienestar de la poblacion mejorando su calidad de vida.
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N Testigo

2100 - HEl PV 230 mm
I PV 0.85 mm
2000 +
1900
1800
0% -- 10%20%30% -- 10% 20% 30% -- 10% 20% 30%

Sin Irradiar 200 KGy 250 KGy

Figura 8. Peso volumétrico de concretos irradiados con particulas de llanta reciclada(kg/m?®)

B Testigo
Bl c280mm
I fc0.85mm

30

25

20

15 1

0% -- 10%20%30% -- 10%20% 30% -- 10% 20% 30%
Sin Irradiar 200 KGy 250 KGy

Figura 9. Resistencia a la compresidn de concretos irradiados con particulas de llanta reciclada (Mpa)
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7. Conclusiones

Grandes esfuerzos se han hecho en materia ambiental para disminuir la contaminacién, como la
presente investigacion, que contempla el uso de llantas de desecho como material de refuerzo
del concreto. En general se observa disminucidn en las propiedades mecanicas de los concretos
cuando se afiade el reciclado de llanta, algo no deseado para un concreto; sin embargo, el
tratamiento a base de rayos Gamma permite mejorar las propiedades dentro de la mezcla, con
resultados superiores a los concretos testigos. Esto representa una solucion a los inconvenientes
de utilizar estos materiales dentro de la industria de la construccion. Finalmente, la combinacién
del bajo costo del material de desecho y del aumento en las propiedades mecanicas del
concreto, hacen de este un producto atractivo con beneficios no solo econdmicos, sino
ambientales.
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1. Introduccion

El siglo XXI ha conllevado un uso casi ilimitado de los plasticos; los productos elaborados con
estos materiales se encuentran presentes en la vida cotidiana formando parte de objetos como
muebles, juguetes, piezas de automovil, boligrafos, ropa y recipientes para alimentos, solo por
mencionar algunos. Sin embargo, con el desarrollo de la industria del plastico, desde hace
aproximadamente 50 afios, también se ha promovido indiscriminadamente el uso de envases
“desechables” para transportar y contener toda clase de articulos, los que después de una muy
corta vida util, se convierten en basura, contribuyendo a deteriorar el entorno, ya que al
degradarse (lo que puede suceder en tres meses o hasta en 500 afios) entran en las cadenas
alimenticias de animales, plantas y del mismo ser humano. Evidentemente lo anterior ha llevado
a una crisis ambiental que deriva en un desarrollo poco sustentable que en la actualidad alcanza
dimensiones mundiales.

De acuerdo a la Comisién Mundial sobre el Ambiente y Desarrollo, la sustentabilidad se define
como: “la capacidad de satisfacer las necesidades presentes sin comprometer la de generaciones
futuras”. En fecha mas reciente, esta definicién ha sido precisada por la Organizacién de las
Naciones Unidas como: “el mejoramiento de la calidad de vida humana dentro de los limites de
capacidad regenerativa de los ecosistemas terrestres”. Estas palabras pueden entenderse vy
plenamente justificarse, sin embargo estan resultando extremadamente dificiles de cumplirse en
la compleja sociedad humana del siglo XXI. Toda la evidencia presente indica que se han
exagerado las contribuciones de la tecnologia y un ejemplo claro de esto es la huella ecoldgica
negativa que desde hace algunos afios estd ocasionando el aumento en la produccidn, asi como
la elevada generacién e inadecuada disposicion de los envases de politereftalato de etileno (PET
por sus siglas en inglés).

El reciclaje del PET tiene tres consecuencias ecoldgicas principales: la disminucion del volumen
de residuos (y por lo tanto de la contaminacién generada), la preservacion de los recursos
naturales (ya que el plastico reciclado se reutiliza) y la reduccidén de costos asociados a la
produccion de nuevos bienes. El PET ofrece ventajas extraordinarias que facilitan su reciclaje por
el hecho de ser un plastico de alto costo de produccidn entre los de consumo masivo. Lo anterior
se debe principalmente al encarecimiento de las materias primas por el aumento en los precios
del petréleo. Ademas, la calidad del PET reciclado puede ser superior al del material virgen,
dependiendo del uso al cual sea destinado.

Se han planteado metodologias alternativas, limpias e innovadoras encaminadas a la reduccién y
reuso de plasticos. El reciclaje de polimeros mediante radiacion es actualmente una tecnologia
en proceso de aceptacidon desde el punto de vista ecoldgico y econdmico, debido a la capacidad
de la radiacién ionizante para modificar la estructura quimica y las propiedades fisicas de
practicamente cualquier material polimérico. Con la radiacién gamma se ha podido: 1) Mejorar
las propiedades mecanicas de plasticos utilizados en recubrimiento, a través del
entrecruzamiento de moléculas en la superficie; 2) Aumentar la velocidad de descomposicion de
los polimeros particularmente por rompimiento de las cadenas produciendo polimeros de bajos
pesos moleculares, los cuales pueden usarse como aditivos y 3) Producir polimeros avanzados,
disefiados especificamente para ser compatibles con el ambiente (Burillo, Clough, Czvikovszky,
Guven, Moel, Liu et al., 2002; Tawfik & Eskander, 2006; Ochi, Okubo & Fukui, 2007; Marzouk,
Dheilly & Queneudec, 2007; Israngkura & Ungkoon, 2010).
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En este capitulo se describen investigaciones sobre el uso de la radiacion como tecnologia
alternativa para la modificacidn fisicoquimica de PET de desecho y su uso en el concreto, como
sustituto de los agregados minerales utilizados, con el fin de mejorar las propiedades mecanicas
del mismo. Con esto se promueve la disposicion a largo plazo del PET en paises en vias de
desarrollo.

2. Plasticos Utilizados para el Envasado de Liquidos

El término plastico proviene de la palabra griega “plastikos” que significa “capaz de ser
moldeado”, la cual se usé originalmente para denotar a todo material que era facil de modelar,
asi se tratara de barro, yeso, ceramica o cera. Actualmente, se aplica para describir una amplia
variedad de materiales que difieren por sus propiedades fisicas, quimicas, estructura molecular y
composicidn, los cuales tienen un escaso grado de movilidad y facilidad para adquirir cierta
forma.

La investigacion de los materiales plasticos comenzé en 1830, pero fue hasta 1907 cuando el
guimico norteamericano de origen belga Leo Hendrik Baekeland, sintetizé un polimero de gran
interés comercial, a partir de moléculas de fenol y formaldehido al que le llamé baquelita (primer
pldstico totalmente sintético de la historia). Los plasticos se clasifican principalmente en funcion
de su comportamiento cuando se someten a condiciones de elevada temperatura. Lo anterior,
constituye la principal subdivision de este tipo de materiales: si funden y fluyen o por el contrario
no lo hacen, se diferencian dos tipos:

a) Termopldsticos: aquellos materiales que tienen la capacidad de volverse a fundir
después de haber solidificado en un proceso fisico reversible; su estructura molecular
presenta pocos (0 ningun) entrecruzamientos. Cuando los termoplasticos se solidifican,
pueden adquirir dos tipos diferentes de estructuras: amorfa y semicristalina; los
polimeros amorfos son aquellos cuyas moléculas solidifican en disposiciones aleatorias
a diferencia de los polimeros semicristalinos, donde algunas de las moléculas se alinean
con las mas proximas, para formar regiones que tienen un orden tridimensional.
Ejemplos: polietileno, polipropileno, politereftalato de etileno y cloruro de polivinilo.

b) Termoestables: Polimeros que solidifican como resultado de una reaccidon quimica que
provoca que las moléculas se entrecrucen lo que impide los desplazamientos relativos
de las mismas, es decir, se descomponen quimicamente. Estos materiales no pueden
volverse a fundir una vez que han solidificado, como es el caso de las resinas
fenol-formaldehido y los poliuretanos entre otros.

Los polimeros de estructura quimica mas sencilla son aquellos formados por un solo tipo de
monomero o grupo funcional y se denominan homopolimeros. Cuando en el polimero coexisten
dos tipos distintos de unidades monomeéricas se les llama copolimeros. Los polimeros que estan
formados por tres grupos de mondmeros se designan como terpolimeros.

Dentro de la gama de materiales plasticos que en la actualidad se utilizan para fabricar botellas
se encuentran: el polietileno (PE tanto de alta como de baja densidad, identificados como HDPE y
LDPE, respectivamente), politereftalato de etileno (PET por las siglas en inglés para Polyethylene
Terephtalate), cloruro de polivinilo (PVC), polipropileno (PP) y poliestireno (PS). Estos materiales
se eligen en funcidn de las propiedades y de acuerdo al uso para el cual sea destinado el envase.
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La resina de mayor utilizacion para la fabricacién de botellas es el PE por ser econdémico,
translucido, flexible, resistente al impacto y compatible con muchos productos (incluyendo
algunos corrosivos). EL PVC presenta gran transparencia y resistencia quimica (excepto frente a
disolventes) por lo que se usa para fabricar botellas de aceites comestibles y vinagre. También se
emplea para champu y productos cosméticos, pero es incompatible con productos calientes ya
que se degrada 71.1°C.

A diferencia del PVC, el PP es estable a altas temperaturas por lo que puede ser esterilizado con
vapor y encuentra aplicacidn para productos que requieran proteccidn contra la humedad. El PS
es economico y transparente aunque no se emplea frecuentemente para liquidos, si no para
productos secos ya que no posee buenas propiedades de barrera. De todos estos, el PET es el
plastico mas ampliamente utilizado para contener bebidas carbonatadas y agua; cobrando gran
importancia dadas sus numerosas aplicaciones.

3. Politereftalato de Etileno (PET)

Descubierto en 1941 por John Rex Whilfield y James Tennant Dickson; aparece en el mercado
hasta 1965, cuando Nathaniel Wyeth de la empresa DuPont”, fabrica envases destinados a
bebidas carbonatadas. En 1977, Pepsi-Cola™ empieza la comercializacién de sus productos en
botellas de PET biorientadas, haciendo del PET el material con el més alto crecimiento de la
época.

El PET se considera un termopldstico de alta calidad que se identifica con el nimero uno o las
siglas PET o PETE, rodeado por tres flechas en el fondo de los envases segun el sistema de
identificacion de la SPI (Sociedad de Industrias de Plastico, por sus siglas en inglés).
Quimicamente pertenece a la familia de los poliésteres, cuya principal caracteristica es la
presencia de enlaces tipo éster (—-CO-0-). El PET se constituye por grupos etileno y tereftalato,
segun se muestra en la Figura 1.

0 O 4
0-¢ c-0-¢c-¢C
H H

Figura 1. Unidad estructural del PET

A nivel laboratorio, el PET se obtiene mezclando acido tereftdlico y etilenglicol por calentamiento
en presencia de un catalizador acido. También se puede sintetizar a partir del cloruro de
tereftaloilo y etilenglicol, siendo la Ultima mas sencilla, pero también mas costosa y peligrosa. Las
siguientes reacciones se muestran en la Figura 2:
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H M
CQH.L-[COOH}; + CH?CH; — PET
| |

OH OH
(@)

CeH4-(CORCl + CHxCHy —— PET
T
OH OH

{b)
Figura 2. Reacciones para la obtencion de PET con etilenglicol;
sintesis a partir de:
(a) Acido tereftdlico y (b) Cloruro de tereftaloilo

A escala industrial, se hace reaccionar el tereftalato de dimetilo con etilenglicol a través de una
reaccion de transesterificacion, obteniendo tereftalato de 2-hidroxietileno y metanol (el cual se
evapora). Después el tereftalato de 2-hidroxietileno obtenido, se calienta hasta 270-280°C en
condiciones de vacio y reacciona para dar el PET y etilenglicol como subproducto de acuerdo a
las Figura 3:

CeHa(COOM(CH); + CHrCHy =t  CH.(COO)(C:H.)AOH); + 2 CH.OH
| |
OH OH
(@)

&4
CeHe(COO)ACHIAOH): ——+ —FOOC-CHCOO-(CHI—  + 2 GHzCH;

OH CH
(b)

Figura 3. Sintesis industrial del PET mediante tereftalato de dimetilo:
(a) Obtencion del tereftalato de 2-hidroxietileno intermediario; (b) Formacion del PET

El progreso de la polimerizacidn se sigue por el aumento de la viscosidad. Cuando se alcanza un
limite, se detiene la reaccién para posteriormente descargar el producto bajo presion de
nitrogeno a un enfriador que lo solidifica y posteriormente se tritura.

El tipo de polimerizacion para producir PET se efectua principalmente en estado liquido, pero el
grado de policondensacién es limitado, obteniéndose productos de baja viscosidad (con masas
moleculares que oscilan en los 16,000 g/mol y que tienen aplicaciones limitadas). La
policondensacién en estado sélido, se efectia cuando es necesario elevar la resistencia mecdanica
del plastico y facilitar el moldeo, incrementando la masa molecular desde 23,000 g/mol hasta
30,000 g/mol.
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3.1. Propiedades del PET

Dada la regularidad estructural que presenta la unidad repetitiva del PET, éste muestra una alta
tendencia a cristalizar. La cristalinidad esta relacionada con la polaridad de los grupos éster, ya
que el atomo de oxigeno del grupo carbonilo (de carga negativa) y el carbono (con carga positiva)
se atraen mutuamente, permitiendo que los grupos éster de cadenas vecinas se alineen entre si
en una forma cristalina (C-PET). No obstante, siempre coexiste una parte cristalina y otra amorfa
(A-PET), lo que esta directamente en funcidn de las condiciones de operacién. De acuerdo a lo
anterior, este material se puede encontrar en estado amorfo-transparente o semicristalino, con
un 30-40% de cristalinidad; sin embargo, la presencia del anillo aromatico hace que la
cristalinidad alcanzada dependa fuertemente de la velocidad de enfriamiento: si procede de
manera brusca, el fundido es un producto final practicamente amorfo, con elevada transparencia
y aceptable tenacidad. Si posteriormente es calentado a temperaturas iguales o superiores a su
temperatura de transicion vitrea (Tg = 74°C) y en funcién del tiempo de tratamiento, se induce
una cristalinidad desde el estado sélido (cristalizacion en frio), generando distorsion dimensional,
contraccion, opacidad e incremento de la rigidez, hecho que limita su temperatura en servicio.

Las propiedades del PET varian en funcién del grado de cristalinidad, de tal manera que el C-PET
es de color blanco opaco con una densidad de 1.38 g/cm?®. Sus propiedades mecanicas incluyen:
altos valores de dureza y de resistencia a la abrasidn; valores medios de resistencia a la
propagacion de grietas por tensidn y baja resistencia al impacto asi como otras propiedades, que
incluyen alta capacidad de absorcion de agua, elevada impermeabilidad a gases, vapor de agua y
aromas y aislamiento eléctrico medio. Su rango de temperatura de uso continuo abarca desde
-20°C a 100°C, y hasta 135°C en aire caliente.

El A-PET es transparente con una densidad de 1.33 g/cm®. Presenta menor rigidez y dureza que el
C-PET, pero mejor resistencia al impacto; el rango de temperatura de uso continuo va de -40°C a
60°C, y en ausencia de aire alcanza 100°C. Se cristaliza por encima de los 90°C (con cierta
turbidez). Es resistente a hidrocarburos y tiene buenas propiedades de barrera frente a gases no
polares como O, y CO,.

El PET es un termoplastico higroscopico que absorbe la humedad con facilidad; el contenido de
agua en el polimero promueve la degradacion y conlleva a la reduccion de la masa molecular, lo
que a su vez afecta las propiedades para la aplicacidén que se desee obtener, por lo tanto, deben
favorecerse las condiciones éptimas de secado antes del procesamiento.

En el PET existen atracciones de tipo dipolo-dipolo que favorecen una estructura microscopica de
entrecruzamiento tipo ovillo. Un minimo aporte de calor permite que éstas puedan separarse,
confiriendo el llamado estado viscoelastico, de tal manera que se tiene un material transparente
y muy impermeable al aire. La combinacidon de las propiedades de cristalinidad y viscosidad
generan diferentes grados de PET; el cual se procesa primero en estado amorfo y después se le
da una orientacion uniaxial (para fabricar fibras textiles, cinta y lamina) o biaxial (para fabricar
envases, peliculas y tarros); productos que ofrecen una adecuada relacion costo-beneficio en lo
referente a calidad, ligereza y precios competitivos.
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El PET se comercializa en cuatro lineas de produccion:

a) PET textil como filamento continuo o fibra cortada, para la fabricacion de prendas de
vestir, telas tejidas, cuerdas, cinturones de seguridad, hilos de costura, refuerzos de
llanta y mangueras. Su alta resistencia quimica permite fabricar cerdas de brocha y
cepillos industriales.

b) PET grado pelicula: para medios magnéticos (peliculas fotograficas, de rayos X), eléctrico
(audio, capacitores, contactos), industrial y artes graficas (estampado en caliente).

c) PET para envases, que ofrece caracteristicas favorables en cuanto a resistencia contra
agentes quimicos, elevada transparencia, ligereza, menores costos de fabricacion vy
comodidad en su manejo.

d) PET para ldmina, disponible en grado amorfo, espumado vy cristalino. El amorfo provee
claridad, alta pureza y resistencia tanto a bajas temperaturas como a hidrocarburos
clorados y capacidad de esterilizaciéon por 6xido de etileno; el espumado presenta
resistencia a temperaturas simultdneas de horneado-congelacidn.

Otros grados de PET y que en la actualidad estan cobrando relevancia, son los reciclados
(denominados RPET), algunos de los cuales provienen de desperdicios industriales o post-
consumo que se regeneran por tratamientos fisicoquimicos. Los RPET se recomiendan para
elaborar envases de productos no alimenticios, fibras no tejidas, laminas, fleje y madera plastica
o bien para el moldeo de otros productos.

4. Reciclaje de Plasticos

En términos técnicos el reciclaje consiste en la obtencidon de materiales a partir de desechos,
mediante el empleo de procesos fisicoquimicos o mecanicos, donde se somete un producto ya
utilizado a un tratamiento total o parcial, para obtener una materia prima o producto diferente,
introduciéndolo de nuevo en el ciclo de vida util.

Actualmente, las tecnologias para el reciclaje se implementan ante la perspectiva del
agotamiento de recursos naturales en un sentido macro econdmico y para eliminar de forma
eficaz los desechos contribuyendo a la preservacién del ambiente. De esta manera, el reciclaje se
circunscribe en la estrategia de tratamiento de residuos de las “Tres R”:

*  Reducir: acciones para minimizar la produccidn de objetos susceptibles de convertirse
en residuos.

* Reutilizar: actividades que permiten volver a emplear un producto para darle una
segunda vida, con el mismo uso u otro diferente.

*  Reciclar: el conjunto de operaciones de acopio y tratamiento de residuos con las que se
logra reintroducirlos en un ciclo de vida.
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El desarrollo de tecnologias para el reciclado de plasticos inicié a principios de 1970, debido al
aumento en los costos del petréleo y el desabasto de materias primas. El reciclaje de plasticos
puede realizarse por tres métodos:

a) Reciclaje fisico o mecdnico

Es el mas utilizado; contempla la preseleccién o separacidon de los residuos seguida de una
molienda, lavado y peletizado; el material asi obtenido se somete a un proceso de
transformacion que permita obtener la forma requerida. Asi mismo, las escamas resultantes se
pueden destinar en forma directa (sin necesidad de volver a hacer pellets) en la fabricacion de
productos por inyeccidn o extrusion.

Dependiendo de la calidad del material resultante, el reciclado mecanico se conoce como
primario o secundario: el primero consiste en la conversién de los plasticos de desecho en
articulos con propiedades fisicoquimicas iguales o similares a las del material original y
normalmente es el reprocesamiento in situ de productos que no cumplen con los estandares de
calidad del propio fabricante.

En el caso del reciclaje secundario, los plasticos provenientes de desechos (mezclados o solos) se
transforman en productos nuevos pero con una calidad inferior a la original; en este caso no se
requiere de limpieza previa, por lo que en ocasiones son llamados plasticos contaminados.

b) Reciclaje quimico o terciario

Consiste en la despolimerizacion del plastico mediante reacciones quimicas que producen la
separacién de los componentes basicos de la resina (mondmeros) los cuales se emplean para la
sintesis de nueva materia prima virgen. También incluye la degradacién en etapas para obtener
productos de menor masa molecular a través de ruptura de cadenas y las mezclas reactivas de
distintos polimeros con la formacion in situ de copolimeros de bloque o injertos poliméricos.
Actualmente a escala industrial, se aplican tecnologias especificas para distintos tipos de
plasticos, sin embargo resulta especialmente adecuado para poliésteres, poliamidas vy
poliuretanos (Pilati & Toselli, 2002).

¢) Reciclaje energético o cuaternario

Es el tratamiento térmico de los plasticos de desecho para obtener energia, la cual se emplea
para llevar a cabo otros procesos. Se fundamenta en la eliminacion de la mayor parte del
volumen de los residuos mediante combustion, transformando los desechos en gases, cenizas y
escorias. Existen tres tipos de tecnologias de este tipo en funcién de los requerimientos de aire:
pirdlisis (en ausencia de oxigeno con la subsecuente formacién de mezclas complejas de
productos sélidos, liquidos o gaseosos), hidrogenacion (proceso pirolitico en una atmadsfera de
hidrégeno o mondxido de carbono) y gasificacion (combustidn parcial con aire limitado). De esta
manera, el plastico se convierte en combustible proporcionando energia calorifica como tal o
que puede emplearse para la generacién de electricidad (Goodship, 2007).

Una tecnologia alternativa poco utilizada par el reciclaje de plasticos es el uso de radiacion
gamma, la cual esta cobrando importancia desde el punto de vista ecoldgico y econdmico debido
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a su capacidad para modificar la estructura quimica y propiedades de practicamente cualquier
material polimérico (Burillo et al., 2002).

4.1. Reciclaje de PET y Ventajas Ambientales

Desde el punto de vista ambiental y en comparacidn con otros plasticos comodities, el PET es el que
presenta las mayores aptitudes para el reciclado, ya que a pesar de que en la fabricacién se
consume gran cantidad de energia, su incineracion produce mucho calor o electricidad (gracias a
su elevado poder calorifico), ademas de la sencillez de procedimientos y las relativamente bajas
temperaturas a las cuales debe someterse para ser transformado en nuevos productos, también
reciclables.

El proceso de reciclado del PET consiste tradicionalmente en transformar las botellas usadas en
monomeros o fibras, a través de métodos fisicos, quimicos o térmicos. Durante el reciclaje, se
puede presentar turbidez o degradacion térmica del PET, la cual se evita empleando aditivos,
sobre todo estabilizadores al calor de tipo fosfito y fosfito/fendlico. Se alcanzan masas
moleculares que varian entre 19,000 g/mol y 25,000 g/mol después de 5 ciclos de reproceso. Las
técnicas de reciclado del PET post-consumo se describen a continuacién:

4.1.1. Reciclaje Fisico

Las operaciones unitarias que se aplican en este tipo de reciclaje se muestran en la Figura 4:

Separacion Compactacion

— en pacas (E— Molienda — Lavado

I

Separacién por
flotacidn-
hundimiento {con

hidr ociclén, baii
Bxtrusidn <::| Aglomeracion <:| Secado <::| idr ociclén, bafio

de agua o

disolventes
Peletizado

manual

(producto
final)

Figura 4. Proceso para el reciclaje fisico del PET

El PET de desecho es seleccionado de acuerdo a su transparencia, color y grado de limpieza;
posteriormente se efectla ellavado para deshacerse de abrasivos, residuos de material
biodegradable, papel, adhesivos y etiquetas. En este momento se separan contaminantes como
arena, piedra, vidrio y metales. Una vez limpio, el PET puede compactarse en pacas, con la
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finalidad de reducir volumen (sobre todo si se trata de botellas), o bien, pasar por un molino
para reduccién de tamafio.

Para PET mezclado con otros pldsticos se Ileva a cabo la separacién mediante técnicas fisicas; se
puede utilizar la tecnologia de flotacion-hundimiento o la separacién mediante disolventes. En el
primer caso, el proceso se basa en diferencias de densidad y consiste en introducir el material
triturado en tanques que contienen agua o una mezcla de esta con algun agente tensoactivo, con
la finalidad de que el liquido moje al plastico, de tal modo que aquellos materiales con densidad
menor a 1 g/cm? queden flotando en la superficie y los de mayor valor se hundan, realizando la
separacioén por gravedad. También puede emplearse un equipo conocido como hidrociclén, en el
cual mediante la fuerza centrifuga se genera un remolino interior ascendente que arrastra y hace
salir la fraccion mas ligera; otro remolino descendente se encarga de expulsar por la parte
exterior y hacia abajo, la fraccidn mas pesada y las impurezas. Cabe mencionar que la separacion
de mezclas de PET, PE y PVC se realiza por filtracion mediante el uso de disolventes como tolueno
a temperatura ambiente.

El siguiente paso en el reciclaje, es el secado. El PET limpio pasa por una secadora y se almacena
en un silo donde se homogeneiza. Posteriormente puede aglomerarse y extruirse para
finalmente obtener pellets, los cuales pueden mezclarse con polimero virgen en distintas
proporciones (Awaja & Pavel, 2005; Goodship, 2007).

En comparacién con el PET virgen, cuando el PET es reciclado en forma mecdanica se modifican
sus propiedades, como la disminucion de la masa molecular y el incremento del acido carboxilico
y del acetaldehido. Sus propiedades mecanicas cambian, el RPET presenta elevada resistencia al
impacto, mayor elongacidn a la rotura pero menor maédulo de Young y es mas ductil como
resultado de las diferencias en la cristalinidad (Awaja & Pavel, 2005). En la Tabla 1 se comparan
las propiedades de ambos tipos de PET:

Propiedad (unidad) PET virgen RPET
Mddulo de Young (MPa) 1890 1630
Resistencia a la rotura (MPa) 47 24
Resistencia al impacto (J m™) 12 20
Viscosidad intrinseca (dL g™) 0.72-0.84 0.46-0.76
Temperatura de fusion (°C) 244 - 254 247 - 253
Masa molecular (g mol?) 81,600 58,400

Tabla 1. Comparacion entre propiedades fisicas del PET virgen y el RPET

4.1.2. Reciclaje Quimico

Los poliésteres son los polimeros mas sencillos de reciclar quimicamente, debido a que los
enlaces éster de la cadena reaccionan rapidamente con distintos reactivos nucleofilicos (como
agua, alcoholes o glicoles). Especificamente el PET se despolimeriza para obtener etilenglicol (EG)
y acido tereftalico (AT). Cuando se usan alcoholes, aminas o sales de amonio para romper las
cadenas poliméricas del PET se obtienen productos de baja masa molecular, los cuales se
emplean como intermediarios en varios procesos quimicos. Si se agregan pequefias cantidades
de EG o agua al iniciar o finalizar el proceso, se formardn mezclas de oligdmeros que a su vez
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sirven para volver a sintetizar PET; al utilizar glicoles distintos del EG en la despolimerizacion
pueden obtenerse variados copolimeros oligoméricos (Pilati & Toselli, 2002).

Actualmente a nivel industrial, existen varios procesos para el reciclaje quimico del PET entre los
gue se pueden mencionar la hidrdlisis, glicdlisis, alcoholisis, amindlisis, metandlisis y la oxidacion;
cada uno de ellos depende de los reactivos que se empleen para la reaccién. De éstos, los de
mayor aplicacion se describen a continuacion.

Hidrdlisis: En este caso, la ruptura del enlace éster se verifica en medio acuoso bajo condiciones
acidas, neutras o alcalinas. En la hidrdlisis alcalina se utilizan disoluciones acuosas entre el 4% y
el 20% en masa de hidréxido de sodio, temperaturas entre 100°C y 250°C, presion de 1 a
2 atmésferas y tiempos de degradacidon entre 2 y 5 horas; bajo estas condiciones se pueden
obtener rendimientos hasta del 99%. La hidrdlisis neutra emplea agua a altas temperaturas, en
tanto que en la hidrélisis de tipo acido, el poliéster se descompone a través de acido sulfurico
concentrado.

Existen varios procesos patentados para recuperar EG y AT por medio de hidrdlisis, como el
RECOPET’ desarrollado en Francia, el cual permite el reciclado de PET de colores y contaminado
con otros plasticos (incluso en concentraciones de hasta el 10% de cloruro de polivinilo), y
sustancias como adhesivos, aceite o papel. Este proceso usa una disolucidon concentrada de
NaOH vy se lleva a cabo en vacio a 150°C. El EG se destila durante la reaccion y el tereftalato de
sodio obtenido se diluye con agua, se almacena y purifica. Entonces el AT se precipita por
acidificacion con H,SO, para posteriormente ser filtrado, lavado y secado. No se obtienen trazas
de oligdmeros o glicoles y el rendimiento es cercano al 100% (Benzaria, Dawans, Durif-Varambon
& Gaillar, 1996).

Otro proceso hidrolitico es Renew” donde el PET post-consumo se lava y separa por flotacién-
hundimiento y luego se pone en contacto con vapor de EG para iniciar la despolimerizacién. El
material asi obtenido, es molido, tamizado (hasta lograr un tamafio menor a 700 um), separado
de las fibras de papel y reducido nuevamente hasta 20 um para luego ser hidrolizado con agua
en un reactor a 200°C. Dicha reaccidn es catalizada por el AT producido, el cual se lava con agua
hirviendo para remover acidos solubles. Enseguida se esterifica con EG en presencia de carbon
activado y arcilla, filtrdndose en una malla metdlica de 50 um. La mezcla oligomérica asi obtenida
se polimeriza de manera convencional a PET.

Glicélisis: Consiste en la degradacidon del poliéster mediante dioles (como el etilenglicol,
propilenglicol o dietilenglicol) a temperatura entre 210 y 250°C, afadiendo catalizadores de
transesterificacion como acetatos de zinc y sodio. Los productos obtenidos dependen del tipo
de glicol usado y de la proporcidn PET/glicol. Con un exceso de EG se produce mayoritariamente
el bis(2-hidroxietil) tereftalato (BHET), con un rendimiento mayor al 90% y un alto grado de
pureza. El BHET se puede agregar a un reactor en una segunda polimerizacién para producir
nuevo PET, o bien, emplearse en la preparacién de resina de poliuretano rigido (Guoxi, Maixi &
Chen, 2005).
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Alcoholisis: La despolimerizaciéon se realiza mediante alcoholes, principalmente metanol, a
temperaturas entre 200°C y 300°C aplicando una presidn que oscila entre 2 y 300 atmdsferas,
preferentemente en presencia de catalizadores de transesterificacion o NaOH. Los productos que
se obtienen son tereftalato de dimetilo (DMT por sus siglas en inglés) y EG. La despolimerizacidn
consta de dos etapas: en la primera el PET se calienta con un exceso de metanol y se agita entre
190 °C y 210°C bajo una presién de 3 a 4 MPa durante 7 a 13 minutos. Después, la mezcla se
introduce en un segundo reactor (a 180-200°C y 3-4 MPa) sin agitacion e inmediatamente se
lleva a un tercer reactor donde se libera la presidn y la mezcla se enfria y procesa para generar
DMT con un rendimiento del 99% (Pilati & Toselli, 2002).

Otro proceso se conoce con el nombre Afinity’, donde se emplea una temperatura menor a
100°C, disolventes econdmicos y equipos sencillos, lo que permite obtener AT y EG con una alta
pureza y eficiencia minima del 95%. Mediante este proceso, la resina de PET reciclada puede
usarse para fabricar botellas o envases grado alimenticio.

Se estima que la degradacién del PET por hidrdlisis es mas rapida que los procesos mediante
oxidacion o degradacidon térmica, pero con la desventaja de requerir neutralizaciéon de las
disoluciones que se usan, filtracion y disposicidn de los sélidos generados, asi como la destilacion
de elevadas cantidades de agua, que lo vuelven econdmicamente poco rentable.

4.1.3. Reciclaje Térmico

Los envases de PET pueden emplearse para generar energia, por su alto poder calorifico de
6.3 kcal/kg. Si durante la fabricacién no se emplean aditivos ni modificadores, no se generaran
emisiones toxicas durante la combustidn, obteniéndose Unicamente didxido de carbono y vapor
de agua. El reciclaje térmico es muy eficiente para la disposicién de grandes volumenes de PET
post-consumo, pero solo se recupera una pequefia parte del valor total del residuo (Pilati &
Toselli, 2002; Goodship, 2007).

5. Reciclaje de Plasticos Mediante el Uso de Radiacion Gamma

La radiacién gamma (y) es un tipo de radiacidn electromagnética de alta energia formada por
fotones y producida generalmente por elementos radioactivos (Drobny, 2013). Con la radiacion
gamma es posible modificar la estructura quimica de los polimeros a través de tres procesos:
escision o rompimiento de cadenas (scission), entrecruzamiento entre cadenas (cross-linking) e
injerto (grafting). La influencia de cada proceso depende de la tasa de dosis, de la atmdsfera y la
temperatura a la cual se realiza la irradiacion y el tratamiento post-irradiacidn.

La ventaja de trabajar con polimeros es la gran sensibilidad a cambios en los enlaces quimicos,
obteniéndose propiedades diferentes en cuanto a cristalinidad, densidad, coeficiente de
expansion térmica, modulo de elasticidad, permeabilidad, asi como de la resistencia a la
corrosion, a la abrasion y a disolventes. La modificacion de la estructura quimica es a través de la
formacion de grupos funcionales como carbonilos, carboxilos, ésteres e hidroxilos; induciendo de
forma simultdneamente, tanto la ruptura de las cadenas hidrocarbonadas como el
entrecruzamiento entre ellas. Las modificaciones se deben al reordenamiento geométrico de la
estructura de enlace, lo que permite incrementar el grado de polimerizacion y en consecuencia
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presentar cambios en la resistencia mecdnica, en la capacidad aislante y en la repelencia al agua
(Burillo, et al., 2002; Martinez-Barrera, Menchaca-Campos, Barrera-Diaz & Avila-Cérdoba, 2013;
Buttafava, Consolati, Mariani, Quasso & Ravasio, 2005).

5.1. Efectos de la Radiacion Gamma en PET y su Empleo en el Reciclaje

Se han realizado estudios sobre los efectos de la irradiacion gamma en PET comercial, donde se
analizan los cambios estructurales producidos. El PET irradiado con dosis por arriba de los 100
kGy mostré disminucién de la masa molecular e incremento en la cristalinidad, esto como
consecuencia de la ruptura de las cadenas del polimero. Se cuantificé el tamafio promedio de los
defectos en las regiones cristalinas (resultados provenientes de la evaluacién mediante
espectroscopia por aniquilacién de positron y calorimetria diferencial de barrido) (Buttafava,
Consolati, Di Landro & Mariani, 2002).

Al irradiar PET con rayos gamma provenientes de una fuente de *°Co a dosis de 25 y 50 kGy se
encontrd diferencia en la generacion del etil éster del acido tereftalico, siendo de 2 mg/kg al
aplicar 50 kGy mayor que la del PET control, de 1 mg/kg. Esto demostrd que el PET es resistente
a la radiacién y es posible medir los productos de radiélisis de baja masa molecular (evaluacion
por cromatografia de liquidos y espectrometria de masas) (Buchalla & Begley, 2006).

A dosis mayores de irradiacién gamma (135 kGy), la cristalinidad del PET permanece sin cambio,
incrementandose la absorcidn dptica en la regiéon de 320-370 nm. En este caso se producen
radicales libres, los cuales reaccionan con el oxigeno del aire para formar grupos carbonilo e
hidroxilo; ademds desaparecen los picos a 871 cm™ y 1303 cm™ en el espectro de infrarrojo
(evaluacién por difraccion de rayos X, espectroscopias ultravioleta-visible e infrarroja con
transformada de Fourier) (Shiv-Govind, Abhijit & Udayan, 2011).

En botellas de PET irradiadas hasta 670 kGy se encontré aumento tanto en la cristalinidad como
en el tamafio de los cristalitos formados después de la irradiacion (evaluacion por difraccion de
rayos X y espectroscopia UV-vis) (Kumar, Ali, Sonkawade & Dhaliwal, 2012). Para PET virgen
irradiado de 0 a 2 MGy, los patrones de difraccion muestran que la cristalinidad aumenta al
incrementarse la dosis de radiaciéon. Mientras los andlisis por UV indican que la energia de
activacién y absorcion se incrementan pero la banda prohibida disminuye conforme mayor es la
dosis suministrada (Siddhartha, Suveda, Kapil, Suresh-Kumar, Krishna, & Wahab, 2012).

En una investigacion sobre las propiedades eléctricas de conductividad y constante dieléctrica de
PET irradiado con rayos gamma en un intervalo de dosis de 100 a 2 MGy, se encontré que el
incremento en los valores es proporcional al aumento en la dosis de radiacidn, abriendo la
posibilidad de utilizar peliculas de PET en componentes electrénicos como capacitares vy
resistores (Radwan, 2007).

Mediante espectroscopia fotoelectrénica de rayos X, microscopia electrénica de barrido,
calorimetria diferencial de barrido y espectrometria de masas se evaluaron los efectos de dosis
muy elevadas de radiacién en PET (entre 5y 15 MGy). Con una razén de dosis de 1.65 MGy/h se
encontrd disminucién de la masa molecular atribuida a la ruptura de las cadenas poliméricas con
una degradacién maxima a los 5 MGy; después de esta dosis, la masa molecular se incrementa
de nuevo por recombinacion y presencia de ramificaciones provenientes de fragmentos
moleculares; sin embargo no se observa gelificacion a la dosis maxima de radiacién estudiada.
Los efectos de entrecruzamiento y ruptura se verifican en muestras sometidas a presién debido
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al decremento del volumen libre y por una alta probabilidad de recombinacién por presencia de
macro-radicales (Burillo, Tenorio, Bucio, Adem & Lépez, 2007).

En estudios efectuados a peliculas laminadas de PET (utilizadas como empaque) irradiadas a
dosis de 8, 10 y 15 kGy, se noto resistencia a los efectos de la radiacion hasta dosis de 15 kGy
(Maryam, Nasrin, Samad, Ebrahimi & Farnaz, 2009). En otro estudio realizado a peliculas para
empaque fabricadas con PET biaxial irradiadas de 0 a 200 kGy, se encontraron varios resultados:
a) el contenido de dietilenglicol se va incrementando hasta dosis de 10 kGy pero comienza a
disminuir a dosis mayores de 30 kGy; b) las masas moleculares, viscosidad intrinseca y la
concentracion de grupos carboxi terminales decrecen ligeramente después de los 60 kGy; y c) la
permeabilidad, propiedades térmicas, color y resistividad superficial no son significativamente
afectadas (Jeon, Lee & Park, 2004).

En otra investigacién efectuada en diferentes poliésteres, entre ellos PET, los resultados
muestran que a dosis mayores de 100 kGy se presenta rompimiento de cadenas poliméricas,
pero incremento de la resistencia al daifo por radiacién debido a la longitud de la cadena alifatica
y la presencia del anillo aromatico; no obstante se observaron entrecruzamientos para dosis
entre 100 y 300 kGy (Buttafava et al., 2005). En poliésteres aromaticos termoplasticos irradiados
hasta 1 MGy se evalué la capacidad de aislamiento eléctrico, observando cadenas poliméricas
muy estables debido a la presencia de anillos de benceno (Mariani, Ravasio, Varoli, Consolati,
Faucitano & Buttafava, 2007a).

Al examinar la influencia de la densidad aromatica y el papel del oxigeno en la resistencia a la
radiacién gamma de PET y de polinaftalato de etileno se detectd gran estabilidad de los radicales
formados mediante el analisis por resonancia paramagnética electrénica (EPR) asi como
disminucion en la intensidad orto-positronio medido a través de espectroscopia por aniquilacion
de positrén (Mariani, Ravasio, Consolati, Buttafava, Giola & Faucitano, 2007b). En otra
investigacion se estudiaron las propiedades térmicas, mecdnicas y de tefiido de PET modificado
con hidrato de hidrazina y por radiacion gamma. Se encontré mayor estabilidad a la
descomposicién en PET irradiado (Zohdy, 2005).

En estudios enfocados al reciclaje de PET mediante el uso de la radiacion gamma, se evaluaron
los efectos provocados por una fuente de *°Co. En PET de desecho se produce rompimiento de
enlaces en la cadena principal y en consecuencia disminucién de la masa molecular (evaluados
por el indice de fluidez, viscosidad intrinseca y calorimetria diferencial de barrido).

En mezclas de PET virgen y de desecho irradiadas con rayos gamma se observd aumento en la
estabilidad térmica (examinado por espectroscopia infrarroja, andlisis termogravimétrico y
calorimetria diferencial de barrido). Adicionalmente, se estudié la afinidad por colorantes
dispersos antes y después de la irradiacién. En términos de la intensidad de color el maximo
porcentaje en el mejoramiento de este pardmetro (98%) se logré a una dosis de 50 kGy (Razek,
Said, Khafaga & EI-Naggar, 2010).

También se ha mezclado PET de desecho con otros materiales y posteriormente utilizado
radiacion gamma para la compatibilizacion entre ellos. Por ejemplo se llevd a cabo un
procedimiento para obtener un termoplastico de ingenieria mejorado en cuanto a esfuerzo tensil
y resistencia al impacto empleando PET de desecho, fibra de vidrio, epoxiacrilato y una dosis de
10 kGy, obteniéndose buenos resultados (Toth, Czvikovszky & Abd-Elhamid, 2004).
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Como puede observarse, la tecnologia de reciclaje de PET por medio de radiacion gamma es cada
vez mas empleada, primordialmente por los beneficios que aporta en la modificacion de diversas
propiedades fisicoquimicas, lo que permite su redso en diversas aplicaciones.

6. Aplicaciones del PET Reciclado

La industria actualmente va incorporando a sus procesos de produccién RPET, el cual debe
cumplir con ciertas especificaciones que dependen del uso o producto que se pretenda fabricar.
El RPET se ha utilizado en diferentes aplicaciones: como combustible alterno en la produccién de
madera plastica; para la fabricacion de envases para productos de limpieza y no alimenticios;
como lamina plana para termoformado; en flejes, monofilamentos, aislantes térmicos de bolsas
de dormir; también en alfombras, mangos de herramientas y autopartes (Gurudatt, Rakshit &
Bardhan, 2005). El RPET puede ser reforzado con fibra de vidrio o policarbonato y después
moldearse por inyeccion para producir partes automotrices, electrodomésticos y muebles.

Cuando se lleva a cabo un reciclaje quimico y dependiendo de la pureza de la materia prima
obtenida, ésta se puede reutilizar en la fabricacion de envases para alimentos y bebidas.
Actualmente existen varios procesos que permiten utilizar el RPET de esta forma, entre los que
se encuentra la tecnologia multicapa por coinyeccion, donde se une una capa de RPET entre dos
capas de resina virgen (Pilati & Toselli, 2002). Debido a que la oferta excede la demanda y los
métodos de reciclaje resultan insuficientes, una alternativa para reciclar cantidades elevadas de
envases de PET es mediante su uso como sustituto de fibra o material inerte para rumiantes
(Cobos, Mata, Pérez, Hernandez & Ferrera, 2011).

Los mercados para el PET reciclado se clasifican en dos areas principales dependiendo de la
viscosidad intrinseca (V.l., medida en dL/g)

a) PET con una masa molecular alta (V.I. > 0.65).
b) PET con una masa molecular menor (V.. < 0.65).

Uno de los mas extendidos usos del RPET (reciclado via mecanica) es la fabricacion de fibras
textiles. Dependiendo de sus caracteristicas, éstas pueden clasificarse como:

*  Fibras de gran tenacidad (o también conocidas como strapping en inglés) con una
viscosidad intrinseca > 0.80 dL/g, compiten con el acero y el polipropileno.

*  Fibra cortada de 5 —150 mm de longitud y de 1-200 denier de espesor (un denier es la
masa en gramos de 9000 m de fibra sintética en forma de un filamento uUnico y
continuo), las cuales generalmente no son tefiidas. EIl mercado mas extenso para las
fibras de PET esta entre el rango de 1.5 — 3.0 denier, que es usado en aplicaciones de
ropa.

*  Filamento, que se comercializa a modo de fibra continua enrollada sobre bobinas. Esto
implica un precio mds alto con la desventaja adicional de que puede contener restos de
contaminantes susceptibles a causar ruptura del material.
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*  Fibra para relleno o aislante para uso en prendas impermeables, bolsas de dormir,
almohadas y cubre-camas. Esta aplicacion puede aceptar escamas de PET coloreado y
requiere PET con una viscosidad intrinseca en un rango de 0.58 —0.65 dL/g.

* Fibra no tejida o non-woven, que puede usarse en filtros, materiales absorbentes,
equipo de campamento, etc. Este tipo de fibra se produce a través de un proceso
especial: los trozos de botellas de PET previamente limpios primero se secan y
cristalizan para posteriormente extruirse. El material fundido se filtra y centrifuga. Para
formar redes, los filamentos agrupados se modelan mediante chorros aerodindmicos
que se extienden y distribuyen sobre una banda transportadora, la cual posee alto vacio
aplicado desde abajo, lo que da como resultado un rapido enfriamiento por aire.
Finalmente, el material obtenido es comprimido, arrastrado continuamente, perforado
y enrollado.

6.1. Uso de RPET como Refuerzo en Concreto

Otra importante aplicacion consiste en el empleo del RPET como material de refuerzo en la
elaboracion de concreto. En general, los materiales de refuerzo confieren a un material
compuesto, como el concreto, mejores propiedades que las de los materiales individuales que lo
constituyen, como por ejemplo: resistencia, rigidez, dureza, rendimiento a altas temperaturas y
conductividad. En el concreto es de vital importancia que el material de refuerzo sea compatible
con la matriz y resistente al ataque de los productos de hidratacion del cemento.

En la dltima década se han realizado investigaciones sobre concreto reforzado con fibras y
particulas de polimeros como polipropileno, poliestireno, PET y polietileno; obteniéndose
resultados muy satisfactorios (Babu, Babu & Wee, 2005; San-José, Vegas & Ferreira, 2005;
Israngkura & Ungkoon, 2010).

En una investigacion llevada a cabo se agregaron fibras de PET al concreto, el cual fue evaluado
entre los 7 y 164 dias; se encontré que la dureza disminuyd con el tiempo, debido a la
degradacion de las fibras de PET por hidrdlisis alcalina cuando éstas se encuentran inmersas en la
matriz del cemento (Silva, Betioli, Gleize, Roman, Goémez & Ribeiro, 2005). También se han
agregado fibras de PET provenientes de botellas al concreto, los resultados muestran que la
adicion de pequefias cantidades aumentan la resistencia y retardan el agrietamiento, esto debido
a la geometria que poseen las fibras que ayuda a la unién del concreto en las secciones fisuradas
(Foti, 2011).

En otra investigacion se afiadid al concreto PET de envases plasticos (como sustituto parcial o
total de la arena); el PET granulado a diferentes tamafios de particula fue agregado en
porcentajes del 2 al 100% en sustitucion de la arena. Los resultados muestran que el reemplazo
por PET de 5 mm en porcentajes menores al 50% en volumen, no afectan la resistencia a la
compresion ni a la flexidn. La relacién entre las propiedades mecdnicas y la microestructura del
concreto se establecid mediante andlisis por microscopia electrénica de barrido (Marzouk et al.,
2007). Bajo el mismo criterio se usé RPET de botellas en concreto en sustituciéon de arena,
encontrandose que a los 28 dias de fraguado la resistencia decrece en 5%, 15% y 30% con un
incremento en el contenido del plastico post-consumo del 25%, 50% y 75% respectivamente; en
este sentido la eficiencia estructural del concreto que contenia 25% de RPET fue mayor que la del
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concreto control para una relacion agua/cemento del 0.49 (Yun Wang, Dae Joong, Yong lJic &
Mohamed, 2009).

En otro estudio de concreto con PET de botellas de plastico en un porcentaje del 3% se
obtuvieron pellets de PET por fusion y estiramiento de los envases, asi como monofilamentos
que fueron cortados a tamafio de fibras. A los monofilamentos se les evalué flexion,
humedecimiento y resistencia frente a alcalis. Las propiedades mecanicas de este concreto
reforzado mostraron un incremento considerable (Ochi, et al., 2007). Recientemente se utilizo el
RPET de botellas como sustituto de arena en el concreto en porcentajes del 1, 2.5 y 5% (teniendo
tres diferentes tamafios de particula: 3, 1.5 y 5 mm). Los resultados muestran que el mddulo de
Young es inversamente proporcional al tamafio de RPET, obteniéndose el de mayor valor con
2.5% de RPET de 0.5 mm. Mas aun, las deformaciones tienden a disminuir y los esfuerzos a
aumentar entre menor tamafio de PET se considere (Avila-Cérdoba, Martinez-Barrera,
Barrera-Diaz, Urefia-Nunez & Loza-Yafiez, 2013).

RPET fue afiadido en sustitucidn de agregado en el concreto, encontrandose disminucion del 50%
en la densidad y disminucion de la resistencia a la compresion a 28 dias conforme aumenta la
cantidad de agregado, esto debido a la degradacién del PET dentro de la matriz cementante
(Wang-Choi, Dae-Joong, Jee-Seung & Sun-Kyu, 2005).

Se utilizé RPET (reciclado quimicamente) y cenizas volatiles en concreto, encontrandose mas del
80% de resistencia en un dia. Se evaluaron el efecto de la temperatura y el tiempo en las
propiedades del concreto (médulo de compresion y flexion, deformacion, contraccion y
expansion térmica). Se menciona que el uso de RPET ayuda a disminuir los costos de fabricacién
del concreto al reducir la energia requerida, permitiendo la disposicién a largo plazo de PET de
desecho.

Se elaboré concreto polimérico con residuos de marmol y PET reciclado como relleno, con la
finalidad de reducir la cantidad de residuos plasticos generados y evaluar la durabilidad. Se
obtuvieron valores bajos de porosidad y minima absorcién de agua. Ademas de medir la
resistencia mecanica y quimica (Tawfik & Eskander, 2006) también se han llevado a cabo pruebas
de fluidez a corto tiempo en concreto polimérico elaborado con carbonato de calcio, cenizas y
resina poliéster insaturada, esta Ultima obtenida a partir de PET reciclado. Los resultados
muestran que los valores de fluidez incrementan cuando se aumenta la tensién aplicada (Byung-
Wan, Ghi-Ho & Chang-Hyun, 2007)

Como se observa, existen numerosas investigaciones relacionadas con el reciclaje del PET y su
posterior reutilizacion como agregado en materiales de construccion; los procedimientos
empleados son generalmente de naturaleza mecénica o quimica, sin embargo, en la actualidad
existen técnicas alternativas poco usadas que estan siendo probadas y que utilizan la radiacion
gamma para el mismo fin.
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7. Empleo de la Radiacion Gamma en Concreto

En el concreto, una alternativa que ha probado ser eficiente para mejorar la resistencia mecanica
es el uso de la radiacion gamma a través de dos métodos:

a) Modificacion de las propiedades estructurales de los refuerzos y su posterior
incorporacion a las mezclas de concreto.

b) Irradiacién directa del concreto con los refuerzos incluidos.

Cabe mencionar que son escasas las investigaciones encaminadas a evaluar el efecto de la
radiacién gamma en concretos (Martinez-Barrera, Giraldo, Lopez & Brostow, 2008; Stankovic, llic,
Jankovic, Bojovic & Loncar, 2010). En general, la radiacidn gamma mejora las propiedades del
concreto reforzado. Estudios recientes confirman que los concretos irradiados directamente,
tienen valores de resistencia a la compresion mayores que los concretos con fibras previamente
irradiadas, diferencia que se aprecia notablemente para dosis altas de radiacién (100 kGy). Este
fenédmeno se presenta también para los valores de deformacién y mddulo de elasticidad
(Martinez-Barrera, 2009; Martinez, et al., 2013).

En una investigacion llevada a cabo se modificaron por radiacién gamma fibras de nylon 6 a dosis
de 5, 10, 50, y 100 kGy, las cuales posteriormente fueron anadidas al concreto. Se encontré que
los valores mas altos de resistencia a la compresion (122.2 MPa) se lograron afiadiendo 2% de
fibras irradiadas a 50 kGy, siendo el valor del concreto sin fibras de 35 MPa (Martinez-Barrera,
Vigueras-Santiago, Hernandez-Lépez, Menchaca-Campos & Brostow, 2005, 2006;
Martinez-Barrera & Brostow, 2009). En otro estudio se evaludé concreto utilizado en estructuras
para seguridad nuclear encontrandose que a una dosis de 500 kGy son afectadas las propiedades
mecanicas y disminuye la porosidad debido a la formacion de calcita (CaCO;) en un medio de CO,
(Voda’k, Trtik, Sopko & Kapickova, 2005).

A continuacion se presenta una investigacion llevada a cabo por los autores con PET de desecho
de botellas y su redso como sustituto de arena en concreto. Se consideran como variables el
tamafio de particula y el porcentaje de PET post-consumo. La dosis de radiacién gamma aplicada
al PET y a los concretos elaborados fue de 100 kGy.

8. Estudio sobre PET de Desecho y su Relso como Sustituto de Arena en
Concreto

En una primera etapa se realizé el acopio de botellas de PET de desecho. Posteriormente las
botellas se cortaron en tiras de 5 cm de largo x 5 mm de ancho para después realizar un segundo
corte hasta tener hojuelas de 10 x 5 mm en promedio (se empled Unicamente el cuerpo del
envase excluyendo el cuello y la base, como se observa en la Figura 5).

Posteriormente el PET se sometid a un proceso de molienda durante una hora en un molino.
Enseguida se tamizé en mallas de diferentes aberturas en mm. En esta investigacion se utilizaron
muestras de PET de 0.5, 1.0 y 3.0 mm. Después se realizé la irradiacion mediante rayos gamma a
los tres distintos tamafios de PET con una fuente de ®Co aplicando en una primera etapa, la dosis
de radiacion correspondiente a 100 kGy.
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Figura 5. Acopio del PET post-consumo: (a) Seleccién y (b), (c) corte inicial

La caracterizacion de las particulas de PET irradiadas y sin irradiar se llevd a cabo mediante
analisis morfoldgicos y de composicion utilizando las técnicas de microscopia electronica de
barrido con microanalisis de dispersidn de rayos X, espectroscopia infrarroja y ultravioleta visible,
analisis termogravimétrico y calorimetria diferencial de barrido.

8.1. Elaboracion de las Probetas de Concreto

Se elaboraron en moldes cilindricos de 10 x 5 cm empleando CPO, arena silica (tamafio 1.4 mm),
grava (tamafio maximo 9.5 mm) y agua. La proporcion de cada componente en la mezcla fue
1/2.75 para cemento/agregados con una proporcion agua/cemento de 0.485, que se mezclaron
en concordancia a la norma ASTM C-305. Se fabricaron 3 lotes de 6 probetas cada uno conforme
a la norma del ACI 613-54 (American Concrete Institute) con la siguiente formulacién (Tabla 2):

Cemento Portland Arena Grava Agua
(g) Silica(g) (g) (g)
420 918 1152 413

Tabla 2. Composicién de la mezcla de concreto para las probetas testigo

Las probetas se descimbraron después de 24 horas y fueron sometidas a un proceso de curado
bajo condiciones controladas de temperatura y humedad relativa (23 + 2°C y 95%) de acuerdo a
la norma ASTM C/192/C 192M-00. Las condiciones del cuarto humedo se establecieron segun la
norma ASTM C-511 (Figura 6).

Posteriormente a las probetas se les realizaron pruebas mecdnicas de resistencia a la
compresién, una vez transcurridos 7 y 28 dias de fraguado (norma ASTM C 39/C 39M-01).
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Figura 6. Proceso de curado durante 28 dias de las probetas de concreto

8.2. Elaboracion de las Probetas con RPET

Se elaboraron las probetas con los tres diferentes tamafios de particula de PET reciclado: 0.5, 1.5
y 3.0 mm. Para cada tamafio, se sustituyd arena en tres distintos porcentajes en volumen: 1.0,

2.5y 5.0 %, segun se observa en la Tabla 3:

PET PET Cemento Portland Arena Silica Grava Agua Volumen Total
(% vol) (g) (g) (g) (g) (g) (cm®)

1.0 3.26 420 914.7 1152 413 1338.9

2.5 8.17 420 909.8 1152 413 1339.9

5.0 16.33 420 901.6 1152 413 1342.8

Tabla 3. Composicién de la mezcla de concreto con PET reciclado

Tanto las probetas testigo como aquellas adicionadas con RPET a los tres diferentes tamafios de
particula y a las tres distintas concentraciones de prueba, se sometieron a una dosis inicial de
radiacién gamma correspondiente a 100 kGy después de 28 dias de curado.

Las pruebas mecdnicas a los concretos se efectuaron en una maquina universal multiensayo,
llevandose a cabo la resistencia a la compresion, médulo de elasticidad y deformacion unitaria
conforme a las normas ASTM C 39/C 39M-01 y ASTM C 469- 94 (Figura 7).

La superficie de fractura, perfil de agrietamiento y composicion elemental de las probetas de
prueba, se analizaron mediante microscopia electrénica de barrido considerando distintas

amplificaciones.
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Figura 7. Prueba de resistencia a la compresion

8.3. Resultados de las Pruebas de Resistencia Mecanica

Los resultados obtenidos para la resistencia a la compresion (Figura 8) muestran que este
pardmetro es mayor para concreto irradiado (entre 15% y 35%) comparada con concreto sin
irradiar. Para concreto sin irradiar, la resistencia a la compresion decrece cuando se incrementa el
tamano de RPET sin importar el porcentaje utilizado. Los valores de resistencia a la compresion
para concreto con tamafio de PET de 3 mm son 40% menores que los obtenidos a un tamafo de
0.5 mm.
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Figura 8. Resistencia a la compresion de concreto a 28 dias de curado

Para concreto irradiado la resistencia a la compresion disminuye cuando el tamafio de RPET se
incrementa, sobre todo al emplear el 1.0% y 2.5%. Para el tamafo de 3 mm la resistencia a la
compresion es del 38% mas baja que los valores obtenidos para concreto con 0.5 mm.
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En cuanto a la deformacidn unitaria, los valores obtenidos para concreto irradiado fueron entre
un 20% y 70% menores comparados con los concretos sin irradiar. Los resultados se muestran en

la Figura 9:
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Figura 9. Deformacidn Unitaria de concreto a 28 dias de curado

Como se observa, para concretos sin irradiar las deformaciones unitarias tienden a un maximo
valor cuando se usa RPET de 1.5 mm sin importar el porcentaje empleado. Para concreto
irradiado con RPET de 0.5 mm al 2.5% se observé incremento en los valores de deformacion
unitaria de mas de cinco veces en comparacion con los concretos sin irradiar. Otro dato
interesante es que la deformacion unitaria tiende a un minimo valor al emplear RPET con un
tamafio de 0.5 mm especialmente con 2.5% y 5%.

Referente al médulo de elasticidad, los valores son similares para ambos tipos de concretos. De
acuerdo con la Figura 10, hay una relacion inversa entre el modulo de elasticidad y el tamafio de
RPET: a menor tamafio mayor moédulo de elasticidad.
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Figura 10. Mddulo de elasticidad de concreto a 28 dias de curado

Para concretos sin irradiar con 1% y 5% de RPET, el valor maximo del mdédulo de elasticidad se
obtiene a un tamano de 1.5 mm. Para concretos sin irradiar el mayor médulo de Young y la mas
alta resistencia a la compresidn se obtuvieron a un tamafio de 0.5 mm a una dosis del 2.5%.

Para concretos irradiados con 1% y 2.5% de RPET el mddulo de elasticidad decrece conforme se
incrementa el tamafio de particula, mientras que para el 5%, el valor del médulo de Young es
maximo a un tamafio de 1.5 mm. El valor mas alto del mddulo de Young y el de mayor resistencia
a la compresion se obtiene a un tamafio de 0.5 mm a un porcentaje del 1%.

Las propiedades mecdnicas se relacionan con los cambios microestructurales en el concreto. Los
efectos producidos por la radiacion, en principio, pueden ser controlados mediante una dosis
apropiada de radiacion, ya que se logra tener obtener un material mas rugoso y agrietado que
permite lograr una mayor compatibilidad con la matriz cementante (Martinez-Barrera, 2009;
Avila-Cérdoba, et al., 2013) como se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Imdgenes obtenidas por MEB de concreto irradiado
con particulas de RPET a) Testigo; b) 0.5 mm, ¢) 1.5 mmy d) 3.0 mm

9. Conclusiones

El impacto ambiental negativo que esta ocasionando la elevada generaciéon e inadecuada
disposicion de los envases de PET, condujo a plantear en este capitulo, un panorama general del
reciclaje de dicho plastico post-consumo, enfatizando en el empleo de la radiacion Gamma como
una metodologia alternativa y limpia encaminada a su disposicién y reliso como material
reciclado, sustituto de agregado fino en concreto.
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1. Introduccion

En la actualidad la industria requiere de materiales con propiedades muy particulares, que
incluyen bajo peso, altamente resistentes y con prolongada vida util. Propiedades que son
consecuencia de la combinacién de las propiedades caracteristicas de dos o mas materiales, y
gue se requieren para diversas aplicaciones (construccidn, espaciales, subacuaticas, transportes,
etc.).

En términos generales, se considera que un material compuesto es un material multifase que
conserva una proporcién significativa de las propiedades de las fases constituyentes de manera
que presente la mejor combinacion posible. De acuerdo con este principio de accidn combinada,
las mejores propiedades se obtienen por la combinacion de dos o mas materiales diferentes.
Muchos materiales compuestos tienen propiedades excepcionales. Si bien algunos materiales
compuestos son naturales (como la madera o el hueso), la gran mayoria de los materiales
compuestos utilizados en la actualidad son disefiados y “fabricados” por el hombre.

La mayor parte de los materiales compuestos estan formados por dos fases; matriz (fase
continua) y refuerzo (fase dispersa). Las propiedades de los compuestos son funcion de las
propiedades de las fases constituyentes, de sus proporciones relativas y de la geometria de las
fases dispersas.

Se han combinado ciertos metales, ceramicos y polimeros para producir una nueva generacion
de materiales para mejorar la combinacién de propiedades mecanicas tales como rigidez,
tenacidad y resistencia a la traccién a temperatura ambiente y a elevadas temperaturas. Como
material matriz se han empleado polimeros como resinas termoplasticas (polipropileno,
poliamida, etc.) o bien termofijas (poliésteres, melaminas, poliuretanos, etc.). Asi como algunas
aleaciones metalicas como las de aluminio o titanio.

La fase dispersa puede estar constituida por particulas o por fibras. En el caso de las fibras los
materiales empleados con mayor frecuencia son: vidrio, aramida o Kevlar, Carbono (nanotubos),
Boro y Carburo de Silicio. La geometria de la fase dispersa significa, en este contexto, la forma, el
tamaiio, la distribucién y la orientacion de las particulas, como se puede observar en la Figura 1.
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DHstribuciin (d) Drricwtaciion (o)

Figura 1. Geometria de la fase dispersa. a) concentracion, b) tamario,
c) forma, d) distribucion y e) orientacion

La Figura 2 muestra un esquema simple para clasificar los materiales compuestos que, en
esencia, consta de tres divisiones: compuestos reforzados con particulas, compuestos reforzados
con fibras y compuestos estructurales.

Las particulas de la fase dispersa de los materiales compuestos reforzados con particulas son
equiaxiales (es decir, las dimensiones de las particulas son aproximadamente iguales en todas las
direcciones); la fase dispersa delos materiales compuestos reforzados con fibras tiene la
geometria de una fibra (es decir, una relacion longitud/didmetro muy alta). Los materiales
compuestos estructurales son materiales compuestos combinados con materiales homogéneos.

Materiales
Compuestos
|
I I ]
Reforzados Reforzados
, . Estructurales
con particulas con fibras
Particulas F:hrras Laminados
grandes continuas
Consphdad_as _ F:bre_:s sandwich
por dispersion discontinuas

Figura 2. Clasificacion de materiales compuestos
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1.1. Interface Matriz-Refuerzo en Materiales Compuestos

Dos aspectos muy importantes en el desarrollo de materiales compuestos son: a) La unién entre
el refuerzo y la matriz, y b) La transmisién de esfuerzos mecanicos entre el refuerzo y la matriz.

Ademas de las caracteristicas del refuerzo y de la matriz, las propiedades de los materiales
compuestos dependeran de como sea la interfase (la region de contacto) entre estos dos
componentes. Si la interfase es débil, la transferencia de carga de la matriz al refuerzo no serd
eficiente y/o bien sera la matriz la que termine soportando las cargas (y fallando, puesto que no
es muy resistente), o se producirdn huecos entre la matriz y las fibras, lo cual llevara a la rotura
del material compuesto.

Lograr una buena adhesion entre la matriz y el refuerzo no es tarea fécil, ya que en general se
trata de materiales diferentes (polimero, ceramico, metal), y una adecuada adhesion depende
del contacto intimo de los atomos en la superficie de uno y otro componente (Prikryl, Cech,
Balkova & Venek, 2003). Razdén por la cual se ha desarrollado toda un area de aditivos que
permiten mayor compatibilidad con la matriz, y aumenten la adhesion entre los componentes
del material compuesto.

Se sugiere tener a la matriz en estado liquido e “impregnar” perfectamente al refuerzo. De esta
forma se consigue una buena unién en la interfase. La impregnabilidad o mojado se define como
la capacidad de un liquido para extenderse por una superficie sélida. Una buena impregnabilidad
significa que la matriz fluira perfectamente por la superficie del refuerzo y desplazara todo el
aire. En general, cuando la tensidn superficial del refuerzo es igual o mayor que la de la matriz, se
garantiza una buena impregnacion.

Existen diferentes tipos de unidn en la interfase: a) Unidn mecdnica, en donde las rugosidades
entre ambas superficies dan lugar a la union. A mayor rugosidad mas efectiva es la union en la
interfase. Este tipo de unidén es poco efectiva para esfuerzos de traccién pero efectiva para
esfuerzos cortantes; b) Union electrostdtica, acontece cuando una de las superficies tiene carga
positiva y la otra negativa; c)Unién quimica, se da cuando la superficie del refuerzo tiene grupos
quimicos compatibles con grupos quimicos de la matriz. La resistencia de la unién depende del
namero de uniones por unidad de area; y d) Unién mediante interdifusion, en este tipo de unidn
la superficie del refuerzo y de la matriz tienen cadenas poliméricas que se difunden entre ellas.
La resistencia de esta union depende del nimero de entrelazamientos entre cadenas y aumenta
con la adicién de disolventes o plastificantes.

Las interacciones matriz/refuerzo en materiales compuestos con refuerzo de fibras pueden ser
estudiadas a cuatro escalas distintas dependiendo del rango de distancias matriz/refuerzo en el
que se produzcan: a)A escala molecular las interacciones entre las distintas fases estan
determinadas por las propiedades quimicas de cada una de las fases, de manera que entre ellas
se producen enlaces quimicos, interacciones de tipo acido-base y fuerzas de Van der Waalsb) A
escala microscdpica, las interacciones interfaciales se describen en funcion de ciertos parametros
cuando el material compuesto es sometido a alglin esfuerzo; c) A escala mesoscépicase
considera la influencia de la distribucién del refuerzo en la matriz, mientras que d) A escala
macroscopica se trata al material compuesto de manera global como si fuese una mezcla
homogénea (Mader, Zhandarov, Gao, Zhou & Nutt, 2002).

Otro planteamiento considera al material compuesto como un conjunto de tres partes: refuerzo
(FI), agente de acoplamiento (SI) y matriz (MI). La modificacién de la interfase a través de la

126



Materiales provenientes del reciclamiento de envases de Tetra Pak y su uso en concreto

modificacidon quimica o fisica de la superficie del refuerzo es uno de los métodos mds comunes
que se emplean con objeto de mejorar la adhesién matriz/refuerzo y mejorar las propiedades
finales del material compuesto (Kim & Gao, 2000; Gonon, Chabert, Bernard, Van Hoyweghen &
Gerard, 1997).

Existen diversos estudios sobre la variacién de la resistencia de la interfase de materiales
compuestos, en algunos de ellos se modifica la superficie del refuerzo por inclusion de un agente
de acoplamiento silano y/o otros agentes compatibilizantes con distintos tipos de matrices. La
modificacion de la estructura superficial del refuerzo hace que la interfase generada sea mas
resistente, es decir, que tenga mayor capacidad para transferir cargas mecanicas desde la matriz
al refuerzo. La inclusion del agente de acoplamiento sobre la superficie del refuerzo, ademas de
mejorar las interacciones refuerzo/matriz, genera una superficie quimicamente activa gracias a
los grupos funcionales que pueden estar presentes en el silano. Estos grupos funcionales pueden
interaccionar quimicamente con la matriz o pueden servir como puntos de anclaje de
marcadores (Gonzalez-Benito, Cabanelas, Aznar, Vigil, Bravo & Baselga, 1996; Lenhart, Dunkers,
Van Zanten & Parnas, 2000).

Es de suma importancia obtener informacién acerca de los mecanismos de generacion de la
interfase, lo que implica estudiar factores como la reactividad entre la matriz y la superficie del
refuerzo, el grado de miscibilidad entre la matriz y el agente de acoplamiento, o la difusion
preferencial de algunos componentes de la matriz hacia la superficie del refuerzo (Olmos &
Gonzalez-Benito, 2010).

2. Envases Tetra Pak

En los afos 50’s Ruben Rausing disefio los envases de Tetra Pak siguiendo uno de los
fundamentos de la sustentabilidad: ahorrar mas de lo que cuesta, en el aspecto econdmico,
ambiental y social.

Con el desarrollo de la industria del plastico se ha promovido indiscriminadamente el uso de
envases de Tetra Pak, los que después de una muy corta vida util se convierten en basura,
contribuyendo a deteriorar el medio ambiente. Una vez que cumplid su funcion como
contenedor para alimentos presenta un valor agregado, ya que puede: a) ser incinerado para
producir energia, b) reciclado, para la fabricaciéon de papel, y c) utilizado para fabricacién de
laminas y productos aglomerados.

Los envases de Tetra Pak se reciclan de diferentes maneras. El proceso general comienza con el
acopio de los envases Tetra Pak para su posterior “repulpeado”. En este proceso se logra separar
los envases en dos componentes: a) celulosa y b) polietileno-aluminio. Estos materiales se
pueden comprimir para formar material aglomerado o separarlo en sus diferentes componentes
para la fabricacién de otros productos (Figura 3).
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Figura 3. Reciclaje de envases Tetra Pak
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En 2012 Tetra Pak produjo 173,234 millones de envases para 170 paises. Tiene en operacion
8707 maquinas de envasado y 67 mil unidades de procesamiento, ademds de 11 centros de
investigacion y desarrollo y reporto mas de 11 mil millones de euros en ventas en 2012
(http://www.tetrapak.com).

En 2013, la tasa de reciclaje de envases de Tetra Pak en el mundo alcanzé un 24,5% con casi 43
mil millones de envases reciclados. Respecto a Meéxico, estatasa se ha incrementado
notablemente. En el 2003 el porcentaje de reciclaje era de 0.9% mientras que para 2013 se
incrementd hasta 24% (http://www.tetrapak.com).

A la fecha, las escasas tecnologias que existen para el reciclaje de envases de Tetras Pak estan
basadas en la molienda mecanica y el uso de sustancias quimicas para la reduccion de tamafio y
la separacién de los materiales respectivamente. No se han propuesto tecnologias limpias para el
reciclaje.

Los envases de Tetra Pak para bebidas estan constituidos de papel (75%), polietileno de baja
densidad (20%) y aluminio (5%); y conformados por 6 capas (Figura 4), cuyas funciones son:

*  Primera capa: Polietileno (protege el envase de la humedad exterior).

e Segunda capa: Papel (brinda resistencia y estabilidad).

*  Tercera capa: Polietileno (ofrece adherencia fijando las capas de papel y aluminio).
e Cuarta capa: Aluminio (evita la entrada de oxigeno, luz y pérdida de aromas).

e Quinta capa: Polietileno (evita que el alimento esté en contacto con el aluminio).

e Sexta capa: Polietileno (garantiza por completo la proteccién del alimento).
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Figura 4. Envase Tetra Pak

El papel utilizado en la elaboracion de envases Tetra Pak es celulosa (CgH100s)200 1a cual se forma
por la unién de moléculas de B-glucopiranosa mediante enlaces -1,4-0O-glucosidico.

Las propiedades del polietileno, aluminio y polialuminio utilizado en la elaboracién de envases se
muestra en las Tablas 1, 2y 3.

Propiedad Valor
Punto de Fusidn, 2C 110

Densidad

a 20°C 0.92
a 50eC 0.90
a 80°C 0.87
a 110°C 0.81
Médulo de Young, Kg/cm? 1.6

Resistencia a la traccién a 20 2C, Kg/cm? 150
Dureza Brinell (bola de 2 mm de diam. y 3 kg) 2

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecdnicas del polietileno

Propiedad Valor
Densidad, kg/cm? 2.69
Punto de fusidn, °C 660
Punto de ebullicion, °C 2.51
Conductividad eléctrica, S/m 37.7 x 10°
Conductividad térmica, W/(K-m) 237
Moédulo elastico, GPa 70

Tabla 2. Propiedades del aluminio
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Propiedades Valor
Tensién a la ruptura, MPa 10.9
Elongacién a la ruptura, % 38.8
Modulo elastico, MPa 177.6
Resistencia al impacto Izod, MPa 302.0
Conductividad eléctrica, S/cm 1.11 x10°®
Densidad, g/cm? 0.9

Tabla 3. Propiedades del polietileno-aluminio de los envases de Tetra Pak

2.1. Reciclamiento de Envases de Tetra Pak

Cada afio, Tetra Pak produce mas de 170 mil millones de empaques para contener toda clase de
productos, los cuales se distribuyen en mas de 170 paises. Su uso y comercializacidon generan una
gran cantidad de residuos. Con el propésito de reutilizar los materiales que lo conforman, desde
hace varios afios se han presentado diversas propuestas para su reciclaje, debido al gran interés
desde el punto de vista econdmico y ambiental. El reciclaje a nivel mundial de envases post-
consumo de Tetra Pak se ha incrementado en los Ultimos afios. Durante los afios 2011y 2012 se
reciclaron 3.6 billiones de envases de Tetra Pak (http://www.tetrapak.com).

El proceso mas conocido para reciclar los envases multicapases el hidropulpado (Figura 5). En
éste, las capas de polietileno y aluminio (polialuminio) se separan mecadnicamente del cartén en
un hidropulpeador; obteniéndose fibras de celulosa de alta calidad, que se utilizan en la
produccién de papel y cartdn; el polialuminio representa el 25% del material reciclado, el cual se
puede utilizar como materia prima para diferentes procesos de transformacion de plastico, tales
como: extrusién, moldeo por compresion, fabricacion de materiales compuestos, mezclas con
otros polimeros, roto-moldeo e inyeccidn de plasticos (Atilla, Murathan, Guru & Balbasi, 2007;
Korkmaz, Yanik, Brebu & Vasile, 2009).

I Pulpeo
Separa los
componentes con agua

Fibra de | Polietileno y
papel aluminio
| (75% del envase) (25% restante)

Figura 5. Hidropulpeador
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La recuperacién de polietileno-aluminio resulta atractiva para muchos empresarios cuando se
recuperan grandes cantidades de este material; Otros procesos para la separacién del aluminio
del polietileno son:

* El reciclado mecanico que permite que el polialuminio se separe, y sirva como materia
prima para producir articulos de plastico como paneles y cepillos.

* El uso del plasma térmico; tecnologia que utiliza energia eléctrica para producir un
chorro de plasma a 15,000°C. El calor ioniza la mezcla de plastico-aluminio, y da como
resultado la transformacion del plastico en parafina, y la recuperacidon del aluminio en
su forma pura (http://www.tetrapak.com).

* la incineracion del polialuminio en hornos para producir energia y utilizarla en Ila
industria del cemento; es decir el polialuminio es una alternativa de combustible, en
sustitucidn del carbén. Durante el proceso de generacion de energia se produce éxido
de aluminio, material que se requiere para la fabricacién de cemento. Esta operacidn
significa ahorro de materias primas. Cabe mencionar que en el proceso normal de
produccion de cemento se utiliza la bauxita, la cual al calentarse produce dxido de
aluminio ((http://www.tetrapak.com).

* Mediante pirdlisis se separan estos materiales, recuperando aluminio de calidad. El
polialuminio alimente a un horno rotativo donde el material se calienta en un ambiente
inerte para evitar la combustidon del polimero. El resultado de este proceso consiste en
bloques de aluminio y gases piroliticos de polimero (Korkmaz et al., 2009).

Algunas empresas han creado equipos para limpiar el polialuminio después del proceso de
reciclado. Estos equipos permiten una mayor efectividad en la recuperacién de fibras y al mismo
tiempo proveen polialuminio de mayor calidad para moldeo por inyeccidn. Con estos materiales
se han elaborado laminas que se utilizan para producir tejas de bajo costo para viviendas.

3. Concreto Modificado con Materiales de Desecho

3.1. Concreto Hidraulico

Uno de los materiales compuestos por excelencia es el concreto, por mucho, el material de
construccion mas importante. A nivel mundial, mas de 10 mil millones de toneladas se producen
cada afio. Su importancia radica en ser un material de ingenieria, lo que significa que puede ser
disefiado para satisfacer casi cualquier conjunto de especificaciones de rendimiento, mas que
cualquier otro material disponible actualmente (Hardjito, 2008).

Pero esta popularidad viene con un alto precio, que es a menudo pasado por alto: sélo para los
volumenes absolutos que se producen cada afo, el concreto tiene un enorme impacto en el
medio ambiente. En primer lugar, estan las grandes cantidades de recursos naturales necesarios
para producir estos miles de millones de toneladas de los componentes del concreto al afio. Por
ejemplo, se sabe que la produccidon de cada tonelada de cemento Portland libera casi una
tonelada de diéxido de carbono (CO,) a la atmésfera, aunado al gran consumo de agua y energia.
Se estima que, en todo el mundo, la industria del cemento es responsable de aproximadamente
el 7% de todo el CO, generado (Hardjito, Cheak & Ho Lee, 2008; Aggarwal, Gupta & Sachdeva,
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2012). Un problema que a la larga genera es su demolicion y eliminacién de estructuras de
concreto, pavimentos, etc, mismos que crean una carga ambiental, aportando una fraccidn
considerable de los residuos sdélidos en los paises desarrollados.

La industria del concreto se ha convertido en una victima de su propio éxito y por lo tanto ahora
se enfrenta a grandes retos. En los uUltimos afios se ha interesado en desarrollar novedosas
investigaciones en temas relacionados con la construccidon sostenible. Se han propuesto
diferentes herramientas y estrategias para cumplir con los desafios ambientales que representa,
los cuales se pueden resumir, entre otras, en:

e Aumentar el uso de materiales de desecho, especialmente aquellos que son
subproductos de procesos industriales.

* Uso de materiales reciclados en lugar de los recursos naturales, esto harda que la
industria sea mas sostenible.

*  Mejorar la durabilidad, las propiedades mecénicas y de otro tipo, mediante la reduccion
de la cantidad de materiales necesarios para su sustitucion.

El uso de agregados reciclados en la elaboracidn de concreto permitira solucionar entre otros: a)
Problemas de contaminacion ambiental: al aceptar materiales de demolicién y plasticos
desechados que no son reciclados debido al alto costo; b) Ahorros econdmicos: se reduciran los
costos de transporte (menor consumo de combustibles y menor produccién gases
contaminantes); c) Ahorro de energia: por la menor explotacion de canteras y lechos de dominio
publico; d) Consumo de materiales no renovables.

Dentro de los materiales reciclados que se utilizan en concretos se encuentran: vidrio reciclado,
plasticos, elastomero de los neumaticos, desechos de madera, residuos agricolas y fibras de
acero. Materiales que si no se redsan tendrian que ir directamente a los vertederos.

Los plasticos vienen en muchas formas diferentes y diversas formulaciones quimicas. Esto
complica el proceso de reciclaje debido a que los diferentes tipos de plasticos son generalmente
mezclados, ya que es poco rentable separarlos. Muchos plasticos se pueden reciclar de nuevo en
materia prima para ser utilizados para la fabricacion de materiales termoestables o diferentes
plasticos. Sin embargo, la calidad es menor y menos uniforme que la del material virgen, por lo
tanto, los fabricantes generalmente prefieren darle usos alternativos, por ejemplo como
“madera” de construccién plastica.

Un obstdaculo importante para el uso de plastico reciclado en el concreto hidraulico es la pobre
adhesion entre las particulas de plastico y la matriz de cemento. Sin embargo, no todas las
construcciones requieren de concretos con alta resistencia, por lo que se presenta una gran
oportunidad para el uso parcial de plasticos reciclados como sustitutos de agregados en la
industria del concreto. Se ha creado la necesidad de plantear investigaciones de bajo costo para
desarrollar métodos de sustitucion de los agregados minerales del concreto por plastico
reciclado.

Se han llevado a cabo estudios sobre el reforzamiento de concreto con materiales de desecho. En
uno de estos se utilizé el plastico de defensas de autos como sustituto del agregado grueso;
obteniéndose disminucidn en la resistencia a la compresion, esto a causa de la pobre adhesion
entre el plastico y la matriz del concreto. En otro estudio se agregaron materiales combinados,
por ejemplo un agente espumante y un biopldstico; sin embargo los costos de preparacion y
evaluacién son costosos.
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Mostafizur Rahman (Rahman, Islam, Ahmed & Salam, 2012) estudié los efectos causados por
materiales poliméricos reciclados como sustitutos de los agregados en el concreto, en particular
los polimeros: poliuretano-formaldehido (PUF) proveniente de envases, y polietileno de alta
densidad (HDPE) proveniente de actividades comerciales. Los resultados muestran que la
inclusion de estos materiales reciclados disminuyen significativamente la densidad, la porosidad
y la absorcion de agua de los bloques de concreto y mamposteria. El concreto elaborado con PUF
tiene menor densidad que el elaborado con HDPE, el cual se recomienda utilizar en estructuras
flotantes y construcciones que requieran de materiales ligeros.

Para mejorar las propiedades mecdnicas del concreto sin incrementar los costos pueden
utilizarse minerales de desecho de las industrias. Por ejemplo, las cenizas pueden sustituir
parcialmente al cemento debido a sus propiedades. Algunas ventajas de las cenizas en
comparacion con el cemento ordinario, son tener un menor calor de hidrataciéon, debida que la
reaccion quimica es retardada y diferente; asi como, presentar incremento de la homogeneidad
debido a la eliminacién de hidroxido de calcio. El calor de hidratacidon se puede mantener por
debajo de los 15°C y con ello disminuir las tensiones térmicas y mantenerlas por debajo de la
fuerza de agrietamiento de los concretos jovenes. Hong Kong es el lider en esta tecnologia y ha
logrado sustituir el 93.7% del cemento en diversas construcciones.

El vidrio puede ser utilizado como un agregado en el concreto, pero debe estar sujeto a las
mismas especificaciones que la de los agregados naturales, por ejemplo, uno de los requisitos es
estar libre de cantidades perjudiciales de impurezas organicas; lo que implica que el vidrio debe
lavarse correctamente. El vidrio tiene la capacidad de no absorber agua, esto es una ventaja para
concretos con aplicaciones especificas. Debido a la falta de absorcién de agua y las superficies
lisas de las particulas de vidrio utilizadas en el concreto, las propiedades de flujo son mejores que
las de concreto con agregados naturales. Esto se traduce en una mejor trabajabilidad y una
menor relacién agua-cemento; ademas de obtenerse mejoramiento en la resistencia mecdanica y
propiedades como la durabilidad (sin la ayuda de un superplastificante). Otra ventaja del vidrio
es su excelente dureza y resistencia a la abrasion lo que lo hace un material adecuado para
adoquines, baldosas, y otras aplicaciones sometidas a un gran desgaste por el uso.

El concreto reforzado con fibras se utiliza cada vez mds en toda la industria de la construccion. La
adicién de grandes cantidades de fibras cortas y uniformemente dispersadas, tiene el efecto de
modificar las propiedades de la matriz de concreto. Las principales ventajas son mejora en la
ductilidad y la capacidad de disipacidn de energia, que han sido ampliamente documentados en
la literatura. Quizas aun mds importante es el papel que juegan las fibras para controlar las
fisuras de la matriz de concreto. Las fibras retardan la generacion y propagacion de las grietas,
por lo que la permeabilidad del concreto puede ser conservada, lo que se traduce en una mayor
durabilidad. Los tipos mas comunes de fibras son de acero, polipropileno, nylon y las resistentes
a los dlcalis como son las fibras de vidrio. Todas estas fibras se fabrican usualmente de material
virgen. Sin embargo, las fibras provenientes de materiales reciclados podrian mejorar algunas
propiedades mecdnicas de concretos.

3.2. Concreto Polimérico

De los materiales de construccion existentes, el concreto hidraulico a base de cemento Portland
(CCP), es el material mas utilizado para construcciones en el mundo. No obstante, presenta
algunas desventajas como alto grado de porosidad que afecta directamente su rendimiento y
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limita sus aplicaciones; la débil adherencia a ciertos materiales; baja resistencia a medios
agresivos y al agua salada; asi como pobre aislamiento eléctrico. Razones por las cuales se han
buscado y propuesto tecnologias alternas que toman en cuenta otros materiales, como los
polimeros.

El Concreto Polimérico (CP) es un material compuesto que consta de la mezcla de una resina
termoestable y agregados minerales, a diferencia del agua y el cemento tipo Portland utilizados
en la elaboracién del cemento hidraulico. En la actualidad el concreto polimérico se emplea en el
area de la construccion para la elaboracion de pisos industriales, mesones para bafios y cocinas,
saunas, tanques para almacenamiento de agua y prefabricados para el campo de la construccion;
igualmente se usa en aplicaciones eléctricas tales como: aisladores para transmisién de alta
tension, soporte para aislamiento de bujes, nucleos sélidos para aislamiento (Mayra, Valencia &
Mina, 2010).

Las caracteristicas y propiedades (Tabla 4),de los concretos poliméricos son:
* Ligereza: de una decima parte a una tercera parte del peso del concreto hidraulico.

* Alta resistencia: Resistencia a la compresidn, flexion y traccidn desde tres hasta cinco
veces mayor que la del concreto hidraulico.

*  Menores costos de instalacion - facil de manejar, no son necesarios equipos especiales.
¢ Estable bajo condiciones de congelacién / descongelacion.
e Baja absorcién de agua: menor del 1% segun la norma ASTM D-570.

* Resistente a la corrosidn: Resistente a ataques quimicos, al ambiente y otras formas de
deterioro.

* Rentable: Supera a los materiales convencionales por mas tiempo de vida util.

*  No conductor: No requieren de conexidn a tierra.

Propiedad Valor
Resistencia a la compresién, kg/cm? 900-1500
Resistencia a la tension, kg/cm? 120-190
Resistencia a la tension, kg/cm? 190-300
Peso especifico, kg/dm? 1.8-2.3
Médulo de elasticidad, kg/cm? 0.4-0.45 x10°
Absorcidon de agua, % 0.3-0.6
Conductividad térmica, Kcal/mh°C 0.8-2.6
Resistencia a la abrasion, cm®/cm? 0.025
Resistencia a la temperatura, °C -40 -100

Tabla 4. Propiedades del Concreto Polimérico

Las matrices utilizadas en concretos poliméricos sonplasticos termoestables, tales como resinas
epoxi, resinas de poliéster ortoftalicas, de poliéster isoftdlicas, vinil éster o bisfendlicas; las de
poliéster son las mas ampliamente utilizadas (Tabla 5).
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Tipo Dureza | Resistencia | Moddulo de | Elongacion | Resistencia |Mddulo de | Resistencia a
Barcol | ala Tension Tension (%) ala Flexion | Flexion |la Compresion
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa)
Ortoftélica 55 3.45 2.1 80 3.45
Isoftalica 40 75 3.38 3.3 130 3.59 120
BPA 34 40 2.83 1.4 110 3.38 100
Vinil Ester 35 80 3.59 4.0 140 3.72

Tabla 5. Propiedades mecdnicas de resinas de poliéster

El concreto polimérico es de tres a cinco veces mas resistente que el concreto hidraulico ha
alcanzado valores de hasta 150 MPa (Martinez-Barrera, Villareal, Vigueras-Santiago, Hernandez-
Lopez & Brostow, 2008), pero su fragilidad en el punto de fallaha limitado su utilidad en
aplicaciones donde intervienen grandes cargas, por lo que es necesario mejorar la rigidez y el
comportamiento esfuerzo-deformacién, primordialmente en lo referente al médulo de Young.
Para solucionar este problema se han propuesto: a) llevar a cabo procesos de post-curado,
consistente en calentar a cierta temperatura el concreto por determinado tiempo, realizandolo
por etapas, o bien b) reforzarlo con fibras, entre las que se encuentran las fibras sintéticas o las
naturales; cuya influencia se ve reflejada en el mejoramiento de propiedades como la rigidez y la
ductilidad (Martinez-Barrera, Vigueras-Santiago, Martinez-Lépez, Ribeiro, Ferreira & Brostow,
2013).

Uno de los problemas asociados con el uso de resinas de poliéster en la elaboracion de concretos
poliméricos es su contracciéon volumétrica de 6 a 8% durante el curado. Esto limita tener una
superficie de alta calidad, asi como adecuada estabilidad dimensional. Razén por la cual, las
propiedades fisicas de concretos a base de resina poliéster son controladas por el material de
refuerzo (Davallo, Pasdar & Mohseni, 2010).

En concretos poliméricos también se han realizado estudios con materiales reciclados. Jodo
Marciano (Reis, 2009) estudié el comportamiento mecanico de concretos elaborados con resina
poliéster, arena virgen y arena reciclada proveniente de procesos de fundicién (metallrgicos).
Los resultados muestran mejor comportamiento mecanico, principalmente en la resistencia a la
compresién, que el concreto polimérico elaborado con arena reciclada. También Jodo y Marco
(Reis, Silva-Nunes & Cerri-Triques, 2009) estudiaron el efecto de fibras textiles de poliéster
recicladas procedentes de la industria del vestido. Se analizaron las propiedades mecanicas, la
fractura y la propagacion de grietas del concreto polimérico. Los resultados muestran
mejoramiento en propiedades mecdnicas con el uso de las fibras recicladas.

4. Caso de Estudio: Concreto Reforzado con Materiales Reciclados de Tetra Pak

Son escasos los estudios que involucran el uso de los materiales de reciclo de envases de Tetra
Pak. No obstante, M. Hidalgo (Hidalgo, 2011) estudio la viabilidad del uso de polietileno de baja
densidad (LDPE) y el aluminio reciclados de envases Tetra Pak para la fabricacién de tableros
rigidos utilizando una prensa caliente. El polietieleno-aluminio es se modificado al compactarlo a
46 Psi de presion y una temperatura de 180°C. Los resultados muestran mayor resistencia a la
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traccion y menor absorcion de agua; con los cuales los tableros producidos pueden ser utilizados
en la fabricacion de bobinas de cable.

Hashem Rhamin (Rahamin, Madhoushi, Tabarsa & Firuzabad, 2013) publicé un estudio sobre la
elaboracién de paneles con densidad de 1 g/mm? a partir de envases Tetra Pak. El material
compuesto fue elaborado con laminillas de 5x5 cm de Tetra Pak y resina de Melanina Urea
Formaldehido (MUF). Se utilizaron tres diferentes concentraciones (0, 9y 12 %) con dos tiempos
de prensado (10 y 12 min). Se evaluaron las propiedades fisicas y mecdnicas (absorcion de agua,
hinchamiento, médulo de ruptura, mddulo de elasticidad). Los resultados muestran
mejoramiento en las propiedades mecanicas.

En un estudio realizado por los autores, se evalud el efecto de las particulas de Tetra Pak en
concretos poliméricos. Se realizaron ensayos de compresion y flexién, asi como el calculo del
moddulo de Young; con la finalidad de conocer el efecto de las particulas en la deformacion.

Las probetas de concreto polimérico se elaboraron con resina poliéster insaturada ortoftalica y
arena silice. Cuyas propiedades se mencionan en las Tablas 6y 7.

Propiedades Especificaciones

No volatiles 60-64 %
Viscosidad Brookfield 100 cPs

Numero acido base solucién 12 — 26 mg KOH /g muestra
Tiempo de gel 6 — 8 minutos
Temperatura de exotermia 145-163°C
Tiempo de curado (méaximo) 16 minutos

Peso especifico 9.10 - 9.30 Ib/gal
Estabilidad a105 °C (minimo) 4 horas

Tabla 6. Propiedades de resina poliéster insaturado

Propiedad Valores
Densidad aparente, (g/cm?) 1.56
Densidad de particulas, (g/cm?) 2.6
Dureza (escala de Mohs) 7.0
Diametro promedio D50, (um) 245

Tabla 7. Propiedades fisicas de la arena silice

Las probetas de concreto polimérico se elaboraron con 80% de arena silice y 20% de resina
poliéster, y con diferentes porcentajes de particulas de Tetra Pak (2, 4 y 6 % en peso). Como se
muestra en La Tabla 8.
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Probeta Resina Arena Particula
(Cadigo)
CPO 20.0 80.0 0.0
CP2 20.0 78.0 2.0
CP4 20.0 76.0 4.0
CP6 20.0 74.0 6.0

Tabla 8. Composicion de las mezclas de concreto polimérico (% en volumen)

Para comenzar la polimerizacién de la resina, se agregd 2% en peso de perdxido de metiletil
cetona por cada 100 g de resina.

4.1. Resistencia a la Compresion

La evaluacidn de la resistencia mecanica a la compresion de las probetas de concreto polimérico
se realizé en una Maquina Universal de Pruebas marca Controls™®.

En general, la resistencia a la compresidn de concretos poliméricos disminuye al incrementar la
concentracion de particulas de Tetra Pak (Figura 6). La resistencia a la compresion del concreto
control (sin particulas) es de 90 MPa. La disminucién de la resistencia va desde 7% hasta 27%,
para concentraciones de particulas del 2 y 6%, respectivamente.

En cuanto al tamafio de las particulas, para cada concentracion se observan solo ligeras
variaciones en los valores. Por lo tanto, el tamafio de particula no tiene gran influencia en la
resistencia a la compresion.

El cambio en la resistencia del concreto polimérico se atribuye a los fendmenos que se presentan
en la interface entre el concreto polimérico y las particulas de Tetra Pak, teniéndose: a)
transferencia ineficiente de esfuerzos; b) pobre interaccion entre los componentes de concreto
polimérico (resina de poliéster y silice) y capas de polietileno de los envases Tetra Pak y c) pobre
adhesion entre la matriz que es de poliéster (hidrofdbica) y la celulosa (hidrofilica) de los envases
Tetra Pak).
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Figura 6. Resistencia a la compresion de concretos poliméricos con particulas de Tetra Pak

A pesar de que las particulas de Tetra Pak son sometidas a un proceso de secado antes de la
preparacion de las probetas de concreto, no es posible eliminar completamente la humedad de
la celulosa. Esta humedad puede actuar como un agente de separacion en la interfase entre las
particulas de Tetra Pak y la matriz de resina.

4.2. Deformacion en el Punto de Maximo Esfuerzo en Compresion

La deformacién en el punto de méaximo esfuerzo en compresion (Figura 7) disminuye con el
incremento de particulas. La deformacidon del concreto control es de 0.0036 mm/mm. La
deformacién disminuye hasta un 15% para la concentracién de particulas mas alta de 6%.En
general, no hay variaciones significativas en los valores respecto al tamafio de particula.
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Figura 7. Deformacion en el punto de mdximo esfuerzo de concretos poliméricos con particulas de Tetra Pak
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4.3. Resistencia a la Flexion

La resistencia a la flexién disminuye con el incremento de la concentracién y tamafio de
particulas de Tetra Pak. La resistencia disminuye hasta 21% para una concentracidn de particulas
del 6%. Por otra parte, el tamafio de particula tiene un efecto moderado en la resistencia a la
flexién del concreto polimérico. La disminucion en los valores de la resistencia a la flexion se
debe a la ineficiente transferencia de cargas entre las particulas de Tetra Pak y la matriz
polimérica por la débil interaccién que existe entre ellas.
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Figura 8. Resistencia a la Flexion de concretos poliméricos con particulas de Tetra Pak

4.4. Deformacion en el Punto de Maximo Esfuerzo en Flexion

La deformaciéon debido a esfuerzos de flexion disminuye cuando se incrementa la concentracion
de Tetra Pak pero sélo para tamafios de particula mayores (2.36 mm). La deformacién del
concreto control es de 0.56 mm. Esta misma deformacidn se presenta para concentraciones de 2
y 6% de particulas de 0.85 mm.
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Figura 9. Deformacion en el punto de mdximo esfuerzo de concretos poliméricos con particulas de Tetra Pak

La deformacidn de concretos con tamafios de particula de 0.85 mm es igual a la deformacién del
concreto control. Esto se atribuye a la mejor distribucién de las particulas debido a su menor
tamafio en comparacidn con los otros tipos de concreto (2.36 mm de tamario de particula).

4.5. Médulo de Young

El valor del mdédulo de Young es de 33 GPa para el concreto control. Este valor disminuye 10%
para 6% de particulas de Tetra Pak (Figura 10). La disminucién de estos valores se atribuye a la
humedad presente en la celulosa de las particulas de Tetra Pak, que no permite la transferencia
eficiente de esfuerzos entre los componentes del concreto. Es importante mencionar que
durante la elaboracion de las probetas de concreto polimérico se alcanzan temperaturas
superiores a 130°C debido a la polimerizacién exotérmica de la resina, de modo que la humedad
presente en la celulosa puede evaporarse y producir poros en la matriz polimérica, lo que puede
modificar las propiedades mecanicas del concreto polimero y en consecuencia el médulo de
Young.
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Figura 10. Mddulo de Young de concretos poliméricos con particulas de Tetra Pak

5. Conclusiones

Son evidentes los esfuerzos de investigadores por utilizar materiales reciclados de los envase de
Tetra Pak en el concreto, no obstante se requiere un nimero mayor de investigaciones sobre el
tema. En el caso de estudio presentado se observa que las particulas de Tetra Pak reciclados
disminuyen gradualmente las propiedades mecanicas del concreto polimérico. La resistencia a la
compresion disminuye 6% pero la resistencia a la flexion sélo 0.1% respecto al concreto sin
particulas recicladas. Mds aun la deformacién de los concretos respecto a esfuerzos de flexidn es
casi constante, es decir se ha logrado disminuir los valores en flexidn, lo que indica que el
concreto tiende a ser mas elastico. Prueba de ello es la disminucidn del mdédulo de Young, el
parametro mas importante para diagnosticar la dureza o flexibilidad de un material. Futuras
investigaciones estaran enfocadas al estudio de la adhesion entre las particulas de Tetra Pak y la
matriz polimérica, con la cual, en principio, es posible mejorar la transferencia de esfuerzos entre
ambos materiales.
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