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1. Introducción

El siglo XXI ha conllevado un uso casi ilimitado de los plástcos; los productos elaborados con
estos materiales se encuentran presentes en la vida cotdiana formando parte de objetos como
muebles, juguetes, piezas de automóvil, bolígrafos, ropa y recipientes para alimentos, solo por
mencionar algunos. Sin embargo, con el desarrollo de la industria del plástco, desde hace
aproximadamente 50 años, también se ha promovido indiscriminadamente el uso de envases
“desechables” para transportar y contener toda clase de artculos, los que después de una muy
corta vida útl, se convierten en basura, contribuyendo a deteriorar el entorno, ya que al
degradarse (lo que puede suceder en tres meses o hasta en 500 años) entran en las cadenas
alimentcias 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 Comisión Mundial sobre el Ambiente y Desarrollo, la sustentabilidad se defne
como: “la capacidad de satsfacer las necesidades presentes sin comprometer la de generaciones
futuras”. En fecha más reciente, esta defnición ha sido precisada por la Organización de las
Naciones Unidas como: “el mejoramiento de la calidad de vida humana dentro de los límites de
capacidad regeneratva de los ecosistemas terrestres”. Estas palabras pueden entenderse y
plenamente justfcarse, sin embargo están resultando extremadamente difciles de cumplirse en
la compleja sociedad humana del siglo XXI. Toda la evidencia presente indica que se han
exagerado las contribuciones de la tecnología y un ejemplo claro de esto es la huella ecológica
negatva que desde hace algunos años está ocasionando el aumento en la producción, así como
la elevada generación e inadecuada disposición de los envases de politerefalato de etleno (PET
por sus siglas en inglés).

El reciclaje del PET tene tres consecuencias ecológicas principales: la disminución del volumen
de residuos (y por lo tanto de la contaminación generada), la preservación de los recursos
naturales (ya que el plástco reciclado se reutliza) y la reducción de costos asociados a la
producción de nuevos bienes. El PET ofrece ventajas extraordinarias que facilitan su reciclaje por
el hecho de ser un plástco de alto costo de producción entre los de consumo masivo. Lo anterior
se debe principalmente al encarecimiento de las materias primas por el aumento en los precios
del petróleo. Además, la calidad del PET reciclado puede ser superior al del material virgen,
dependiendo del uso al cual sea destnado.

Se han planteado metodologías alternatvas, limpias e innovadoras encaminadas a la reducción y
reúso de plástcos. El reciclaje de polímeros mediante radiación es actualmente una tecnología
en proceso de aceptación desde el punto de vista ecológico y económico, debido a la capacidad
de la radiación ionizante para modifcar la estructura química y las propiedades fsicas de
práctcamente cualquier material polimérico. Con la radiación gamma se ha podido: 1) Mejorar
las propiedades mecánicas de plástcos utlizados en recubrimiento, a través del
entrecruzamiento de moléculas en la superfcie; 2) Aumentar la velocidad de descomposición de
los polímeros partcularmente por rompimiento de las cadenas produciendo polímeros de bajos
pesos moleculares, los cuales pueden usarse como aditvos y 3) Producir polímeros avanzados,
diseñados específcamente para ser compatbles con el ambiente (Burillo, Clough, Czvikovszky,
Guven, Moel, Liu et al., 2002; Tawfk & Eskander, 2006; Ochi, Okubo & Fukui, 2007; Marzouk,
Dheilly & Queneudec, 2007; Israngkura & Ungkoon, 2010).
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En este capítulo se describen investgaciones sobre el uso de la radiación como tecnología
alternatva para la modifcación fsicoquímica de PET de desecho y su uso en el concreto, como
susttuto de los agregados minerales utlizados, con el fn de mejorar las propiedades mecánicas
del mismo. Con esto se promueve la disposición a largo plazo del PET en países en vías de
desarrollo.

2. Plástcos Utlizados para el Envasado de Líquidos

El término plástco proviene de la palabra griega “plastkos” que signifca “capaz de ser
moldeado”, la cual se usó originalmente para denotar a todo material que era fácil de modelar,
así se tratara de barro, yeso, cerámica o cera. Actualmente, se aplica para describir una amplia
variedad de materiales que diferen por sus propiedades fsicas, químicas, estructura molecular y
composición, los cuales tenen un escaso grado de movilidad y facilidad para adquirir cierta
forma.

La investgación de los materiales plástcos comenzó en 1830, pero fue hasta 1907 cuando el
químico norteamericano de origen belga Leo Hendrik Baekeland, sintetzó un polímero de gran
interés comercial, a partr de moléculas de fenol y formaldehído al que le llamó baquelita (primer
plástco totalmente sintétco de la historia). Los plástcos se clasifcan principalmente en función
de su comportamiento cuando se someten a condiciones de elevada temperatura. Lo anterior,
consttuye la principal subdivisión de este tpo de materiales: si funden y fuyen o por el contrario
no lo hacen, se diferencian dos tpos: 

a) Termoplástcos: aquellos materiales que tenen la capacidad de volverse a fundir
después de haber solidifcado en un proceso fsico reversible; su estructura molecular
presenta pocos (o ningún) entrecruzamientos. Cuando los termoplástcos se solidifcan,
pueden adquirir dos tpos diferentes de estructuras: amorfa y semicristalina; los
polímeros amorfos son aquellos cuyas moléculas solidifcan en disposiciones aleatorias
a diferencia de los polímeros semicristalinos, donde algunas de las moléculas se alinean
con las más próximas, para formar regiones que tenen un orden tridimensional.
Ejemplos: polietleno, polipropileno, politerefalato de etleno y cloruro de polivinilo. 

b) Termoestables: Polímeros que solidifcan como resultado de una reacción química que
provoca que las moléculas se entrecrucen lo que impide los desplazamientos relatvos
de las mismas, es decir, se descomponen químicamente. Estos materiales no pueden
volverse a fundir una vez que han solidifcado, como es el caso de las resinas
fenol-formaldehído y los poliuretanos entre otros.

Los polímeros de estructura química más sencilla son aquellos formados por un solo tpo de
monómero o grupo funcional y se denominan homopolímeros. Cuando en el polímero coexisten
dos tpos distntos de unidades monoméricas se les llama copolímeros. Los polímeros que están
formados por tres grupos de monómeros se designan como terpolímeros.

Dentro de la gama de materiales plástcos que en la actualidad se utlizan para fabricar botellas
se encuentran: el polietleno (PE tanto de alta como de baja densidad, identfcados como HDPE y
LDPE, respectvamente), politerefalato de etleno (PET por las siglas en inglés para Polyethylene
Terephtalate), cloruro de polivinilo (PVC), polipropileno (PP) y poliestreno (PS). Estos materiales
se eligen en función de las propiedades y de acuerdo al uso para el cual sea destnado el envase.
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La resina de mayor utlización para la fabricación de botellas es el PE por ser económico,
translúcido, fexible, resistente al impacto y compatble con muchos productos (incluyendo
algunos corrosivos). EL PVC presenta gran transparencia y resistencia química (excepto frente a
disolventes) por lo que se usa para fabricar botellas de aceites comestbles y vinagre. También se
emplea para champú y productos cosmétcos, pero es incompatble 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 aplicación para productos que requieran protección contra la humedad. El PS
es económico y transparente aunque no se emplea frecuentemente para líquidos, si no para
productos secos ya que no posee buenas propiedades de barrera. De todos estos, el PET es el
plástco más ampliamente utlizado para contener bebidas carbonatadas y agua; cobrando gran
importancia dadas sus numerosas aplicaciones.

3. Politerefalato de Etleno (PET)

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

El PET se considera un termoplástco de alta calidad que se identfca con el número uno o las
siglas PET o PETE, rodeado por tres fechas en el fondo de los envases según el sistema de
identfcación de la SPI (Sociedad de Industrias de Plástco, por sus siglas en inglés).
Químicamente pertenece a la familia de los poliésteres, cuya principal característca es la
presencia de enlaces tpo éster (–CO–O–). El PET se consttuye por grupos etleno y terefalato,
según se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Unidad estructural del PET

A nivel laboratorio, el PET se obtene mezclando ácido terefálico y etlenglicol por calentamiento
en presencia de un catalizador ácido. También se puede sintetzar a partr del cloruro de
terefaloilo y etlenglicol, siendo la últma más sencilla, pero también más costosa y peligrosa. Las
siguientes reacciones se muestran en la Figura 2: 
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Figura 2. Reacciones para la obtención de PET con etlenglicol;
síntesis a partr de: 

(a) Ácido terefálico y (b) Cloruro de terefaloilo

A escala industrial, se hace reaccionar el terefalato de dimetlo con etlenglicol a través de una
reacción de transesterifcación, obteniendo terefalato de 2-hidroxietleno y metanol (el cual se
evapora). Después el terefalato de 2-hidroxietleno obtenido, se calienta hasta 270-280oC en
condiciones de vacío y reacciona para dar el PET y etlenglicol como subproducto de acuerdo a
las Figura 3:

Figura 3. Síntesis industrial del PET mediante terefalato de dimetlo: 
(a) Obtención del terefalato de 2-hidroxietleno intermediario; (b) Formación del PET

El progreso de la polimerización se sigue por el aumento de la viscosidad. Cuando se alcanza un
límite, se detene la reacción para posteriormente descargar el producto bajo presión de
nitrógeno a un enfriador que lo solidifca y posteriormente se tritura.

El tpo de polimerización para producir PET se efectúa principalmente en estado líquido, pero el
grado de policondensación es limitado, obteniéndose productos de baja viscosidad (con masas
moleculares que oscilan en los 16,000 g/mol y que tenen aplicaciones limitadas). La
policondensación en estado sólido, se efectúa cuando es necesario elevar la resistencia mecánica
del plástco 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 repettva del PET, éste muestra una alta
tendencia a cristalizar. La cristalinidad está relacionada con la polaridad de los grupos éster, ya
que el átomo de oxígeno del grupo carbonilo (de carga negatva) y el carbono (con carga positva)
se atraen mutuamente, permitendo que los grupos éster de cadenas vecinas se alineen entre sí
en una forma cristalina (C-PET). No obstante, siempre coexiste una parte cristalina y otra amorfa
(A-PET), lo que está directamente en función de las condiciones de operación. 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 aromátco hace que la
cristalinidad alcanzada dependa fuertemente de la velocidad de enfriamiento: si procede de
manera brusca, el fundido es un producto fnal práctcamente amorfo, con elevada transparencia
y aceptable tenacidad. Si posteriormente es calentado a temperaturas iguales o superiores a su
temperatura de transición vítrea (Tg = 74°C) y en función del tempo de tratamiento, se induce
una cristalinidad desde el estado sólido (cristalización en frío), generando distorsión dimensional,
contracción, opacidad e incremento de la rigidez, hecho que limita su temperatura en servicio.

Las propiedades del PET varían en función del grado de cristalinidad, de tal manera que el C-PET
es de color blanco opaco con una densidad de 1.38 g/cm3. Sus propiedades mecánicas incluyen:
altos valores de dureza y de resistencia a la abrasión; valores medios de resistencia a la
propagación de grietas por tensión y baja resistencia al impacto así como otras propiedades, que
incluyen alta capacidad de absorción de agua, elevada impermeabilidad a gases, vapor de agua y
aromas y aislamiento eléctrico medio. Su rango de temperatura de uso contnuo abarca desde
-20oC a 100oC, y hasta 135oC en aire caliente.

El A-PET es transparente con una densidad de 1.33 g/cm3. Presenta menor rigidez y dureza que el
C-PET, pero mejor resistencia al impacto; el rango de temperatura de uso contnuo va de -40oC a
60oC, y en ausencia de aire alcanza 100oC. Se cristaliza por encima de los 90oC (con cierta
turbidez). Es resistente a hidrocarburos y tene buenas propiedades de barrera frente a gases no
polares como O2 y CO2.

El PET es un termoplástco higroscópico que absorbe la humedad con facilidad; el contenido de
agua en el polímero promueve la degradación y conlleva a la reducción de la masa molecular, lo
que a su vez afecta las propiedades para la aplicación que se desee obtener, por lo tanto, deben
favorecerse las condiciones óptmas de secado antes del procesamiento.

En el PET existen atracciones de tpo dipolo-dipolo que favorecen una estructura microscópica de
entrecruzamiento tpo ovillo. Un mínimo aporte de calor permite que éstas puedan separarse,
confriendo el llamado estado viscoelástco, de tal manera que se tene un material transparente
y muy impermeable al aire. La combinación 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 orientación uniaxial (para fabricar fbras textles, cinta y lámina) o biaxial (para fabricar
envases, películas y tarros); productos que ofrecen una adecuada relación costo-benefcio en lo
referente a calidad, ligereza y precios compettvos.
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El PET se comercializa en cuatro líneas de producción:

a) PET textl como flamento contnuo o fbra cortada, para la fabricación de prendas de
vestr, telas tejidas, cuerdas, cinturones de seguridad, hilos de costura, refuerzos de
llanta y mangueras. Su alta resistencia química permite fabricar cerdas de brocha y
cepillos industriales.

b) PET grado película: para medios magnétcos (películas fotográfcas, de rayos X), eléctrico
(audio, capacitores, contactos), industrial y artes gráfcas (estampado en caliente).

c) PET para envases, que ofrece característcas favorables en cuanto a resistencia contra
agentes químicos, elevada transparencia, ligereza, menores costos de fabricación y
comodidad en su manejo. 

d) PET para lámina, disponible en grado amorfo, espumado y cristalino. El amorfo provee
claridad, alta pureza y resistencia tanto a bajas temperaturas como a hidrocarburos
clorados y capacidad de esterilización por óxido de etleno; el espumado presenta
resistencia a temperaturas simultáneas de horneado-congelación.

Otros grados de PET y que en la actualidad están cobrando relevancia, son los reciclados
(denominados RPET), algunos de los cuales provienen de desperdicios industriales o post-
consumo que se regeneran por tratamientos fsicoquímicos. Los RPET se recomiendan para
elaborar envases de productos no alimentcios, fbras no tejidas, láminas, feje y madera plástca
o bien para el moldeo de otros productos. 

4. Reciclaje de Plástcos

En términos técnicos el reciclaje consiste en la obtención de materiales a partr de desechos,
mediante el empleo de procesos fsicoquímicos o mecánicos, donde se somete un producto ya
utlizado a un tratamiento total o parcial, para obtener una materia prima o producto diferente,
introduciéndolo de nuevo en el ciclo de vida útl.

Actualmente, las tecnologías para el reciclaje se implementan ante la perspectva del
agotamiento de recursos naturales en un sentdo macro económico y para eliminar de forma
efcaz los desechos contribuyendo a la preservación 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 producción de objetos susceptbles de convertrse
en residuos.

• Reutlizar: actvidades 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 tecnologías para el reciclado de plástcos inició a principios de 1970, debido al
aumento en los costos del petróleo y el desabasto de materias primas. El reciclaje de plástcos
puede realizarse por tres métodos:

a) Reciclaje fsico o mecánico

Es el más utlizado; contempla la preselección o separación de los residuos seguida de una
molienda, lavado y peletzado; el material así obtenido se somete a un proceso de
transformación que permita obtener la forma requerida. Así mismo, las escamas resultantes se
pueden destnar en forma directa (sin necesidad de volver a hacer pellets) en la fabricación de
productos por inyección o extrusión. 

Dependiendo de la calidad del material resultante, el reciclado mecánico se conoce como
primario o secundario: el primero consiste en la conversión de los plástcos de desecho en
artculos con propiedades fsicoquímicas iguales o similares a las del material original y
normalmente es el reprocesamiento in situ de productos que no cumplen con los estándares de
calidad del propio fabricante. 

En el caso del reciclaje secundario, los plástcos 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 plástcos contaminados.

b) Reciclaje químico o terciario

Consiste en la despolimerización del plástco mediante reacciones químicas que producen la
separación de los componentes básicos de la resina (monómeros) los cuales se emplean para la
síntesis de nueva materia prima virgen. También incluye la degradación en etapas para obtener
productos de menor masa molecular a través de ruptura de cadenas y las mezclas reactvas de
distntos polímeros con la formación in situ de copolímeros de bloque o injertos poliméricos.
Actualmente a escala industrial, se aplican tecnologías específcas para distntos tpos de
plástcos, sin embargo resulta especialmente adecuado para poliésteres, poliamidas y
poliuretanos (Pilat & Toselli, 2002).

c) Reciclaje energétco o cuaternario

Es el tratamiento térmico de los plástcos de desecho para obtener energía, la cual se emplea
para llevar a cabo otros procesos. Se fundamenta en la eliminación de la mayor parte del
volumen de los residuos mediante combustón, transformando los desechos en gases, cenizas y
escorias. Existen tres tpos de tecnologías de este tpo en función de los requerimientos de aire:
pirólisis (en ausencia de oxígeno con la subsecuente formación de mezclas complejas de
productos sólidos, líquidos o gaseosos), hidrogenación (proceso pirolítco en una atmósfera de
hidrógeno o monóxido de carbono) y gasifcación (combustón parcial con aire limitado). De esta
manera, el plástco se convierte en combustble proporcionando energía calorífca como tal o
que puede emplearse para la generación de electricidad (Goodship, 2007).

Una tecnología alternatva poco utlizada par el reciclaje de plástcos es el uso de radiación
gamma, la cual está cobrando importancia desde el punto de vista ecológico y económico debido
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a su capacidad para modifcar la estructura química y propiedades de práctcamente cualquier
material polimérico (Burillo et al., 2002).

4.1. Reciclaje de PET y Ventajas Ambientales 

Desde el punto de vista ambiental y en comparación con otros plástcos comodites, el PET es el que
presenta las mayores apttudes para el reciclado, ya que a pesar de que en la fabricación se
consume gran cantdad de energía, su incineración produce mucho calor o electricidad (gracias a
su elevado poder calorífco), además de la sencillez de procedimientos y las relatvamente 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
monómeros o fbras, a través de métodos fsicos, químicos o térmicos. Durante el reciclaje, se
puede presentar turbidez o degradación térmica del PET, la cual se evita empleando aditvos,
sobre todo estabilizadores al calor de tpo fosfto y fosfto/fenólico. Se alcanzan masas
moleculares que varían 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 contnuación:

4.1.1. Reciclaje Físico

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

Figura 4. Proceso para el reciclaje fsico del PET

El PET de desecho es seleccionado de acuerdo a su transparencia, color y grado de limpieza;
posteriormente se efectúa el lavado para deshacerse de abrasivos, residuos de material
biodegradable, papel, adhesivos y etquetas. 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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fnalidad de reducir volumen (sobre todo si se trata de botellas), o bien, pasar por un molino
para reducción de tamaño. 

Para PET mezclado con otros plástcos se lleva a cabo la separación mediante técnicas fsicas; se
puede utlizar la tecnología de fotación-hundimiento o la separación mediante disolventes. En el
primer caso, el proceso se basa en diferencias de densidad y consiste en introducir el material
triturado en tanques que contenen agua o una mezcla de esta con algún agente tensoactvo, con
la fnalidad de que el líquido moje al plástco, de tal modo que aquellos materiales con densidad
menor a 1 g/cm3 queden fotando en la superfcie y los de mayor valor se hundan, realizando la
separación por gravedad. También puede emplearse un equipo conocido como hidrociclón, en el
cual mediante la fuerza centrífuga se genera un remolino interior ascendente que arrastra y hace
salir la fracción más ligera; otro remolino descendente se encarga de expulsar por la parte
exterior y hacia abajo, la fracción más pesada y las impurezas. Cabe mencionar que la separación
de mezclas de PET, PE y PVC se realiza por fltración 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
fnalmente obtener pellets, los cuales pueden mezclarse con polímero virgen en distntas
proporciones (Awaja & Pavel, 2005; Goodship, 2007).

En comparación con el PET virgen, cuando el PET es reciclado en forma mecánica se modifcan
sus propiedades, como la disminución de la masa molecular y el incremento del ácido carboxílico
y del acetaldehído. Sus propiedades mecánicas cambian, el RPET presenta elevada resistencia al
impacto, mayor elongación a la rotura pero menor módulo de Young y es más dúctl como
resultado de las diferencias en la cristalinidad (Awaja & Pavel, 2005). En la Tabla 1 se comparan
las propiedades de ambos tpos de PET:

Propiedad (unidad) PET virgen RPET
Módulo de Young (MPa)
Resistencia a la rotura (MPa)
Resistencia al impacto (J m-1)
Viscosidad intrínseca (dL g-1)
Temperatura de fusión (°C)
Masa molecular (g mol-1)

1890
47
12

0.72 – 0.84
244 - 254

81,600

1630
24
20

0.46 – 0.76
247 - 253

58,400

Tabla 1. Comparación entre propiedades fsicas del PET virgen y el RPET

4.1.2. Reciclaje Químico

Los poliésteres son los polímeros más sencillos de reciclar químicamente, debido a que los
enlaces éster de la cadena reaccionan rápidamente con distntos reactvos nucleoflicos (como
agua, alcoholes o glicoles). Específcamente el PET se despolimeriza para obtener etlenglicol (EG)
y ácido terefálico (AT). Cuando se usan alcoholes, aminas o sales de amonio para romper las
cadenas poliméricas del PET se obtenen productos de baja masa molecular, los cuales se
emplean como intermediarios en varios procesos químicos. Si se agregan pequeñas cantdades
de EG o agua al iniciar o fnalizar el proceso, se formarán mezclas de oligómeros que a su vez
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sirven para volver a sintetzar PET; al utlizar glicoles distntos del EG en la despolimerización
pueden obtenerse variados copolímeros oligoméricos (Pilat & Toselli, 2002).

Actualmente a nivel industrial, existen varios procesos para el reciclaje químico del PET entre los
que se pueden mencionar la hidrólisis, glicólisis, alcoholisis, aminólisis, metanólisis y la oxidación;
cada uno de ellos depende de los reactvos que se empleen para la reacción. De éstos, los de
mayor aplicación se describen a contnuación.

Hidrólisis: En este caso, la ruptura del enlace éster se verifca en medio acuoso bajo condiciones
ácidas, neutras o alcalinas. En la hidrólisis alcalina se utlizan disoluciones acuosas entre el 4% y
el 20% en masa de hidróxido de sodio, temperaturas entre 100°C y 250°C, presión de 1 a
2 atmósferas y tempos de degradación entre 2 y 5 horas; bajo estas condiciones se pueden
obtener rendimientos hasta del 99%. La hidrólisis neutra emplea agua a altas temperaturas, en
tanto que en la hidrólisis de tpo ácido, el poliéster se descompone a través de ácido sulfúrico
concentrado.

Existen varios procesos patentados para recuperar EG y AT por medio de hidrólisis, como el
RECOPET® desarrollado en Francia, el cual permite el reciclado de PET de colores y contaminado
con otros plástcos (incluso en concentraciones de hasta el 10% de cloruro de polivinilo), y
sustancias como adhesivos, aceite o papel. Este proceso usa una disolución concentrada de
NaOH y se lleva a cabo en vacío a 150oC. El EG se destla durante la reacción y el terefalato de
sodio obtenido se diluye con agua, se almacena y purifca. Entonces el AT se precipita por
acidifcación con H2SO4 para posteriormente ser fltrado, lavado y secado. No se obtenen trazas
de oligómeros o glicoles y el rendimiento es cercano al 100% (Benzaria, Dawans, Durif-Varambon
& Gaillar, 1996).

Otro proceso hidrolítco es Renew® donde el PET post-consumo se lava y separa por fotación-
hundimiento y luego se pone en contacto con vapor de EG para iniciar la despolimerización. El
material así obtenido, es molido, tamizado (hasta lograr un tamaño menor a 700 µm), separado
de las fbras de papel y reducido nuevamente hasta 20 µm para luego ser hidrolizado con agua
en un reactor a 200oC. Dicha reacción es catalizada por el AT producido, el cual se lava con agua
hirviendo para remover ácidos solubles. Enseguida se esterifca con EG en presencia de carbón
actvado y arcilla, fltrándose en una malla metálica de 50 µm. La mezcla oligomérica así obtenida
se polimeriza de manera convencional a PET.

Glicólisis: Consiste en la degradación del poliéster mediante dioles (como el etlenglicol,
propilenglicol o dietlenglicol) a temperatura entre 210 y 250°C, añadiendo catalizadores de
transesterifcación como acetatos de zinc y sodio. Los productos obtenidos dependen del tpo
de glicol usado y de la proporción PET/glicol. Con un exceso de EG se produce mayoritariamente
el bis(2-hidroxietl) terefalato (BHET), con un rendimiento mayor al 90% y un alto grado de
pureza. El BHET se puede agregar a un reactor en una segunda polimerización para producir
nuevo PET, o bien, emplearse en la preparación de resina de poliuretano rígido (Guoxi, Maixi &
Chen, 2005).
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Alcoholisis: La despolimerización se realiza mediante alcoholes, principalmente metanol, a
temperaturas entre 200°C y 300°C aplicando una presión que oscila entre 2 y 300 atmósferas,
preferentemente en presencia de catalizadores de transesterifcación o NaOH. Los productos que
se obtenen son terefalato de dimetlo (DMT por sus siglas en inglés) y EG. La despolimerización
consta de dos etapas: en la primera el PET se calienta con un exceso de metanol y se agita entre
190 oC y 210oC bajo una presión de 3 a 4 MPa durante 7 a 13 minutos. Después, la mezcla se
introduce en un segundo reactor (a 180-200oC y 3-4 MPa) sin agitación e inmediatamente se
lleva a un tercer reactor donde se libera la presión y la mezcla se enfría y procesa para generar
DMT con un rendimiento del 99% (Pilat & Toselli, 2002).

Otro proceso se conoce con el nombre Afnity®, donde se emplea una temperatura menor a
100oC, disolventes económicos y equipos sencillos, lo que permite obtener AT y EG con una alta
pureza y efciencia mínima del 95%. Mediante este proceso, la resina de PET reciclada puede
usarse para fabricar botellas o envases grado alimentcio.

Se estma que la degradación del PET por hidrólisis es más rápida que los procesos mediante
oxidación o degradación térmica, pero con la desventaja de requerir neutralización de las
disoluciones que se usan, fltración y disposición de los sólidos generados, así como la destlación
de elevadas cantdades de agua, que lo vuelven económicamente poco rentable.

4.1.3. Reciclaje Térmico

Los envases de PET pueden emplearse para generar energía, por su alto poder calorífco de
6.3 kcal/kg. Si durante la fabricación no se emplean aditvos ni modifcadores, no se generaran
emisiones tóxicas durante la combustón, obteniéndose únicamente dióxido de carbono y vapor
de agua. El reciclaje térmico es muy efciente para la disposición de grandes volúmenes de PET
post-consumo, pero solo se recupera una pequeña parte del valor total del residuo (Pilat &
Toselli, 2002; Goodship, 2007). 

5. Reciclaje de Plástcos Mediante el Uso de Radiación Gamma

L a radiación gamma () es un tpo de radiación electromagnétca de alta energía formada por
fotones y producida generalmente por elementos radioactvos (Drobny, 2013). Con la radiación
gamma es posible modifcar la estructura química de los polímeros a través de tres procesos:
escisión o rompimiento de cadenas (scission), entrecruzamiento entre cadenas (cross-linking) e
injerto (grafing). La infuencia de cada proceso depende de la tasa de dosis, de la atmósfera y la
temperatura a la cual se realiza la irradiación y el tratamiento post-irradiación. 

La ventaja de trabajar con polímeros es la gran sensibilidad a cambios en los enlaces químicos,
obteniéndose propiedades diferentes en cuanto a cristalinidad, densidad, coefciente de
expansión térmica, módulo de elastcidad, permeabilidad, así como de la resistencia a la
corrosión, a la abrasión y a disolventes. La modifcación de la estructura química es a través de la
formación de grupos funcionales como carbonilos, carboxilos, ésteres e hidroxilos; induciendo de
forma simultáneamente, tanto la ruptura de las cadenas hidrocarbonadas como el
entrecruzamiento entre ellas. Las modifcaciones se deben al reordenamiento geométrico de la
estructura de enlace, lo que permite incrementar el grado de polimerización y en consecuencia
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presentar cambios en la resistencia mecánica, en la capacidad aislante y en la repelencia al agua
(Burillo, et al., 2002; Martnez-Barrera, Menchaca-Campos, Barrera-Díaz & Ávila-Córdoba, 2013;
Butafava, Consolat, Mariani, Quasso & Ravasio, 2005).

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

Se han realizado estudios sobre los efectos de la irradiación gamma en PET comercial, donde se
analizan los cambios estructurales producidos. El PET irradiado con dosis por arriba de los 100
kGy mostró disminución de la masa molecular e incremento en la cristalinidad, esto como
consecuencia de la ruptura de las cadenas del polímero. Se cuantfcó el tamaño promedio de los
defectos en las regiones cristalinas (resultados provenientes de la evaluación mediante
espectroscopía por aniquilación de positrón y calorimetría diferencial de barrido) (Butafava,
Consolat, Di Landro & Mariani, 2002).

Al irradiar PET con rayos gamma provenientes de una fuente de 60Co a dosis de 25 y 50 kGy se
encontró diferencia en la generación del etl éster del ácido terefálico, siendo de 2 mg/kg al
aplicar 50 kGy mayor que la del PET control, de 1 mg/kg. Esto demostró que el PET es resistente
a la radiación y es posible medir los productos de radiólisis de baja masa molecular (evaluación
por cromatografa de líquidos y espectrometría de masas) (Buchalla & Begley, 2006).

A dosis mayores de irradiación gamma (135 kGy), la cristalinidad del PET permanece sin cambio,
incrementándose la absorción óptca en la región de 320-370 nm. En este caso se producen
radicales libres, los cuales reaccionan con el oxígeno del aire para formar grupos carbonilo e
hidroxilo; además desaparecen los picos a 871 cm -1 y 1303 cm-1 en el espectro de infrarrojo
(evaluación por difracción de rayos X, espectroscopías ultravioleta-visible e infrarroja con
transformada de Fourier) (Shiv-Govind, Abhijit & Udayan, 2011).

En botellas de PET irradiadas hasta 670 kGy se encontró aumento tanto en la cristalinidad como
en el tamaño de los cristalitos formados después de la irradiación (evaluación por difracción de
rayos X y espectroscopía UV-vis) (Kumar, Ali, Sonkawade & Dhaliwal, 2012). Para PET virgen
irradiado de 0 a 2 MGy, los patrones de difracción muestran que la cristalinidad aumenta al
incrementarse la dosis de radiación. Mientras los análisis por UV indican que la energía de
actvación y absorción se incrementan pero la banda prohibida disminuye conforme mayor es la
dosis suministrada (Siddhartha, Suveda, Kapil, Suresh-Kumar, Krishna, & Wahab, 2012).

En una investgación sobre las propiedades eléctricas de conductvidad y constante dieléctrica de
PET irradiado con rayos gamma en un intervalo de dosis de 100 a 2 MGy, se encontró que el
incremento en los valores es proporcional al aumento en la dosis de radiación, abriendo la
posibilidad de utlizar películas de PET en componentes electrónicos como capacitares y
resistores (Radwan, 2007).

Mediante espectroscopía fotoelectrónica de rayos X, microscopía electrónica de barrido,
calorimetría diferencial de barrido y espectrometría de masas se evaluaron los efectos de dosis
muy elevadas de radiación en PET (entre 5 y 15 MGy). Con una razón de dosis de 1.65 MGy/h se
encontró disminución de la masa molecular atribuida a la ruptura de las cadenas poliméricas con
una degradación máxima a los 5 MGy; después de esta dosis, la masa molecular se incrementa
de nuevo por recombinación y presencia de ramifcaciones provenientes de fragmentos
moleculares; sin embargo no se observa gelifcación a la dosis máxima de radiación estudiada.
Los efectos de entrecruzamiento y ruptura se verifcan en muestras sometdas a presión debido

107



L.I. Ávila Córdoba, G. Martnez-Barrera, C.E. Barrera-Díaz, F. Ureña Nuñez, A. Loza Yáñez

al decremento del volumen libre y por una alta probabilidad de recombinación por presencia de
macro-radicales (Burillo, Tenorio, Bucio, Adem & López, 2007).

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

En otra investgación 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 daño por radiación debido a la longitud de la cadena alifátca
y la presencia del anillo aromátco; no obstante se observaron entrecruzamientos para dosis
entre 100 y 300 kGy (Butafava et al., 2005). En poliésteres aromátcos termoplástcos irradiados
hasta 1 MGy se evaluó la capacidad de aislamiento eléctrico, observando cadenas poliméricas
muy estables debido a la presencia de anillos de benceno (Mariani, Ravasio, Varoli, Consolat,
Faucitano & Butafava, 2007a).

Al examinar la infuencia de la densidad aromátca y el papel del oxígeno en la resistencia a la
radiación gamma de PET y de polinafalato de etleno se detectó gran estabilidad de los radicales
formados mediante el análisis por resonancia paramagnétca electrónica (EPR) así como
disminución en la intensidad orto-positronio medido a través de espectroscopía por aniquilación
de positrón (Mariani, Ravasio, Consolat, Butafava, Giola & Faucitano, 2007b). En otra
investgación se estudiaron las propiedades térmicas, mecánicas y de teñido de PET modifcado
con hidrato de hidrazina y por radiación gamma. Se encontró mayor estabilidad a la
descomposición en PET irradiado (Zohdy, 2005).

En estudios enfocados al reciclaje de PET mediante el uso de la radiación gamma, se evaluaron
los efectos provocados por una fuente de 60Co. En PET de desecho se produce rompimiento de
enlaces en la cadena principal y en consecuencia disminución de la masa molecular (evaluados
por el índice de fuidez, viscosidad intrínseca y calorimetría diferencial de barrido).

En mezclas de PET virgen y de desecho irradiadas con rayos gamma se observó aumento en la
estabilidad térmica (examinado por espectroscopía infrarroja, análisis termogravimétrico y
calorimetría diferencial de barrido). Adicionalmente, se estudió la afnidad por colorantes
dispersos antes y después de la irradiación. En términos de la intensidad de color el máximo
porcentaje en el mejoramiento de este parámetro (98%) se logró a una dosis de 50 kGy (Razek,
Said, Khafaga & El-Naggar, 2010).

También se ha mezclado PET de desecho con otros materiales y posteriormente utlizado
radiación gamma para la compatbilización entre ellos. Por ejemplo se llevó a cabo un
procedimiento para obtener un termoplástco de ingeniería mejorado en cuanto a esfuerzo tensil
y resistencia al impacto empleando PET de desecho, fbra de vidrio, epoxiacrilato y una dosis de
10 kGy, obteniéndose buenos resultados (Tóth, Czvikovszky & Abd-Elhamid, 2004).
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Como puede observarse, la tecnología de reciclaje de PET por medio de radiación gamma es cada
vez más empleada, primordialmente por los benefcios que aporta en la modifcación de diversas
propiedades fsicoquímicas, lo que permite su reúso en diversas aplicaciones.

6. Aplicaciones del PET Reciclado

La industria actualmente va incorporando a sus procesos de producción RPET, el cual debe
cumplir con ciertas especifcaciones que dependen del uso o producto que se pretenda fabricar.
El RPET se ha utlizado en diferentes aplicaciones: como combustble alterno en la producción de
madera plástca; para la fabricación de envases para productos de limpieza y no alimentcios;
como lámina plana para termoformado; en fejes, monoflamentos, aislantes térmicos de bolsas
de dormir; también en alfombras, mangos de herramientas y autopartes (Gurudat, Rakshit &
Bardhan, 2005). El RPET puede ser reforzado con fbra de vidrio o policarbonato y después
moldearse por inyección para producir partes automotrices, electrodoméstcos y muebles. 

Cuando se lleva a cabo un reciclaje químico y dependiendo de la pureza de la materia prima
obtenida, ésta se puede reutlizar en la fabricación de envases para alimentos y bebidas.
Actualmente existen varios procesos que permiten utlizar el RPET de esta forma, entre los que
se encuentra la tecnología multcapa por coinyección, donde se une una capa de RPET entre dos
capas de resina virgen (Pilat & Toselli, 2002). Debido a que la oferta excede la demanda y los
métodos de reciclaje resultan insufcientes, una alternatva para reciclar cantdades elevadas de
envases de PET es mediante su uso como susttuto de fbra o material inerte para rumiantes
(Cobos, Mata, Pérez, Hernández & Ferrera, 2011).

Los mercados para el PET reciclado se clasifcan en dos áreas principales dependiendo de la
viscosidad intrínseca (V.I., medida en dL/g)

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

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

Uno de los más extendidos usos del RPET (reciclado vía mecánica) es la fabricación de fbras
textles. Dependiendo de sus característcas, éstas pueden clasifcarse como: 

• Fibras de gran tenacidad (o también conocidas como strapping en inglés) con una
viscosidad intrínseca > 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 fbra sintétca en forma de un flamento único y
contnuo), las cuales generalmente no son teñidas. El mercado más extenso para las
fbras de PET está entre el rango de 1.5 – 3.0 denier, que es usado en aplicaciones de
ropa.

• Filamento, que se comercializa a modo de fbra contnua enrollada sobre bobinas. Esto
implica un precio más alto con la desventaja adicional de que puede contener restos de
contaminantes susceptbles 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 aplicación puede aceptar escamas de PET coloreado y
requiere PET con una viscosidad intrínseca en un rango de 0.58 – 0.65 dL/g.

• Fibra no tejida o non-woven, que puede usarse en fltros, materiales absorbentes,
equipo de campamento, etc. Este tpo de fbra 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 fltra y centrifuga. Para
formar redes, los flamentos agrupados se modelan mediante chorros aerodinámicos
que se extenden y distribuyen sobre una banda transportadora, la cual posee alto vacío
aplicado desde abajo, lo que da como resultado un rápido enfriamiento por aire.
Finalmente, el material obtenido es comprimido, arrastrado contnuamente, perforado
y enrollado.

6.1. Uso de RPET como Refuerzo en Concreto

Otra importante aplicación consiste en el empleo del RPET como material de refuerzo en la
elaboración de concreto. En general, los materiales de refuerzo conferen a un material
compuesto, como el concreto, mejores propiedades que las de los materiales individuales que lo
consttuyen, como por ejemplo: resistencia, rigidez, dureza, rendimiento a altas temperaturas y
conductvidad. En el concreto es de vital importancia que el material de refuerzo sea compatble
con la matriz y resistente al ataque de los productos de hidratación del cemento.

En la últma década se han realizado investgaciones sobre concreto reforzado con fbras y
partculas de polímeros como polipropileno, poliestreno, PET y polietleno; obteniéndose
resultados muy satsfactorios (Babu, Babu & Wee, 2005; San-José, Vegas & Ferreira, 2005;
Israngkura & Ungkoon, 2010). 

En una investgación llevada a cabo se agregaron fbras de PET al concreto, el cual fue evaluado
entre los 7 y 164 días; se encontró que la dureza disminuyó con el tempo, debido a la
degradación de las fbras de PET por hidrólisis alcalina cuando éstas se encuentran inmersas en la
matriz del cemento (Silva, Betoli, Gleize, Roman, Gómez & Ribeiro, 2005). También se han
agregado fbras de PET provenientes de botellas al concreto, los resultados muestran que la
adición de pequeñas cantdades aumentan la resistencia y retardan el agrietamiento, esto debido
a la geometría que poseen las fbras que ayuda a la unión del concreto en las secciones fsuradas
(Fot, 2011).

En otra investgación se añadió al concreto PET de envases plástcos (como susttuto parcial o
total de la arena); el PET granulado a diferentes tamaños de partcula fue agregado en
porcentajes del 2 al 100% en susttución 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
compresión ni a la fexión. La relación entre las propiedades mecánicas y la microestructura del
concreto se estableció mediante análisis por microscopía electrónica de barrido (Marzouk et al.,
2007). Bajo el mismo criterio se usó RPET de botellas en concreto en susttución de arena,
encontrándose que a los 28 días de fraguado la resistencia decrece en 5%, 15% y 30% con un
incremento en el contenido del plástco post-consumo del 25%, 50% y 75% respectvamente; en
este sentdo la efciencia estructural del concreto que contenía 25% de RPET fue mayor que la del
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concreto control para una relación agua/cemento del 0.49 (Yun Wang, Dae Joong, Yong Jic &
Mohamed, 2009). 

En otro estudio de concreto con PET de botellas de plástco en un porcentaje del 3% se
obtuvieron pellets de PET por fusión y estramiento de los envases, así como monoflamentos
que fueron cortados a tamaño de fbras. A los monoflamentos se les evaluó fexión,
humedecimiento y resistencia frente a álcalis. Las propiedades mecánicas de este concreto
reforzado mostraron un incremento considerable (Ochi, et al., 2007). Recientemente se utlizó el
RPET de botellas como susttuto de arena en el concreto en porcentajes del 1, 2.5 y 5% (teniendo
tres diferentes tamaños de partcula: 3, 1.5 y 5 mm). Los resultados muestran que el módulo de
Young es inversamente proporcional al tamaño de RPET, obteniéndose el de mayor valor con
2.5% de RPET de 0.5 mm. Mas aún, las deformaciones tenden a disminuir y los esfuerzos a
aumentar entre menor tamaño de PET se considere (Ávila-Córdoba, Martnez-Barrera,
Barrera-Díaz, Ureña-Núñez & Loza-Yáñez, 2013).

RPET fue añadido en susttución de agregado en el concreto, encontrándose disminución del 50%
en la densidad y disminución de la resistencia a la compresión a 28 días conforme aumenta la
cantdad de agregado, esto debido a la degradación del PET dentro de la matriz cementante
(Wang-Choi, Dae-Joong, Jee-Seung & Sun-Kyu, 2005).

Se utlizó RPET (reciclado químicamente) y cenizas volátles en concreto, encontrándose más del
80% de resistencia en un día. Se evaluaron el efecto de la temperatura y el tempo en las
propiedades del concreto (módulo de compresión y fexión, deformación, contracción y
expansión térmica). Se menciona que el uso de RPET ayuda a disminuir los costos de fabricación
del concreto al reducir la energía requerida, permitendo la disposición a largo plazo de  PET de
desecho. 

Se elaboró concreto polimérico con residuos de mármol y PET reciclado como relleno, con la
fnalidad de reducir la cantdad de residuos plástcos generados y evaluar la durabilidad. Se
obtuvieron valores bajos de porosidad y mínima absorción de agua. Además de medir la
resistencia mecánica y química (Tawfk & Eskander, 2006) también se han llevado a cabo pruebas
de fuidez a corto tempo en concreto polimérico elaborado con carbonato de calcio, cenizas y
resina poliéster insaturada, esta últma obtenida a partr de PET reciclado. Los resultados
muestran que los valores de fuidez incrementan cuando se aumenta la tensión aplicada (Byung-
Wan, Ghi-Ho & Chang-Hyun, 2007)

Como se observa, existen numerosas investgaciones relacionadas con el reciclaje del PET y su
posterior reutlización como agregado en materiales de construcción; los procedimientos
empleados son generalmente de naturaleza mecánica o química, sin embargo, en la actualidad
existen técnicas alternatvas poco usadas que están siendo probadas y que utlizan la radiación
gamma para el mismo fn.
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7. Empleo de la Radiación Gamma en Concreto

En el concreto, una alternatva que ha probado ser efciente para mejorar la resistencia mecánica
es el uso de la radiación gamma a través de dos métodos: 

a) Modifcación de las propiedades estructurales de los refuerzos y su posterior
incorporación a las mezclas de concreto.

b) Irradiación directa del concreto con los refuerzos incluidos.

Cabe mencionar que son escasas las investgaciones encaminadas a evaluar el efecto de la
radiación gamma en concretos (Martnez-Barrera, Giraldo, López & Brostow, 2008; Stankovic, Ilic,
Jankovic, Bojovic & Loncar, 2010). En general, la radiación gamma mejora las propiedades del
concreto reforzado. Estudios recientes confrman que los concretos irradiados directamente,
tenen valores de resistencia a la compresión mayores que los concretos con fbras previamente
irradiadas, diferencia que se aprecia notablemente para dosis altas de radiación (100 kGy). Este
fenómeno se presenta también para los valores de deformación y módulo de elastcidad
(Martnez-Barrera, 2009; Martnez, et al., 2013).

En una investgación llevada a cabo se modifcaron por radiación gamma fbras de nylon 6 a dosis
de 5, 10, 50, y 100 kGy, las cuales posteriormente fueron añadidas al concreto. Se encontró que
los valores más altos de resistencia a la compresión (122.2 MPa) se lograron añadiendo 2% de
fbras irradiadas a 50 kGy, siendo el valor del concreto sin fbras de 35 MPa (Martnez-Barrera,
Vigueras-Santago, Hernández-López, Menchaca-Campos & Brostow, 2 0 0 5 , 2 0 0 6 ;
Martnez-Barrera & Brostow, 2009). En otro estudio se evaluó concreto utlizado en estructuras
para seguridad nuclear encontrándose que a una dosis de 500 kGy son afectadas las propiedades
mecánicas y disminuye la porosidad debido a la formación de calcita (CaCO 3) en un medio de CO2

(Voda´k, Trtk, Sopko & Kapickova, 2005).

A contnuación se presenta una investgación llevada a cabo por los autores con PET de desecho
de botellas y su reúso como susttuto de arena en concreto. Se consideran como variables el
tamaño de partcula y el porcentaje de PET post-consumo. La dosis de radiación gamma aplicada
al PET y a los concretos elaborados fue de 100 kGy. 

8. Estudio sobre PET de Desecho y su Reúso como Susttuto de Arena en
Concreto

En una primera etapa se realizó el acopio de botellas de PET de desecho. Posteriormente las
botellas se cortaron en tras 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 empleó únicamente el cuerpo del
envase excluyendo el cuello y la base, como se observa en la Figura 5).

Posteriormente el PET se sometó a un proceso de molienda durante una hora en un molino.
Enseguida se tamizó en mallas de diferentes aberturas en mm. En esta investgación se utlizaron
muestras de PET de 0.5, 1.0 y 3.0 mm. Después se realizó la irradiación mediante rayos gamma a
los tres distntos tamaños de PET con una fuente de 60Co aplicando en una primera etapa, la dosis
de radiación correspondiente a 100 kGy.
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a) b) c) 

Figura 5. Acopio del PET post-consumo: (a) Selección y (b), (c) corte inicial

La caracterización de las partculas de PET irradiadas y sin irradiar se llevó a cabo mediante
análisis morfológicos y de composición utlizando las técnicas de microscopía electrónica de
barrido con microanálisis de dispersión de rayos X, espectroscopía infrarroja y ultravioleta visible,
análisis termogravimétrico y calorimetría diferencial de barrido.

8.1. Elaboración de las Probetas de Concreto

Se elaboraron en moldes cilíndricos de 10 x 5 cm empleando CPO, arena sílica (tamaño 1.4 mm),
grava (tamaño máximo 9.5 mm) y agua. La proporción de cada componente en la mezcla fue
1/2.75 para cemento/agregados con una proporción 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 Insttute) con la siguiente formulación (Tabla 2):

Cemento Portland
(g)

Arena
Silica(g)

Grava
(g)

Agua
(g)

420 918 1152 413

Tabla 2. Composición de la mezcla de concreto para las probetas testgo

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

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

8.2. Elaboración de las Probetas con RPET

Se elaboraron las probetas con los tres diferentes tamaños de partcula de PET reciclado: 0.5, 1.5
y 3.0 mm. Para cada tamaño, se susttuyó arena en tres distntos porcentajes en volumen: 1.0,
2.5 y 5.0 %, según se observa en la Tabla 3:

PET
(% vol)

PET
(g)

Cemento Portland
(g)

Arena Sílica
(g)

Grava
(g)

Agua
(g)

Volumen Total
(cm3)

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. Composición de la mezcla de concreto con PET reciclado

Tanto las probetas testgo como aquellas adicionadas con RPET a los tres diferentes tamaños de
partcula y a las tres distntas concentraciones de prueba, se someteron a una dosis inicial de
radiación gamma correspondiente a 100 kGy después de 28 días de curado.

Las pruebas mecánicas a los concretos se efectuaron en una máquina universal multensayo,
llevándose a cabo la resistencia a la compresión, módulo de elastcidad y deformación unitaria
conforme a las normas ASTM C 39/C 39M-01 y ASTM C 469– 94 (Figura 7).

La superfcie de fractura, perfl de agrietamiento y composición elemental de las probetas de
prueba, se analizaron mediante microscopía electrónica de barrido considerando distntas
amplifcaciones.
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Figura 7. Prueba de resistencia a la compresión

8.3. Resultados de las Pruebas de Resistencia Mecánica

Los resultados obtenidos para la resistencia a la compresión (Figura 8) muestran que este
parámetro es mayor para concreto irradiado (entre 15% y 35%) comparada con concreto sin
irradiar. Para concreto sin irradiar, la resistencia a la compresión decrece cuando se incrementa el
tamaño de RPET sin importar el porcentaje utlizado. Los valores de resistencia a la compresión
para concreto con tamaño de PET de 3 mm son 40% menores que los obtenidos a un tamaño de
0.5 mm.

Figura 8. Resistencia a la compresión de concreto a 28 días de curado

Para concreto irradiado la resistencia a la compresión disminuye cuando el tamaño de RPET se
incrementa, sobre todo al emplear el 1.0% y 2.5%. Para el tamaño de 3 mm la resistencia a la
compresión es del 38% más baja que los valores obtenidos para concreto con 0.5 mm.
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En cuanto a la deformación 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:

Figura 9. Deformación Unitaria de concreto a 28 días de curado

Como se observa, para concretos sin irradiar las deformaciones unitarias tenden a un máximo
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 observó incremento en los valores de deformación
unitaria de más de cinco veces en comparación con los concretos sin irradiar. Otro dato
interesante es que la deformación unitaria tende a un mínimo valor al emplear RPET con un
tamaño de 0.5 mm especialmente con 2.5% y 5%.

Referente al módulo de elastcidad, los valores son similares para ambos tpos de concretos. De
acuerdo con la Figura 10, hay una relación inversa entre el módulo de elastcidad y el tamaño de
RPET: a menor tamaño mayor módulo de elastcidad.
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Figura 10. Módulo de elastcidad de concreto a 28 días de curado

Para concretos sin irradiar con 1% y 5% de RPET, el valor máximo del módulo de elastcidad se
obtene a un tamaño de 1.5 mm. Para concretos sin irradiar el mayor módulo de Young y la más
alta resistencia a la compresión se obtuvieron a un tamaño de 0.5 mm a una dosis del 2.5%.

Para concretos irradiados con 1% y 2.5% de RPET el módulo de elastcidad decrece conforme se
incrementa el tamaño de partcula, mientras que para el 5%, el valor del módulo de Young es
máximo a un tamaño de 1.5 mm. El valor más alto del módulo de Young y el de mayor resistencia
a la compresión se obtene a un tamaño de 0.5 mm a un porcentaje del 1%.

Las propiedades mecánicas se relacionan con los cambios microestructurales en el concreto. Los
efectos producidos por la radiación, en principio, pueden ser controlados mediante una dosis
apropiada de radiación, ya que se logra tener obtener un material más rugoso y agrietado que
permite lograr una mayor compatbilidad con la matriz cementante (Martnez-Barrera, 2009;
Ávila-Córdoba, et al., 2013) como se observa en la Figura 11.  
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Figura 11. Imágenes obtenidas por MEB de concreto irradiado 
con partculas de RPET a) Testgo; b) 0.5 mm, c) 1.5 mm y d) 3.0 mm

9. Conclusiones

El impacto ambiental negatvo que está ocasionando la elevada generación e inadecuada
disposición de los envases de PET, condujo a plantear en este capítulo, un panorama general del
reciclaje de dicho plástco post-consumo, enfatzando en el empleo de la radiación Gamma como
una metodología alternatva y limpia encaminada a su disposición y reúso como material
reciclado, susttuto de agregado fno en concreto.
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