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Resumen

Durante muchos afnos el cemento Portland ha sido el material aglutinante predilecto
para elaborar concreto, debido a su bajo costo y alta versatilidad; sin embargo, el concreto
convencional puede llegar a tener desventajas, como lo son la alta porosidad y una baja
resistencia a esfuerzos de flexién y tensién. Asi mismo, es poco resistente a reactivos
altamente corrosivos, por lo que en afos recientes se han buscado alternativas que

otorguen mejores prestaciones.

En el presente trabajo se desarrollaron dos tipos de concreto: uno permeable y uno
impermeable, a partir de granulados de concreto reciclado y resina poliéster proveniente
de PET postconsumo, con el fin de presentar un material novedoso que cumpla con la

normativa vigente de la ciudad.

Se analizaron diversos factores como el efecto del mondmero de estireno en las
propiedades mecanicas de la resina curada, el efecto de las impurezas y el impacto de la
adicion de arcilla quimicamente modificada, observando que con 35% de mondémero de
estireno se obtuvieron las mejores propiedades mecanicas; ademas, las impurezas
tuvieron un gran impacto en el curado de la resina debido a que ésta no se cura
adecuadamente si existen impurezas. También se observé que con 2% de arcilla

modificada las propiedades mecanicas de la resina curada mejoraron considerablemente.

Para el desarrollo de concreto se evaluo la resistencia a la compresion de concretos
producidos con cuatro tipos de granulos. También se evalué el efecto de la arcilla y la fibra
de vidrio como refuerzo del concreto. Dicho concreto mostré las mejores propiedades
usando solo una mezcla con 3 tipos de granulos (arena, 6.4 mm y 9.5 mm); ademas, en
cada tipo de concreto (permeable e impermeable) se adicioné arcilla al 2% vy fibra de vidrio
al 2% y al 1 %, respectivamente, ya que con dichos reforzantes las propiedades

mecanicas fueron mayores que sus contrapartes sin reforzantes.
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Objetivo
Producir concreto polimérico con una resistencia a la compresién igual o mayor a
200 kg/m? para ser utilizado en la construccion de calles y banquetas, de acuerdo a la

normativa vigente de la Ciudad de México.

Objetivos particulares

e Evaluar el efecto del monémero de estireno sobre las propiedades mecanicas de
la resina curada.

e Evaluar el efecto del contenido de impurezas en la resina.

e Establecer la cantidad de arcilla que otorgue las mejores propiedades.

e Determinar el efecto del tamafio de los granulos de concreto reciclado en la
resistencia a la compresion del concreto.

e Obtener un concreto polimérico permeable y uno impermeable con la suficiente

resistencia para ser utilizado en calles y banquetas.

Hipétesis

Los granulados de concretos reciclados estan cubiertos con una capa de cemento
que se degrada con el tiempo y genera porosidad en éstos, por lo que la resistencia a la
compresion se reduce cuando se usan tanto en concreto hidraulico como polimérico. En
este trabajo se propone que el uso de nanocompuestos de resina poliéster insaturada con

arcilla-lys revierte dicho comportamiento y logra las propiedades deseadas.

12



Capitulo 1. Generalidades

1.1 Concreto

El concreto hidraulico es el material de construccién mas utilizado alrededor del
mundo, gracias a su rapida y facil preparacién, su alta eficiencia y su gran maleabilidad,
convirtiéndolo en el material idoneo para las construcciones. El concreto compone de una
mezcla de materiales como arena, grava, cemento Portland (el cual sirve como aglutinante
de la mezcla) agua solo durante la etapa de mezclado. Puede adquirir casi cualquier forma
gue se desee siempre que se vierta en un molde o encofrado, resultando en un sdélido

altamente resistente (Chemische Fabrik Budenheim KG, 2021).

El cemento Portland es un material inorganico finamente molido que al ser
mezclado con agua sirve como aglutinante hidraulico, formando una pasta que fragua,
endurece y conserva su resistencia y estabilidad, aun bajo el agua. A todo este proceso
se le conoce como hidratacion. Cuando el cemento se adiciona a la mezcla de materiales
(arena, grava, etc.) actua como adhesivo y los aglutina, formando el concreto (CEMEX,
2019).

Aunque el concreto es el material fabricado mas utilizados de la historia, también
genera un enorme impacto ambiental debido a que la industria cementera es de las que
mas emisiones de CO:2 genera. Se sabe que esta industria es la fuente de
aproximadamente 8% de las emisiones de diéxido de carbono del mundo. En perspectiva,
si la industria del cemento fuera un pais, ésta seria la tercera emisora de CO2 en el mundo,
solo detras de China y EE. UU. La produccion de cemento no solo implica la extraccion
de piedras en canteras (que también contamina el aire con la emisién de polvo) sino que,
ademas, es necesario el uso de enormes hornos que consumen enormes cantidades de

energia (Rodgers, 2018).

En respuesta a la alarmante situacién, la comunidad cientifica ha desarrollado
nuevas alternativas de construccion. Una de ellas es el concreto polimérico, que utiliza
polimeros como aglutinante, en lugar de cemento, y que presenta excelentes

propiedades.
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1.1.1 Concreto Impregnado con Polimeros (CIP)

En afos recientes el concreto polimérico ha recibido un gran interés debido a su
gran potencial. Los primeros usos de polimeros en concreto datan de la década de 1950
(Fowler, 1999), siendo el concreto impregnado (CIP) el primer compuesto de concreto con
polimeros que presentd muy buenas propiedades de resistencia y durabilidad, pero con
pocas aplicaciones comerciales. En el Brookhaven National Laboratory se realizaron
amplias investigaciones respecto a este material durante la década de 1960. Para ese
entonces, el CIP se producia impregnando concreto de cemento Portland con un
mondmero de baja viscosidad, que normalmente era metacrilato de metilo, y se
polimerizaba con ayuda de radiacién o con técnicas cataliticas térmicas. Este material
alcanzaba una resistencia a la compresion de tres a cuatro veces mayor a la del concreto
tradicional; ademas, aumentaba la resistencia a la traccién y a la flexion, aumentando
también la durabilidad y la resistencia a los acidos gracias a su baja permeabilidad
(Glnduz & Yalgin, 1987) (Chandra & Bernstsson, 1983).

1.1.2 Concreto Modificado con Polimeros (CMP)

El CMP esta compuesto de cemento Portland con un modificador polimérico, entre
los que destacan: el caucho de estireno-butadieno (SBR, por sus siglas en inglés), el latex
acrilico, el acetato de polivinilo y el etileno-vinil-acetato (también conocido como EVA o
foamy). Para este tipo de concreto solo es necesario adicionar entre 10 % y 20 % de
polimero respecto al cemento Portland. El de mayor uso actualmente es el de SBR debido
a su excelente adherencia al concreto, asi como una mayor resistencia a la flexion y una
menor permeabilidad. Su mayor uso es como revestimiento de suelos y puentes y solo es
necesario un curado en humedo de 24 a 48 horas para que se forme una pelicula (Shaker,
El-Dieb, & Reda, 1997)

En cuanto al latex acrilico, otro modificador comun, se utiliza para producir morteros
que pueden ser facilmente aplicados sobre acabados arquitectonicos debido a que no se
destifie, ademas que es util para pegar baldosas de ceramica. Todos estos tipos de CMP
pueden ser mejorados con la adicion de fibras que aumenten la resistencia a la traccion y

reduzcan el agrietamiento (Yalgin & Gunduz, 1986)
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1.1.3 Concreto Polimérico (CP)

En esencia, el concreto polimérico solo consta de agregados y un aglutinante
polimérico, que bien puede ser poliéster-estireno, acrilicos y epoxidos (ya sea como resina
0 mondmeros), convirtiéndolo en un material con un sinfin de usos y aplicaciones. En
principio, el concreto polimérico se utilizO como material de reparacion del concreto
tradicional, gracias a su gran adherencia, resistencia y durabilidad (Gorninski, Dal Molin,
& Kazmierczak, 2004), pero hoy en dia también se emplea en la elaboracién de pisos
industriales, mesones para bafos, cocinas, saunas, tanques para almacenamiento de

agua, etc.

Con el fin de mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas, se han hecho estudios
donde se evalua el efecto de los agregados (Muthunkumar & Mohan, 2004), el tamario de
sus particulas, la relacion resina-agregado y, en afos recientes, la adicién de refuerzos
que otorguen mejores propiedades. Estos refuerzos pueden llegar a modificar
enormemente las propiedades de flexion y compresion. Segun (Martinez-Barrera,
Martinez-Lopez, & Martinez-Cruz, 2013) el concreto polimérico reforzado con luffa (planta
de estropajo) muestra una mayor elasticidad respecto al concreto sin fibras. Asi mismo,
(Esmaeili, Andalibi, & Gencel, 2021) sefialan que el concreto polimérico de resina epoxica
reforzado con fibras de acero mejora la resistencia a la compresion hasta un 23% respecto
al concreto sin fibras. De igual manera, (Byron, Pacheli, Neves, Patricio de Souza, &
Santiago de Oliveira, 2021), muestran que el concreto polimérico de resina epoxica
reforzado con nanotubos de carbono aumenta su resistencia a la compresion hasta en un
31%; ademas, reduce el tiempo de curado a solo 15 dias, mientras que el concreto sin

nanotubos tarda hasta 28 dias en curar por completo.

En cuanto a resina poliéster, (Valencia, Collazos, Mina, & Toro, 2010) muestran
que el concreto polimérico basado en esta resina y modificado con escoria de alto horno
y polvo ceramico llega a ser hasta un 100% mejor en pruebas de traccién y flexion
respecto al concreto tradicional hecho con cemento Portland. También, en el trabajo de
(Halil Akin & Polat, 2022) se muestra que los agregados pueden ser mezclados con
materiales reciclados. En este estudio se utilizaron granulos de neumaticos reciclados y

cortados en tamaros de 0 a 16 mm, usando resina poliéster insaturada como aglutinante.
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El concreto elaborado con granulos de 0-4 mm resulta ser el de mejores propiedades, ya
que cuando se utilizaron hasta un 5% de granulos reciclados la resistencia a la compresién
fue de 3 a 4 veces mayor que la del concreto tradicional elaborado con cemento Portland;
ademas, con el uso de este material fue mas facil trabajar el concreto, mientras que con
este tamafo de granulos reciclados la energia consumida para la desintegracion de los

neumaticos fue menor que la requerida para obtener granulos de 1 mm de diametro.

Si pensamos en materiales reciclados, también es posible elaborar concreto
polimérico con resina poliéster proveniente del reciclaje de botellas de PET. El estudio
elaborado por (Rebeiz, 1996) indicé que con el PET se puede procesar y obtener resina
poliéster insaturada en solo dos etapas: en la primera etapa se “digieren” las moléculas
de PET mezclandolas con glicoles en un reactor y calentandolo durante varias horas en
presencia de un catalizador de transesterificacion. En la segunda etapa se afiaden acidos
dibasicos a la solucién y se produce la resina poliéster. Esta resina se diluye con
mondmero de estireno para reducir su viscosidad, se adicionan iniciadores y promotores
de radicales libres para el curado y se mezcla con agregados inorganicos como grava o
arena. El producto de esta mezcla es un concreto polimérico con una resistencia a la
compresion dos o tres veces mayor que las correspondientes a un concreto de cemento
Portland.

Asi mismo, (Mahdi, Abbas, & Khan, 2010) también muestran que es posible
despolimerizar el PET por medio de una reaccién de glicolisis usando dietilenglicol y el
producto se convierte en resina poliéster, con el uso de acidos dibasicos. Usando una
relacion PET/glicol de 2:1 en el proceso de despolimerizacion y un curado con MEKP y
octoato de cobalto (como iniciador y acelerador, respectivamente) se genera un concreto
polimérico que posee una resistencia a la compresion igual o mayor que el concreto

tradicional.

En resumen, el concreto polimérico es un material novedoso que presenta propiedades
similares e incluso superiores que su homodlogo de cemento Portland; ademas, aprovecha

materiales considerados residuos a traveés del reciclaje, otorgandoles una nueva vida util.

Segun lo anterior, la elaboracion del CP se puede ver de una manera simplificada con el

siguiente diagrama:
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Iniciador
Inicia la reaccion quimica

\

Componente liquido
Resina Poliéster Insaturada de PET
reciclado (RPI)

/ Curado [

Promotor Mezclado

(acelera la reaccion)

Concreto Polimérico
(cP)

Componente sélido
Agregados inorganicos (grava,
arena, granulados reciclados)

Figura 1.1. Produccion de CP (Adaptado de Rebeiz, 1996)

1.2 Resina poliéster insaturada

El término polimero podriamos definilo como una molécula constituida por la
repeticion, poli, de una unidad mas simple llamada mero (del latin merus; puro, simple,
que no tiene otra cosa) o monomero (Rodriguez, 1984). En algunos casos la repeticion de
estas pequefas unidades es lineal, similar a una cadena formada por eslabones; en otros
casos, estas cadenas son ramificadas o interconectadas debido a reacciones laterales

que se dan durante la polimerizacion, formando reticulos tridimensionales.

(a}

{B)

Figura 1.2. Polimeros ramificados (a) y reticulados (b) (Billmeyer, 1975)
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Al hablar de reticulos tridimensionales no podemos dejar de mencionar los
polimeros termoestables o también llamados resinas termoestables. Estas son aquellas
que cambian de manera no reversible bajo la influencia del calor, agentes fotoquimicos
y/o de agentes quimicos, pasando de ser un material liquido a otro no fusible e insoluble,
gracias a la formacion de reticulos tridimensionales covalentes. En este proceso reactivo
de entrecruzamiento o curado, las cadenas poliméricas reaccionan entre ellas, asi como
con un agente reticulante, formando grandes moléculas que se orientan en todas
direcciones y con numerosos enlaces covalentes entre ellas. Estos reticulos otorgan al
material curado unas elevadas propiedades mecanicas, térmicas y de resistencia,

haciéndolo apto para multiples aplicaciones.

1.2.1 Fabricacidn de las resinas poliéster insaturada

El hecho de que los sistemas de poliésteres sean muy populares hoy en dia se
debe a la versatilidad de dichos sistemas, puesto que es posible fabricar productos a la
medida de los requerimientos, gracias a una amplia variacion en la composicion de la
resina. En esencia, las resinas poliéster insaturadas son polimeros de condensaciéon que
se forman por acidos organicos dibasicos insaturados y alcoholes polihidricos o polioles
con multiples grupos alcohol o hidroxi. Esta reaccion, llamada esterificacion, genera un
poliéster y una molécula de bajo peso molecular (Rodriguez, 1984) A continuacion, se

detallan los componentes comunmente utilizados:
> Acidos dibasicos

La insaturacion del poliéster es gracias a la incorporacion de componentes
como el anhidrido maléico o el acido fumarico, aunque también se llega a utilizar
un acido o un anhidrido saturado (como el anhidrido ftalico o acidos adipico,
azelaico e isoftalico). Al adicionar una mayor proporcion de acido insaturado se
obtiene una resina mucho mas reactiva, otorgando una rigidez mayor incluso a altas
temperaturas; por el contrario, el uso de componentes saturados genera
polimerizaciones menos exotérmicas y resinas menos rigidas, especialmente si se
usan los acidos ftalicos (Billmeyer, 2004) (Kandelbauer, Tondi, Zaske, & Goodman,
2014).
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Tabla 1.1. Anhidridos comUnmente utilizados en la esterificacion

Anhidrido

Estructura quimica

Caracteristicas

Anhidrido maleico

Anhidrido ftalico

0
Ovo
O
; O
O

Genera resinas mas
reactivas y con mayor
rigidez a altas
temperaturas.

La polimerizacion es
menos exotérmica y
otorga una menor
rigidez.

Tabla 1.2. Acidos comUinmente utilizados en la esterificacion

Acido

Estructura quimica

Caracteristicas

Acido fumarico

Acido isoftalico

Acido tereftalico

(@]

HO

\N\OH

0O
0 0
HOWOH
HO @]

O : OH

Co-polimeriza mejor
con estireno que el

anhidrido maleico.

Buena resistencia a

la hidrolisis.

Mayor resistencia a

la hidroélisis

> Mondémero

Sin duda alguna el monémero de estireno es el mas utilizado en este tipo de
sistemas, aunque también se puede llegar a utilizar el vinil tolueno, el metacrilato
de metilo (otorgando un mejor comportamiento en sistemas que se encuentren a la

intemperie), dialil ftalato (util para compuestos de moldeo) y el cianurato de trialilo

(que otorga una excelente resistencia al calor) (Billmeyer, 2004).




» Alcohol polihidrico o poliol
Los polioles mas utilizados para fabricar resinas poliéster insaturadas son el
etilenglicol, el glicerol y el propilenglicol, aunque también se podria utilizar una
basta variedad de polioles. En general, los glicoles se presentan en forma de liquido
claro, transparente, inodoro y de baja volatilidad. Ademas, los glicoles de bajo peso
molecular son totalmente miscibles en agua y la mayoria tienen una gran capacidad

para disolverse en casi todos los compuestos organicos (Rodriguez, 1984)

Algunas caracteristicas de los glicoles mencionados son:

Tabla 1.3. Polioles comunes usados en la esterificacion

Poliol Estructura quimica Caracteristicas
Etilenglicol OH Tiene menos compatibilidad con el estireno.

HD/\/

Glicerol Alcohol trifuncional con posible
HO OH entrecruzamiento en la condensacion

HO
Propilenglicol HO Es el glicol mas comun y es mas afin al
estireno.
OH

» Formulaciéon

Con algunas caracteristicas de los materiales comunmente utilizados, es posible
dar una pequefa introduccion al proceso de elaboracion de las resinas. En principio, los
ingredientes se mezclan en un reactor para resinas y se polimerizan por medio de una
reacciéon de condensacion hasta alcanzar un peso molecular de 1000 a 5000, es decir,
hasta que se genere un liquido muy viscoso. Habiéndose enfriado, la mezcla se diluye
con monomero hasta que sea un liquido fluido. En ese momento se agrega un agente
inhibidor (como la hidroquinona) que impida la polimerizacion prematura. Con esto, la

resina se mantiene estable por mucho tiempo (Billmeyer, 2004).
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La férmula comun en la elaboracion de resina poliéster insaturada es la siguiente:

Tabla 1.4. Férmula tipica para elaborar resina poliéster insaturada (Billmeyer, 2004)

Mol Ingrediente kg/100 kg de resina
0.2 Anhidrido ftalico 28.86
0.2 Anhidrido maléico 19.11
0.2 Propilenglicol 14.33
0.2 Etilenglicol 12.10
0.3 Mondémero de estireno 30.00
Trazas Hidroquinona 0.02
Total 104.92

*En el proceso se pierden alrededor de 5 kg de agua

1.2.2 Reaccion de esterificacion

Como se ha mencionado, la produccién de poliéster insaturado se lleva a cabo
mediante una reaccion de esterificacion entre un glicol y un acido poli carboxilico o un

anhidrido, generando el éster y agua (Wade, 2012)

HO gy - HO OH — por O OH 4+ H,0

0 0 o] 0]

A - T . \
Etilenglicol Acido Ftalico Ester Agua

Figura 1.3 Reaccion de esterificacion

La reaccion con anhidridos es la siguiente:
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NV /\ E g
HO . HO 0 o)
\’/\DH 8 —_—

0 HO
Etilenglicol Anhidrido Ftalico Ester

Figura 1.4. Reaccion de esterificacion con anhidridos

Asi mismo, los poliésteres se forman cuando la esterificacion se da en repetidas

veces, ya sea con los acidos carboxilicos o con los anhidridos (Sayre & Elias, 1959)

O
HO
0 O
OH HO OH
+ -+
(8] (8]

Propilenglicol Acido icoftdlico Anhidnde maléico
-H,0
0 J\/ 0
ud \”A)J\ o - o fJ-L_//-’*\“/
0 0 0 n 0
Poliéster

Figura 1.5. Poliesterificacion

1.2.3 Curado de la resina

Generalmente la copolimerizacion de poliésteres insaturados es mucho mas rapida
con monomeros que tienen una alta insaturacion olefinica que la misma

homopolimerizacion. De esta forma, la mayoria de los poliésteres insaturados se utilizan
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con mezclas de monomeros reactivos (normalmente liquidos), siendo el estireno el de
mayor uso. La quimica de copolimerizacion entre poliésteres alquidicos insaturados y
mondmeros insaturados suele iniciarse mediante radicales libres generados por la
descomposicion de peroxidos, compuestos azoicos o la generacidn de radicales libres
mediante el uso de radiacion. En el caso del estireno, la reaccién de copolimerizacién
implica la adicion de mondémero a través de los dobles enlaces fumarato/maleato de las

cadenas alquidicas. (Kandelbauer, Tondi, Zaske, & Goodman, 2014)

Durante el curado se forman y crecen linealmente las cadenas, que posteriormente
se ramifican y entrecruzan. Segun avanza la reaccion, el peso molecular aumenta
rapidamente y multiples cadenas se unen en un reticulo de elevado peso molecular. En
este punto, el material pasa de ser un liquido viscoso hasta un gel elastico, que marca el
inicio de la aparicion del reticulo. A este punto se le conoce como punto de gelificacion. A
partir de este momento, la resina deja de fluir y no puede ser procesada, siendo esta una
etapa determinante del proceso y que va a depender de factores como la funcionalidad,

reactividad y estequiometria.

Pasando el punto de gelificacién, la reaccion continua hasta que se forma un
reticulo infinito, aumentando la densidad del entrecruzamiento, asi como la temperatura

de transicion vitrea y de las propiedades fisicas. (Turi, 1981)

d - 4 s
A, ] W w0t T aody Lot
", Ak 1

b4
.
]
?
o
oy

Figura 1.6. Etapas del curado de un material termoestable. (a) Mondmero. (b) Crecimiento lineal y
ramificacion. (c) Formacion del gel. (d) Curado total (Turi, 1981)

23



Figura 1.7. Representacion de la estructura quimica de las cadenas de resina poliéster insaturado reticulado a partir
de componentes basicos: acido ftalico (amarillo), propilenglicol (azul) y estireno (rojo) (Kandelbauer, Tondi, Zaske, &
Goodman, 2014)

Figura 1.8 Red de curado de la resina poliéster proveniente de PET (Bérquez-Mendivil, y otros, 2022)

También se sabe que la adicién de cargas de relleno inorganicos a las resinas
poliéster genera nanocompuestos poliméricos. Debido a su dispersion a escala
nanomeétrica, los nanocompuestos presentan propiedades notablemente mejoradas en

comparacion a los polimeros puros. Los nanocompuestos de polimeros
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termoendurecibles pueden prepararse por el método de polimerizacion intercalativa in
situ. Estos nanocompuestos termoendurecibles tradicionalmente se preparan hinchando
distintos compuestos inorganicos (como la montmorillonita) con el monémero adecuado.
Durante el hinchamiento, el mondmero se difunde hasta las galerias, entra las capas del

silicato y enseguida se produce la reaccion de reticulacion (Suh, Lim, & Park, 2000).

Segun el grado de penetracion, pueden obtenerse compuestos inmiscibles (los
tactoides de silicato permanecen en su estado original y solo actuan como relleno a
microescala), nanocompuestos intercalados (la matriz polimérica se intercala entre las
capas de silicato y estas siguen un orden) y nanocompuestos exfoliados (las capas

individuales de silicato de 1 nm estan completamente dispersas en la matriz polimérica y

las galerias estan totalmente destruidas) (Schubel, Johnson, Warrior, & Rudd, 2006).

ARy - Y

Silicate Polymer

Figura 1.9. Estructuras compuestas segun la interaccion de silicatos estratificados y polimeros: (a) inmiscible, (b)
intercalado (c) exfoliado (Schubel, Johnson, Warrior, & Rudd, 2006)

1.2.4 Resina poliéster insaturada de botellas de PET recicladas

Hoy en dia el PET es uno de los plasticos mas utilizados en todo el mundo,
especialmente el PET de grado botella o envase, debido a su gran utilidad para almacenar
liquidos. Tan solo el envase de bebidas carbonatadas representa el 58% del consumo de
PET en nuestro pais. En consecuencia, cada dia se generan miles de toneladas de
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envases que estan a la espera de ser reciclados. Se sabe que en México se reciclan 1.9
millones de toneladas de plastico al afio, de la cuales el PET representa el 22.1% del total
de plastico reciclado, de acuerdo con las cifras de la Asociacion Nacional de Industrias
del Plastico. (Ambiente Plastico, 2023). En este contexto, se espera que en México se
recicle el 80% del PET para el ano 2030, y que, ademas, los envases lleguen a ser de

100% reciclables.

De tal forma, es notable que el PET representa un gran mercado en cuanto al
reciclaje y se espera que el PET que se recicle tenga una nueva vida util en nuevos
materiales. Por tanto, uno de esos nuevos materiales que se pueden elaborar a partir de

PET es la resina poliéster insaturada.

Si bien, la esterificacion es uno de los métodos mas importantes para obtener la
resina poliéster insaturada, no es el unico método que existe. Diversos estudios sefalan
que se puede obtener resina poliéster mediante glicolisis del PET, seguida de la
esterificacion y finalmente la disolucion de los ésteres resultantes en estireno. De acuerdo
con (Kandelbauer, Tondi, Zaske, & Goodman, 2014) el proceso comienza con la
maceracion del PET en etilenglicol, dietilenglicol o propilenglicol, asi como acetato de zinc
como catalizador. En esta etapa se produce glicélisis de la cadena del PET y se obtiene
el tereftalato de bis-2-hidroxietileno (TBHE), el cual es el monédmero que compone al PET.
En seguida se hace reaccionar el TBHE con diacidos insaturados (o anhidridos) para
producir la esterificacion. Finalmente se mezcla con monémero de estireno y se obtiene
la resina. También los autores sefialan que el uso de etilenglicol genera un mayor grado
de despolimerizacion del PET comparado contra el dietilenglicol y el propilenglicol; sin
embargo, este ultimo genera que la resina poliéster sea mas compatible con el monémero

de estireno.

De igual manera, el estudio hecho por (Ramirez-Palma, Alcocer-Marquez, Alcantar-
Gonzalez, Turati-Ramirez de Arellano, & Cruz-Gémez, 2017) afirma que la resina poliéster
hecha con propilenglicol es mas compatible con estireno que la resina hecha con
etilenglicol, atribuyendo este hecho a las ramificaciones del propilenglicol. También
declaran que la resina hecha con la mezcla de estos dos glicoles en proporcion 50/50

genera mejores propiedades mecanicas que las resinas hechas con un solo glicol.
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Anos atras, (Vaidya & Nadkarni, 1987) ya habia usado propilenglicol en la obtencion
de resina poliéster. Después de glicolisis se adicion6 anhidrido maleico y se mezclé con
mondmero de estireno para obtener la resina poliéster insaturada. En este caso se
utilizaron relaciones variables de PET/propilenglicol en la reaccion de glicélisis, mostrando
que la relacion que otorga mejores propiedades es la 50/50. Adicionalmente sefialan que
las resistencias al impacto y a la traccion puede llegar a ser menor que las de una resina
comercial; sin embargo, este hecho se puede atribuir a un menor peso molecular y a un

mayor contenido de estireno en las resinas obtenidas de PET.

s} o}
AT ——OH
I
1 0 o—/
A\Y/f Zn(0Ac);. calor m
PET __OH I
HO/\ ~ HO

Etilenghicol

TBHE

Figura 1.10. Reaccion de glicolizacion del PET

1.3 Arcilla

1.3.1 Definicién de arcilla

El término arcilla deriva del latin argila, que a su vez proviene del griego argos o
argilos que significa “blanco”, debido al color del material que se usa en ceramica
(Besoain, 1985). Estrictamente hablando, el término arcilla se puede definir segun el
contexto. Por ejemplo, en edafologia y sedimentologia se define como un material
heterogéneo, compuesto de roca, 6xidos hidratados, geles y sustancias organicas. En
petrografia se le llama arcilla a una amplia variedad de materiales sedimentarios, de
granulometria fina y mineralégicamente poco definidos. En términos practicos, la arcilla
se define como un tipo de suelo o roca sedimentaria que presente granos con un tamano
menor a 2 ym. Con esta definicidn incluimos a la mayoria de los filosilicatos y a aquellos

minerales que también cumplan con este tamario.
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1.3.2 Composicion de las arcillas

Al igual que los filosilicatos, las arcillas tienen una estructura que depende del
apilamiento de planos de iones oxigeno e hidroxilo. Los grupos tetraédricos de (SiO)4+* se
unen al compartir tres de sus cuatro oxigenos, formando capas de extension finita y de

formula (Si20s)%. En esta los tetraedros se distribuyen formando hexagonos.

Estas capas tetraédricas se unen a otras octaédricas de tipo gibbsita o brucita. En
ellas algunos AI** o Mg?*, pueden estar sustituidos por Fe?* o Fe®* y mas raramente por
Li*, Cr2*, Mn?*, Ni2*, Cu?* o0 Zn?*. El plano de union entre ambas capas esta formado por
los oxigenos de los tetraedros que se encontraban sin compartir con otros tetraedros
(oxigenos apicales), y por grupos (OH) de la capa brucitica o gibsitica, de forma que, en
este plano, quede un (OH) en el centro de cada hexagono formado por 6 oxigenos
apicales. El resto de los (OH) son reemplazados por los oxigenos de los tetraedros.

(Garcia & Suarez, 2016)

Una union similar puede ocurrir en la superficie opuesta de la capa octaédrica. Asi,
los filosilicatos pueden estar formados por dos capas: tetraédrica mas octaédrica y se
denominan bilaminares, 1:1, o T:0; o bien por tres capas: una octaédrica y dos
tetraédricas, denominandose trilaminares, 2:1 o T:O:T . A la unidad formada por la uniéon

de una capa octaédrica mas una o dos tetraédricas se la denomina lamina.
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Figura 1.11. Laminas de arcilla y su estructura (Garcia y Suarez, 2016)
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1.3.3 Clasificacion

Los filosilicatos se pueden clasificar de acuerdo con su estructura bilaminar o

trilaminar, asi como si son dioctaédricos o trioctaédricos. En la Tabla 1.5 se agrupan a los

filosilicatos minerales importantes como las micas y las arcillas.

Tabla 1.5. Clasificacion de las arcillas

Bilaminares
T:0
1:1

Trilaminares
T:0:T
2:1

T:0:T:0
2:1:1
Fibrosos

Dioctaédricos
Canditas:
Caolinita
Dickita
Halloisita

Pirofilita
Esmectitas:
Montmorillonita
Beidellita
Nontronita

Vermiculitas
lllitas
Micas:
Moscovita
Paragonita

Paligorskita

1.3.4. Arcilla bentonita

La bentonita es un tipo de roca que se compone por mas de una clase de minerales,

Trioctaédricos
Antigorita
Crisotilo
Lizardita
Bertierina

Talco
Esmectitas:
Saponita
Hectorita

Vermiculitas

Micas:
Biotita
Flogopita
Lepidolita

Cloritas

Sepiolita

Carga
X=0

X=0.2-0.6

X=0.6-0.9
X=9
X=1

siendo las esmectitas el componente principal y quien les dota de sus caracteristicas

propiedades. Este tipo de arcilla es rica en montmorillonita y se forma por silicatos

aluminicos hidratados de estructura reticular plana. Los dos principales tipos de bentonitas

son la célcica y la sddica.




La bentonita sodica puede resistir al calor y a la sequedad, asi como una alta
durabilidad. También, este tipo de bentonita se hincha al mezclarse con agua y puede

aumentar hasta 12 veces su volumen

En cuanto a la bentonita calcica, ésta es la mas abundante en la naturaleza. En su
estado natural posee al calcio como cation cambiante. Si se le agrega al carbonato de
sodio en una cantidad correspondiente a la capacidad del cambio de cationes, puede ser
transformada en bentonita sédica. La bentonita también tiene la propiedad de absorber
una enorme cantidad de moléculas de proteinas de soluciones acuosas. Esto la hace ideal
para usarse como arena de gatos y en la produccion de alimentos para animales (Buntech
del Lago S.A., 2011) (FEMISA, 2011)

1.3.5 Modificacién de arcilla con L-lisina

Como ya se menciono, las arcillas se componen de varias capas y la bentonita no
es la excepcién. Esta arcilla se forma de tres capas: dos capas tetraédricas y una
octaédrica en medio de ambas, similar a la figura 1.8. Debido a que las interfases de la
arcilla estan cargadas negativamente, se puede hacer la sustitucion de Magnesio (Il) o
Hierro (Il) por Aluminio (lll). Con esta estructura se tiene una alta capacidad de intercambio
cationico y una alta area superficial. Adicionalmente, la estructura también presenta
grupos aluminol y silanol que sirven como protones de adsorcion/desorcion. De esta
manera la absorcién de L-lisina en la arcilla se realiza por interaccion electrostatica entre

la carga negativa de la arcilla y la carga positiva de L-lisina (Bonilla-Blancas, y otros, 2019)

Ademas, se ha encontrado que el aumento en la concentracion de L-lisina en la
solucion genera un aumento en la adsorcién. Por ejemplo, para concentraciones de 0.025
M la L-lisina se adsorbe gracias a la transferencia de protones. Para concentraciones
mayores (0.05 M - 0.4 M) el mecanismo principal de adsorcion es por interaccién L-lisina-
L-lisina (Cuadros, Aldega, Vetterlein, Drickamer, & Dubbin, 2009).

La reaccion (Parbhakar, y otros, 2007) que describe el intercambio entre la arcilla
y la L-lisina es la siguiente:

Lis(J—gol) + (Na*, H,0) arciniay = (Lis*,Na*,0H™) = (Lis™) (arciua) + Na(sor + OHgop
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La lisina es uno de los 9 aminoacidos esenciales para los seres humanos. Quimicamente,
la lisina actua como una base y tiene con caracter hidrofilico, puesto que su cadena lateral
contiene un grupo amino protonable que comunmente forma puentes de hidrégeno o

enlaces ionicos en las cadenas de las proteinas.

A continuacién se enlistan algunas propiedades de este aminoacido (National Center for

Biotechnology Information, 2023):

Tabla 1.6. Propiedades de la lisina

Estructura quimica

H,N
OH
NH,
Férmula molecular CsH14N202
Simbolo Lys, K
Numero CAS 70-54-2
Masa molar 146.19 g/mol
Punto de fusion 497 K (224 °C)
Acidez (pKa) 2.15,9.16, 10.67
Solubilidad en agua 64.2 g/100 mL
Punto isoeléctrico (pH) 9.91

1.4 Pruebas mecanicas

Las pruebas mecanicas pueden ser de compresion, traccion, flexion, pruebas de
corte, entre otras. Estas pruebas se llevan a cabo en laboratorios que reproduzcan
fielmente las condiciones de uso rutinarias, pero dentro de un ambiente totalmente

controlado para evitar que factores externos influyan en los resultados.
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Con el fin de que los resultados de las pruebas sean confiables y reproducibles,
diversos organismos han desarrollado metodologias estandarizadas de analisis, para que
las pruebas y los resultados de éstas sean coherentes, confiables y reproducibles. Uno
de esos organismos es la American Society of Testing Materials (ASTM), la cual es una
organizacion fundada en 1898 con sede en Pennsylvania, Estados Unidos. Esta
organizacion desarrolla y publica normas técnicas para diversas areas, como la
construccion, seguridad, proteccion ambiental, energia, transporte, entre otras; al mismo
tiempo, sus usuarios son los propios fabricantes, proveedores de servicios, gobiernos y
diversas organizaciones. Hoy en dia las normas ASTM son consideradas como un punto
de referencia debido a que abarcan un amplio campo de aplicacion y a la multitud de sus
usuarios, haciendo hincapié en la estandarizacion internacional y la eliminacion de

barreras comerciales alrededor del mundo.

1.4.1 Esfuerzo-Deformacién
Al hablar de fuerzas que reciben o afectan a los materiales, es importante definir
ciertos términos que ayuden a comprender mejor dichos fendmenos. El esfuerzo es la

relacion de la fuerza que actua por unidad de area sobre la que se aplica y se denota con

la letra o (sigma):

Q
I
Nl

Donde:
Pes la fuerza axial

A es la seccion transversal

El esfuerzo se expresa en psi (libras por pulgada cuadrada) o en Pa (pascales o newtons
por metro cuadrado) (Askeland & Wright, 2016).

El término deformacion en los materiales se refiere a los cambios en la forma fisica
o en las dimensiones de un material como respuesta de una fuerza o esfuerzo que se
apligue sobre un material y se mide en términos de la deformacién unitaria. La
deformacioén unitaria es el cambio en dimensién por unidad de longitud. Esta no tiene

dimensiones y se expresa como pulg/pulg o cm/cm.
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Matematicamente se denota por la letra &£ (épsilon) y define por la siguiente

ecuacion:

Donde:
6 es el alargamiento

L es la longitud inicial

Cabe mencionar que el alargamiento también se puede escribir como AL debido a que

éste es el cambio de longitud respecto a la longitud inicial.

Por otro lado, la deformacién elastica se define como la deformacion recuperable
por completo que resulta a partir de que se aplica un esfuerzo. Dicha deformacion se
considera como “elastica” si se desarrolla de manera instantanea (es decir, que es tan
pronto como se aplica la fuerza), permanece segun se aplique el esfuerzo y rapidamente
se revierte cuando el esfuerzo se retira. Asi mismo, el material no debe mostrar ninguna

deformacion permanente (debe regresar a su forma original al eliminar el esfuerzo).

En contraparte, la deformacioén plastica es aquella que ocurre cuando el material
se deforma mas alla del punto en el que la deformacion elastica se detiene y esta es
permanente; es decir, el material no vuelve a su forma original. Es importante recalcar el
hecho de que la palabra plastica no se refiere solo a la deformacién de un plastico
(polimero), sino que se extiende a cualquier material. La fractura es cuando un material

se rompe debido a una excesiva carga.

Los ensayos de esfuerzo-deformacién consisten en aplicar una carga axial que sea
variable en el tiempo pero que dicha variacion sea relativamente lenta. Esta carga se
aplica sobre una superficie, ya sea transversal o de una pieza, y puede llegar a describir
el comportamiento mecanico que se presente segun la manera en que se aplique la carga.
La relacion entre el esfuerzo y la deformacion de un material se conoce como curva de
esfuerzo-deformacion y se usa para describir el comportamiento mecanico de los
materiales. Esta curva se elabora al ubicar la deformacién en el eje de las abscisas y el

esfuerzo en el eje de las ordenadas y es util al momento de describir el comportamiento
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de un material, por lo que puede variar segun el tipo de material y las condiciones de

carga. La curva tipica luce de la siguiente manera:

Esfuerzo
ZONA ELASTOPLASTICA

a

DEFORMACION PLASTICA

DEFORMACION |
ELASTICA |
]

i
1
[ 11 1S I———— ;- ------------------
1
1

(4 ) | S ————

Esfuerzo de
Limite Eldstico ® Fractura

Mddulo de

Young (E) Ductilidad ( &f)

Deformacion Unitaria (&6 / L)

Figura 1.12. Curva tipica de esfuerzo-deformacion (Valdéz-Rodriguez & et.al., 2014)

De esta curva se pueden identificar puntos importantes:

e Regién de deformacién elastica: Generalmente esta regién es una linea recta.
Aqui el material aun regresa a su forma original.

e Region de deformacion plastica: En esta region el material no se recupera por
completo debido a los cambios permanentes en la microestructura.

e Fractura: Aqui el material falla después de la deformacion elastica.

e Limite elastico (oy): Tensibn maxima para la cual la deformacion es
completamente recuperable; es decir, es el punto de transicion entre la deformacion
elastica y plastica.

e Esfuerzo maximo (ou): Punto en el cual la deformacion es totalmente plastica y el
material comienza a ceder.

e Esfuerzo de fractura (of): En este punto el material se rompe por completo.
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La pendiente de la curva de esfuerzo-deformacién en la regién elastica es un caso

especial al cual se le llama moédulo de Young, médulo de elasticidad o médulo de traccion.

El médulo de Young (£) se puede interpretar como la rigidez o la resistencia de un
material a la deformacion elastica; es decir, si un material tiene energias de enlace altas
tendra un alto modulo elastico, puesto que se requiere una mayor fuerza para estirarlo, se
mide en libras por pulgada cuadrada (psi) o en Pascales (Pa) al igual que el esfuerzo
(Newell, 2011).

Matematicamente se describe como:

m|Q

Donde:

o es la tensidn ejercida sobre el area de la seccion transversal del elemento

£ es la deformacion unitaria

1.4.2 Ensayo de traccion o de tensiéon

Aunque una variedad de materiales puede ser sometidos a este procedimiento,
todos se basan en los mismos principios basicos de operacion. Con este método se
determina la resistencia a la traccion, la resistencia a la ruptura y la resistencia a la
conformacién de una muestra y se realiza en una maquina universal de pruebas (Newell,
2011).

La muestra se coloca entre un par de abrazaderas. La abrazadera superior esta
sujeta a una barra fija y a una celda de carga, mientras que la abrazadera inferior esta
sujeta a una barra movil que lentamente empuja el material hacia abajo. La celda de carga
registra la fuerza y un extensémetro registra el alargamiento de la muestra. En esta prueba
se registra la longitud original del espécimen (/) y se mide el cambio de longitud del
espécimen (4)). De este ensayo se puede obtener la resistencia a la traccion (que es el

esfuerzo maximo en la curva), el moédulo de Young y la ductilidad del material.
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Las siguientes figuras muestran el montaje comun sobre la maquina de pruebas y

algunas curvas comunes de esfuerzo-deformacién bajo tensién de distintos materiales.

L'lci'ummumnT

Cruceta Mmdaz:-_-l

movible
:..-':‘. e L
— S
E:L‘h.uu:tm-.- — I_ . Longitu
=1 o X calibrada
=1
—= :
Mmdaza-._.-T

= > =

Figura 1.13. Montaje para prueba de traccion (Askeland & Wright, 2016)
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¢) Elastomero d) Cerdmicas, vidrios y concreto
q 2
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& L
| L]

- =
= -
Deformacion —s Deformacion —

Figura 1.14. Curvas de esfuerzo-deformacion de distintos materiales (Askeland & Wright, 2016)

1.4.3 Ensayo de compresion

Este tipo de ensayo es un analogo directo de la prueba de traccion. En este caso,
se utiliza la misma maquina de pruebas, pero en lugar de separar la muestra, ésta se

somete a una carga aplastante. En este ensayo la muestra se coloca en medio de dos
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platos de compresidn que generan una presion sobre el espécimen. Los datos obtenidos
proporcionan diagramas de tension-deformacién donde se muestra el limite elastico, el
limite de proporcionalidad, el limite de fluencia y la resistencia a la compresion (Zwick
Roell, 2019). Debido a que varios materiales muestran médulos y resistencias de traccion
y compresion similares, los ensayos de compresion no se realizan, salvo casos donde se

espera que el material soporte grandez fuerzas de compresion.

@
(7]
b=
oy
S
81 | l |
o
q:_g I ] [ 1
wr
o
o
(=
E [ | [ ]
O
.—l'- ) 5
L] > plastic deformation
elastic —» compression (or strain)
deformation

Figura 1.15. Curva de esfuerzo-deformacion de un ensayo de compresion (Zwick Roell, 2019)

El ensayo de compresion permite una evaluacién directa al modo de deformacion,
segun la relacién L/D (Tabla 1.7) de tal manera que una L/D>5 genera una deformacién
curveada; de corte cuando 2.5<L/D<5; de compresion homogénea cuando L/D<2; de barril
cuando hay friccion el contacto con la superficie y L/D<2 vy, finalmente, de doble barril

cuando L/D>2 y hay friccién. También se llegan a observar inestabilidades de compresién.
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Tabla 1.7. Modos de deformacion (Newell, 2011)

Modo de deformacién Forma resultante Condicion
L/D>5

Curveada

De corte 2.5<L/D<5

superficie; L/D>2

De barril Hay friccidn al contacto con la

superficie; L/D<2

Compresion homogénea L/D<2

De doble barril D Hay friccion al contacto con la

Inestabilidad de B
compresion

La resistencia a la compresion es la medida que se emplea comunmente para

evaluar el desempefio del concreto, ya que muestra la capacidad del concreto a soportar
cargas de aplastamiento en un area determinada. El ensayo, al igual que en otros
materiales, consiste en colocar un cilindro de concreto de determinadas dimensiones en
medio de dos platos que generan una presion sobre la muestra. Este tipo de ensayos
suelen ser destructivos sobre las probetas cilindricas, las cuales se someten a cargas
exponenciales de aplastamiento hasta encontrar el punto de ruptura. Los resultados de
las pruebas se pueden utilizar como control de calidad, para estimar la resistencia del
concreto en estructuras, para programar las operaciones de construccién o para evaluar
la conveniencia de curado y proteccion suministrada a la estructura. En la mayoria de los
casos los ensayos se realizan a los 28 dias de curado debido a razones técnicas y
practicas, ya que después de 28 dias casi se ha alcanzado el maximo de resistencia
(CEMEX, 2021) (Osorio, Resistencia mecanica del concreto y resistencia a la compresion,
2022).
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Volante

Apoyo superior
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Celda de carga

Figura 1.16. Maquina de ensayos de compresion de concreto (Crespo, Figueroa-Hernandez, Carvajal de

la Osa, Gbmez-Gonzalez, & Fumero-Pérez, 2020)

En México, para estimar la resistencia del concreto, se utiliza la norma NMX-C-083-
ONNCCE-2002. En esta norma se establecen los métodos de prueba para determinar la

resistencia a la compresion de especimenes cilindricos moldeados.

Segun la norma, la maquina debe ser de tipo a compresién o universal, con
capacidad suficiente y que pueda funcionar a la velocidad de aplicacion de la carga
especificada. El diametro y la altura del espécimen deben determinarse promediando las
medidas de 2 diametros perpendiculares entre si a una altura media del espécimen y 2
alturas opuestas de 1 mm; ademas, la base de los especimenes o caras de aplicacion de
carga no deben alejarse de la perpendicular al eje en mas de 0.5°, aproximadamente 3
mm en 300 mm y no se permiten irregularidades respecto al plano que excedan de 0.05
mm. La velocidad de carga debe estar entre 84 kgi/cm? y 210 kgi/cm? equivalente para
un diametro estandar de 15 cm a un rango de 14.8 ton#/min a 37.1 ton#/min, aplicandose
la carga hasta que aparezca la falla de ruptura.

La resistencia a la compresion se calcula dividiendo la carga maxima soportada
durante la prueba entre el area promedio de la seccion transversal determinada con el
didmetro medido. Los resultados se expresan con una aproximacion de 1 kg#/cm?
(Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccién y la Edificacion
S.C., 2014).
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1.4.4 Médulo elastico

La elasticidad es la propiedad mecanica por la cual los materiales sufren
deformaciones reversibles gracias a la accion de fuerzas externas que actuan sobre ellos.
Como se comenté anteriormente, el médulo elastico es la relacién entre el esfuerzo al que
se somete un material y su deformacion elastica, mostrando la rigidez del material ante
una carga. Si la relacion esfuerzo-deformacion unitaria es lineal, constante y los esfuerzos

aplicados no alcanzan el limite de proporcionalidad, se cumple la Ley de Hooke.

En el concreto, el mddulo elastico representa la rigidez de dicho material ante una
carga que se le impone. El ensayo para determinar el modulo elastico se hace bajo la
norma ASTM C469 y tiene como principio la aplicacion de carga estatica y la

correspondiente deformacion unitaria producida.

El médulo elastico se obtiene calculando la pendiente de un segmento de recta que
pase por dos puntos Ay B de la curva tipica de esfuerzo-deformacion de un concreto bajo
compresion, para lo cual es necesario obtener la ordenada correspondiente a las 50 micro
deformaciones y la abscisa correspondiente al esfuerzo 0.40 f'c. El modulo elastico es
aplicable dentro del rango habitual de esfuerzos de trabajo (de 0 a 40 % de la resistencia

maxima del concreto) (Osorio, 2022)

Con el area del espécimen, las cargas, las lecturas de deformacion y la longitud de
medicién se calculan los esfuerzos y las deformaciones unitarias de cada carga, asi como
el esfuerzo maximo. Luego, se determina el esfuerzo S1 correspondiente la deformacién
unitaria (e1) de 0.000 050. En seguida se determina el esfuerzo S2 correspondiente al 40
% del maximo esfuerzo. Después, se determina la deformacion unitaria (e2)
correspondiente al esfuerzo S2. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C.,
2009)
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Se calcula el moédulo elastico como:

S2 =51

E =
(e; — 0.000 050)

Donde:

E es el mddulo elastico en kg/cm?

Sz es el esfuerzo al 40% del esfuerzo maximo

S1 esfuerzo a la deformacién 0.000 050

ez es la deformacion al esfuerzo S2 (40% del esfuerzo maximo)

A

Deformacion
fc

inelastica

Limitg/ elastico

Linea de recuperacion

Deformacion unitaria, €

Deformacion
permanente

Figura 1.17 Curva esfuerzo-deformacion para médulo elastico

1.4.5 Ensayo de flexion

También llamado ensayo de plegado, este método se utiliza para medir la
resistencia a la flexion de un material fragil. En el momento que la muestra comienza a
deformarse bajo una fuerza aplicada, la parte inferior experimenta una tension a la traccién
mientras que la parte superior experimenta una tension de compresion (Newell, 2011). Se
considera un material fragil a aquel que falla por completo al inicio de la deformacién

plastica y su gréafica de esfuerzo-deformacion suele ser lineal.

Para un sistema de tres puntos, se aplica una fuerza a la parte superior de la
superficie de la muestra, colocando la parte superior en compresiéon. Un par de rodillos

circulares, separados por una distancia conocida, soportan la parte inferior de la muestra.
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Cuando la parte inferior de la muestra comienza a desviarse, la parte inferior experimente

una resistencia a la traccion, cuyo maximo se concentra justo arriba de los rodillos.

fw-.

e

a) b)
Figura 1.18. Ensayo de flexion de tres puntos donde se mide: (a) la resistencia. (b) la deflexion (Askeland &
Wright, 2016)

De esta prueba se obtiene la resistencia a la flexidbn orque tiene unidades de esfuerzo y

se define como:

3FL
% = 2wh?

Donde:

Fres la carga de la falla o fractura

L es la distancia entre los rodillos
W es el ancho del espécimen

h es el alto de los especimenes

También podemos obtener también el médulo de flexidn Erque se define como:

. FrL?
5~ 4wh36

Donde:

Fr es la carga de la falla o fractura
L es la distancia entre los rodillos
w es el ancho del espécimen

h es el alto de los especimenes

6 es la desviacion experimentada por el material durante el doblado
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1.5 Espectroscopia Infrarroja

La espectroscopia infrarroja (IR) es una técnica analitica que se utiliza para
identificar moléculas y compuestos por medio de la medicion de las vibraciones

moleculares en la regién del infrarrojo del espectro electromagnético.

La region del infrarrojo del espectro abarca a la radiacion con numeros de onda que
van desde los 12,8000 a los 10 cm™!, que corresponde a una longitud de onda de 0.78 a
1000 um. Por practicidad, es conveniente dividir el espectro infrarrojo en tres regiones:
cercano, medio y lejano. En la Tabla 1.8 se enlistan los limites de cada region (Skoog,
Holler, & Nieman, 2001)

Tabla 1.8. Regiones del espectro infrarrojo

Region Intervalo de Intervalo de Intervalo de
longitud de onda numero de onda frecuencias (v), Hz
(A), um (v), cm™!

Cercano 0.78a25 12,800 a 4,000 3.8x10"a1.2x10"
Medio 25a20 4,000 a 200 1.2x10"a 6.0 x 102
Lejano 50 a 1,000 200a 10 6.0 x 10'2a 3.0 x 10"

La mas utilizada 25a15 4,000 a 670 1.2x10"a2.0x 10"

Hasta principios de los anos ochenta los instrumentos para la region del infrarrojo
medio eran los mas comunes y se basaban en el fendmeno dispersivo, contando con la
presencia de redes de difraccién. Sin embargo, por eso afios se introdujeron al mercado
los instrumentos del tipo transformada de Fourier. Desde la llegada de este tipo de equipos
se han convertido en los de mayor presencia, pues han aumentado notablemente el
numero de aplicaciones de la radiacion del infrarrojo, lo que a su vez hizo que se volvieran

baratos.

La principal razon de este repentino auge se basa en el aumento de la relacion
sefal/ruido, asi como de los limites de deteccién que pueden ser mayores que con los

instrumentos antiguos.
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La radiacién en el infrarrojo no es lo suficientemente energética como para producir
las transiciones electrénicas que se dan con la radiacion UV, visible y de rayos X. La
absorcion de radiacién en el infrarrojo se limita a especies moleculares para las cuales
existen pequenas diferencias de energia entre los distintos estados vibracionales vy
rotacionales; es decir, para absorber radiacion en el infrarrojo es necesario que una
molécula sufra un cambio neto en el momento dipolar como consecuencia de su
movimiento de vibracién o rotacién. Solo asi es posible que el campo eléctrico alterno de
la radiacion interaccione con la molécula y provoque cambios en la amplitud de alguno de
sus movimientos. En otras palabras, una molécula absorbera energia infrarroja solo
cuando dicha energia sea igual a la necesaria para que se dé una transicion vibracional
de la molécula. Por lo tanto, es posible distinguir dos categorias basicas de vibraciones:
de tension y de flexion. Las vibraciones de tensién son cambios en la distancia
interatomica a lo largo del eje de enlace entre dos atomos, mientras que las vibraciones
de flexion estan originadas por cambios en el angulo que forman dos enlaces. A

continuacion, se presentan los tipos de vibraciones moleculares:

A

Simétrica Antisimétrica

{a) Vibraciones de tension

A

Balanceo en el plano Tijereteo en el plano

Aleteo fuera del plano Torsidn fuera del plano

<P

(b) Vibraciones de flexion

Figura 1.19. Tipos de vibraciones: (a) de tensién (b) de flexion (Skoog, Holler, & Nieman, 2001)
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Debido a que cada grupo absorbe dentro de cierta longitud de onda, ademas que
la longitud de onda exacta esta influida por los grupos vecinos, un espectro IR se puede
interpretar con base en dos regiones: La region del grupo funcional que abarca hasta
>1500 cm-' ,donde solo hay pocos canales por grupo funcional, y la regién fingerprint o de
huellas dactilares, que abarca a <1500 cm-! y hay muchos canales que forman un patrén

intrincado que se puede usar como “huella dactilar” para determinar un compuesto.

Numeros de onda en cm™!
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Figura 1.20. Correlaciones comunes entre vibraciones de grupos y regiones de absorcion infrarroja (Skoog, Holler, &
Nieman, 2001)

La obtencién de espectros IR se puede llevar a cabo a través de las siguientes

técnicas (Universidad de Alicante, 2022)

e Transmision: En este método la radiacion IR atraviesa la muestra y se registra la
cantidad de energia que absorbe la muestra. A partir de la comparacién de la
radiacion registrada tras atravesar la muestra, con un experimento de referencia
se obtiene el espectro IR. Esta técnica permite analizar con los accesorios
adecuados, muestras gaseosas, liquidas y soélidas. En caso de muestras sdlidas,
éstas se muelen junto con KBr en polvo (6pticamente transparente) y se prensa
para obtener una pastilla delgada que se expone a la radiacion infrarroja.

e Reflexién: La radiacion infrarroja es reflejada sobre la muestra. Analizando la

radiacion reflejada y comparandola con la radiacidon incidente se obtiene




informacion molecular de la muestra. Para utilizar esta técnica de medida la
muestra debe ser reflectante o estar colocada sobre una superficie reflectante.

e Modo ATR: Es un modo de muestreo en el que el haz IR se proyecta en un cristal
de alto indice de refraccion. El haz se refleja en la cara interna del cristal y crea
una onda evanescente que penetra en la muestra. Esta debe estar en intimo
contacto con el cristal. Parte de la energia de la onda evanescente es absorbida
y la radiacion reflejada (con la informacion quimica de la muestra) es conducida
al detector. Se trata de un método muy versatil que permite la medida de muestras

liquidas y sdlidas sin practicamente preparacion de estas.

En general, el espectrofotometro infrarrojo se equipa con una fuente de emision de
radiacion infrarroja, que normalmente en una barra de un material ceramico. La radiacién
emitida por esta fuente se divide en dos haces al atravesar una serie de espejos. De los
dos haces uno de ellos pasa por una celda que contiene una disolucion del compuesto
organico (haz de la muestra) que se desea estudiar, mientras que el otro haz atraviesa
una celda que solo contiene el disolvente empleado (haz de referencia). Los dos haces
se dirigen luego hacia un dispositivo que permite el pase alternativamente de un haz y
luego del otro (interruptor rotatorio). El haz se dirige a la rejilla de difraccion donde se

separa en las longitudes de onda que lo componen (espectro de IR).

Estas radiaciones, separadas por su valor de longitud de onda, pasan a través de
una ranura y llegan al detector. El detector es una bobina de alambre cuya resistencia
aumenta debido al calentamiento que produce la radiacion incidente. Asi pues, la
resistencia del detector depende de la intensidad de la radiacion. La accion del interruptor
rotatorio permite alternar la llegada al detector del haz de la muestra con la llegada del
haz de referencia, pudiéndose comparar estas sefiales mediante una serie de circuitos
eléctricos. Como la absorcion por el disolvente es la misma en ambas celdas el efecto de
éste se puede restar y el registrador recibe sélo las sefiales debidas a la absorcion de la

muestra.
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En el siguiente diagrama se ilustran las partes de un espectrofotometro:
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Figura 1.21. Componentes de un espectrofotémetro infrarrojo dispersivo (Wade, 2012)

1.6 Norma NACDMX-007-RNAT-2019

A raiz del sismo de 2017, hasta el ano 2019 se tenian contabilizadas 4,757
edificaciones en espera de ser demolidas solo en la Ciudad de México, debido al alto
riesgo de colapso. También, fue necesaria la demolicion de 1,506 edificios por el mismo

motivo, generando una enorme cantidad de residuos que necesitaban ser tratados.

Segun datos publicados en el diagndstico del Programa de Gestion Integral de los
Residuos Sélidos para la Ciudad de México (PGIRS) 2016-2020, durante el afo 2014 se
generaron 12,003,359.51 de metros cubicos de residuos provenientes de la construccion
solo en la Ciudad de México. El riesgo radica en que estos residuos deben tener un
manejo especial, debido a su alto impacto en el ambiente (si se da una disposicion
inadecuada) y a la cantidad de material que se genera (Secretaria del Medio Ambiente,
2016). En respuesta, la Secretaria del Medio Ambiente dio a conocer a través de la Gaceta
Oficial de la Ciudad de México la norma ambiental para la Ciudad de México NACDMX-
007-RNAT-2019, la cual se publicé el 10 de Julio del 2019. (Secretaria del Medio
Ambiente, 2019).

En dicha norma se establece la clasificacion y especificaciones de manejo integral

para los residuos de la construccion y demolicion en la Ciudad de México, con el fin de
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impulsar una economia circular gracias al alto potencial de reuso y reciclaje de estos

residuos, pudiendo ser utilizados como agregados reciclados.

La normativa indica que los generadores de Residuos de la Construccion y
Demolicion (RCD) deben cumplir con ciertas especificaciones en las diversas fases del

manejo integral de residuos, las cuales son:

a) Separacion de residuos
b) Acopio

c) Almacenamiento

d) Recoleccion y transporte
e) Valorizacion

f) Disposicion final

En el apartado 8.6.2 menciona que los agregados reciclados provenientes del
material residual deben ser incorporados a obras privadas y publicas en elementos no
estructurales, como pisos, banquetas, ciclopistas, etc., en un porcentaje que va del 35 %
hasta el 100 %.

Por otro lado, lado, las normas técnicas complementarias del reglamento de
construcciones para el Distrito Federal sefialan que la resistencia a la compresion del
concreto clase 2 no sera menor que 200 kg/cm?, mientras que el concreto clase 1 tendra
una resistencia igual o mayor que 250 kg/cm?. (Gobierno del Distrito Federal, 2022)

(Secretaria de Obras y Servicios, 2021)

En este sentido, con el presente trabajo se pretende plantear un método de
aprovechamiento y revalorizacion de los agregados provenientes de los RCD que, junto a
una resina obtenida con el reciclaje de PET, incorpora dos elementos que de otro modo
solo serian desechos; al mismo tiempo, se cumple con la normativa vigente en la Ciudad

de México mientras se impulsa la economia circular.
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1.7 Economia circular

Actualmente el modelo de consumo predominante se basa en el principio de
recursos infinitos (economia lineal); es decir, extraer, producir y desechar, sin embargo,
los recursos del planeta no son infinitos, lo que esta llevando a alcanzar el limite de su
capacidad fisica. Tan solo en la Uniéon Europea se producen mas de 2,500 millones de
toneladas de residuos al afio, lo que implica en una enorme generacion de residuos y una

cantidad similar de recursos que deben ser extraidos para cubrir esas necesidades.

Como alternativa se tiene el modelo de economia circular, el cual se basa en reducir
los residuos al minimo. Si bien la idea de retroalimentacion y de ciclos en sistemas en el
mundo real es vieja y surge en varias escuelas filosoficas, ésta resurgido en paises
industrializados después de la Segunda Guerra Mundial, cuando estudios computarizados
de sistemas no-lineales revelaron la naturaleza compleja, conectada e imprevisible de
nuestro mundo, que se parece mas a un metabolismo que a una maquina. Teniendo en
cuenta los avances recientes y las tecnologias digitales, ahora se tiene el poder de apoyar
la transicion hacia una economia circular mediante el aumento radical de la virtualizacion,
desmaterializacion, transparencia e inteligencia generada por ciclos de retroalimentacion.
Cuando un producto llega al final de su vida util, sus materiales pueden mantenerse dentro
de la economia siempre que sea posible y gracias al reciclaje. Estos productos pueden
ser productivamente utilizados una y otra vez, generando un valor adicional. Este modelo
va mas alla y también promueve el compartir, alquilar, reutilizar, reparar y renovar
materiales y productos existentes todas las veces que sea posible, de tal manera que el

ciclo de vida de los productos se extiende. (Ellen Macarthur Foundation, 2017)
El cambio a este tipo de economia traeria multiples beneficios como son:

e Cuidado del ambiente. Al reutilizar y reciclar productos que ya han sido utilizados
se ralentiza el uso de recurso naturales, reduciendo el deterioro del paisaje y del
habitat de muchisimas especies, lo que conlleva a limitar la pérdida de
biodiversidad. Adicionalmente se reduce la emisibn de gases de efecto

invernadero.
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e Reduccion de la dependencia de materias primas. Como bien se menciond, el
modelo econdmico dominante depende de un constante suministro de materias
primas que dia a dia tienen una demanda mayor. Varias materias primas cruciales
son finitas, pero la demanda mundial va en aumento a la par del crecimiento de la
poblacion mundial. También ayuda a reducir la dependencia de otros paises para
suplir materias primas por medio del reciclaje de productos. El reciclaje de materias
primas reduce los riesgos asociados al suministro, como la volatilidad de los
precios, la disponibilidad y la dependencia de las importaciones.

e Creacion de nuevos empleos y ahorro de dinero a los consumidores. La
transicion hacia una economia mas circular podria aumentar la competitividad,
estimular la innovacion, impulsar el crecimiento econdémico y crear nuevos
empleos. También, el redisefio de materiales y productos impulsaria la innovacién

en diversos sectores de la economia.

Para alcanzar estos objetivos, la Comisién Europea presenté en marzo de 2020 el
plan de accién para la economia circular que tiene como objetivo el producir articulos mas

sostenibles, reducir los residuos y empoderar a los ciudadanos y consumidores.

En marzo de 2022, la Comisién dio a conocer el primer paquete de medidas para
acelerar la transicidn hacia una economia circular, como parte del “plan de accién de
economia circular”. Las propuestas incluyen el impulso de los productos sostenibles, el
empoderamiento de los consumidores para la transicion verde, la revision de la normativa
sobre productos de la construccion y una estrategia sobre textiles sostenibles (Parlamento
Europeo, 2023)
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Figura 1.22. Pasos de la economia circular

En concordancia con el cuidado al ambiente y el impulso de la economia circular,
asi como el cumplimiento de las normas aplicables en la Ciudad de México, el presente
trabajo busca desarrollar un concreto polimérico a partir de agregados pétreos
provenientes del reciclaje de residuos de la construccion y demolicion, asi como resina
poliéster insaturada derivada del PET de botellas que servira como aglutinante de dichos
agregados, adicionando también arcilla quimicamente modificada con L-lisina que

previene la degradacion de los agregados pétreos.
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Capitulo 2. Desarrollo Experimental

2.1 Diagrama de flujo de la metodologia empleada

En este capitulo se describe la metodologia empleada para el desarrollo del

concreto polimérico.
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2.2 Materiales

e Arcilla bentonita modificada con L-lisina de la compaiia “Nanoplasticos S.A. de
C.vV”.

e Fibra de vidrio de la compafia “Reaxsol”, cortado en filamentos de 12.7 mm,
presentacion de 3 kg.

e Granulos de concreto reciclado de diversos tamafios (arena, 6.4 mm, 9.5 mm vy
19.1 mm), de la Compafia ACCUBO SA de CV.

e Molde de silicon para probetas de resina para pruebas de tension y flexion.

e Mondmero de estireno al 99.8% en peso, de la compania “Poliformas plasticas”,
lote AOC0023315-1041, con punto de ebullicion de 145°C y punto de inflamacién
de 31°C. Se utiliza como agente diluyente de resinas de poliéster y vinil éster, asi
como en la elaboracién de plasticos, pinturas, cauchos sintéticos y revestimientos
protectores.

e Octoato de Cobalto al 50% en peso, etiquetado como “Cobalto”, de la compadia
“Poliformas plasticas”, lote A2011264. Su punto de ebullicion es de 205°C su punto
de inflamacién es de 61°C. Se utiliza como un secante en la industria de pinturas,
tintas y resina poliéster.

e Perdxido de metil-etil-cetona al 30-37% en peso, etiquetado como “Catalizador K-
2000” de la compania “Poliformas plasticas”, lote 2011428649. Es un liquido
incoloro levemente acido, descompone a una temperatura por debajo del punto de
ebullicion. Es utilizado para el curado a temperatura ambiente de resinas poliéster
insaturadas y gel coat’s

e Resina poliéster insaturada proveniente de PET reciclado, a través de una reaccion
de glicdlisis, de la Compania ACCUBO S.A. de C.V.

e Tinta vinilica para serigrafia “Uniplast”’, color “rojo vivo” de la marca “Rosas
graficos”. Se utiliza en la impresion de PVC, policarbonato, PET, acrilico, etc.

e Tubos de PVC de 70 mm de diametro, para preparar los especimenes de concreto
polimérico para determinacién de propiedad a compresion.

e Vaselina sdlida, de la compafia “Poliformas Plasticas” lote 1104287, como

desmoldante.
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2.3 Equipo

Balanza Kern modelo ITB 15K0.5IP.

Determinador del porcentaje de humedad KERN MLB 50-3.

Espectrofotometro de Infrarrojo (FTIR) marca Thermo Scientific, modelo Nicolet
6700.

Horno profesional eléctrico/de conveccion Garbin Bravo Id. No. 140324.

Lijadora de banda y disco 4 x 6" de 250 W (1/3 HP), Truper.

Maquina de pruebas universales INSTRON modelo 8802 para ensayos de
compresion concreto, segun la norma ASTM C39, a una velocidad de 1 mm/min.
Maquina de pruebas universales SHIMADZU AGS-X para ensayos de tension y
flexion, segun las normas ASTM D638 y ASTM D790, a 5 mm/min y a 3 mm/min,

respectivamente.

2.4 Preparacioén de la arcilla

La modificacién superficial de la arcilla se realiza por medio de una reaccién de

sustitucion idnica la cual se describe a continuacion:

1.

Se pesan entre 10 y 20 kg de arcilla bentonita y se mezclan con un volumen de

entre 20 y 40 litros de agua, a una temperatura entre 50y 70 °C.

2. Se adicionay se agita vigorosamente hasta que los grumos de arcilla desaparezcan

Se vierten de 1 a 2 kg de cloruro del aminoacido L-lisina a la mezcla de agua-arcilla.
Se mantiene en agitacion vigorosa entre 20 y 80 minutos hasta la disolucién de la

sal del aminoacido.

4. Se filtra la mezcla y se lava con agua caliente.

5. La arcilla modificada se seca en un horno con vacio a una temperatura entre 60 y

90 °C.
Por ultimo, la arcilla se muele hasta la apariencia de talco. (Instituto Mexicano de
la Propiedad Intelectual (IMPI) Patente n® 376074. Exp. MX/a/2013/010642, 2020)
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2.5 Preparacion de la resina poliéster insaturada

La resina poliéster insaturada se produce a partir de botellas de PET postconsumo
mediante una reaccion de glicolizacion con propilenglicol y posterior esterificacion con

anhidrido maleico, de acuerdo con el siguiente procedimiento (Barboza & et.al., 2009):

1. EI PET post-consumo se tritura mecanicamente para obtener hojuelas.

2. Las hojuelas de PET se colocan en un reactor junto con el propilenglicol, a una
relacion de 2:1. Se calienta a una temperatura maxima de 235 °C por 5 horas y a
una presion de 0.25 MPa

3. El PET dlicolizado se transfiere a otro reactor y se adiciona el anhidrido maléico
para la esterificacién, usando una relacién PET-anhidrido de 1.2:1. Se calienta por
6 horas a 215 °C y una presiéon de 0.10 MPa.

4. Se adiciona hidroquinona y mondmero de estireno, se calienta por 6 horas a 70 °C
y una presion maxima de 0.10 MPa.

5. Finalmente se filtra y se obtiene la resina poliéster insaturada.

2.6 Preparacioén de probetas de resina

2.6.1 Preparacion de probetas para determinar el contenido de monémero en la

formulacion con resina

Para determinar el contenido de monémero de estireno que otorgue las mejores
propiedades mecanicas, se elaboran probetas de resina con las siguientes

consideraciones:

La preparacion de la mezcla para el curado de resina se hace con el siguiente

procedimiento:

1. En un recipiente se pesan 200 g de resina poliéster.

2. Se pesan las siguientes cantidades de monémero de acuerdo con la Tabla 2.1:
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Tabla 2.1. Cantidad de mondmero a variar en cada prueba.

Prueba Porcentaje de monémero Cantidad de monémero (g)
1 0% 0
2 10 % 20
3 20 % 40
4 30 % 60
5 35 % 70
6 40 % 80

. Se adiciona la cantidad de mondémero correspondiente a cada prueba en el
recipiente con resina y se homogeniza la mezcla.

. Se adicionan 8 g de PMEC y nuevamente se agita hasta que la mezcla sea
homogénea.

. Se incorporan 4 g de cobalto, se revuelve hasta que la mezcla sea uniforme y
rapidamente se vacia en el molde de silicon para probetas.

. Se deja curar la resina por al menos 24 horas. Pasado ese tiempo, se desmolda y
se rectifican las dimensiones.

El tamano de las probetas debe cumplir las especificaciones de las normas ASTM
D638 y D790, descritas en los anexos A y B, respectivamente. En caso de tener
exceso de resina en los bordes se retira con ayuda de un cuter o de unas tijeras.

. Se realizan las pruebas mecanicas de tension y flexion.

Figura 2.1. Curado de resina en el molde de silicon para formar las probetas
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2.6.2 Preparacioén de probetas para determinar el efecto de las impurezas (tintas) en

la polimerizacion de la resina

Para evaluar el efecto de las impurezas (tintas), se preparan probetas con un

procedimiento similar al punto anterior:

1. En un recipiente se pesan 70 g de monomero de estireno.
2. Se pesan cantidades variables de tinta de acuerdo con la Tabla 2.2. y se adiciona

al mondmero, cuidando que se incorpore totalmente la tinta en el monémero.

Tabla 2.2. Tinta adicionada en cada prueba

Prueba Porcentaje de tinta respecto a la Cantidad de tinta (g)
resina
1 0.5 % 1
2 1% 2

Se pesan 200 g de resina poliéster y se adiciona al recipiente con mondémero.
Se adicionan 8 g de PMEC y nuevamente se agita hasta que la mezcla sea
homogénea.

5. Se incorporan 4 g de cobalto, se revuelve hasta que la mezcla sea uniforme y
rapidamente se vacia en el molde de silicon para probetas.

6. Se deja curar la resina por al menos 24 horas. Pasado ese tiempo, se desmolda y
se rectifican las especificaciones de las normas ASTM. En caso de tener exceso
de resina en los bordes se retira con ayuda de un cuter o de unas tijeras.

7. Se realizan las pruebas mecanicas de tension y flexion.

2.6.3 Preparacion de probetas para determinar el contenido de arcilla en la

formulacién con resina

Para conocer el efecto de la arcilla en la polimerizacion de la resina, nuevamente

se sigue el procedimiento para preparar probetas y con las siguientes consideraciones:
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. En primera instancia, se debe asegurar que la arcilla tenga un porcentaje de
humedad menor al 3%. Si el porcentaje de humedad es mayor, se deja secar en el
horno por 15 minutos a 100 °C. Una vez que se encuentra en el porcentaje de

humedad deseado, se puede utilizar para elaborar las probetas.

2. En un recipiente se pesan 200 g de resina poliéster.

3. Para determinar el contenido de arcilla, ésta se debe adicionar a la resina pura

antes de agregar los demas ingredientes y en cantidades variables segun la Tabla
2.3:

Tabla 2.3. Cantidades de arcilla para cada prueba.

Prueba Porcentaje de arcilla Cantidad de arcilla

(9)
1 0.5 % 0
2 1% 2
3 2% 4
4 3% 6
5 4 % 8

4. Se pesan 70 g de mondémero y se adicionan al recipiente con resina poliéster.

5. Se agregan 8 g de PMEC y nuevamente se agita hasta que la mezcla sea

homogénea.

. Se incorporan 4 g de cobalto, se revuelve hasta que la mezcla sea uniforme y
rapidamente se vacia en el molde de silicon para probetas.

. Se deja curar la resina por al menos 24 horas. Pasado ese tiempo, se desmolda y
se rectifican las especificaciones de las normas ASTM. En caso de tener exceso
de resina en los bordes se retira con ayuda de un cuter o de unas tijeras.

. Se realizan las pruebas mecanicas de tension y flexion.
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Figura 2.2. Prueba de tension para probetas de resina

2.7 Preparacion de concreto polimérico

Para este apartado se considera que el concreto consta de dos partes esenciales:
la mezcla aglutinante (que es la resina con aditivos para su curado) y los granulos de

concreto reciclado que se mezclan para obtener concreto polimérico.

2.7.1 Propiedades del concreto con un solo tipo de granulo
Para evaluar el efecto de las diferentes granulometrias en la elaboracion de

concreto polimérico, se preparan probetas con el siguiente procedimiento:

1. Se llenan varios tubos para probeta (Anexo C) con cada uno de los diferentes
granulos. Se pesa el contenido y se registran las cantidades utilizadas por cada

tamano de granulo:

Tabla 2.4. Cantidades utilizadas de cada granulo.

Tamaio del granulo Cantidad utilizada (g)
Arena 408.5
6.4 mm 342.0
9.5 mm 324.5
19.1 mm 347.5
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2. Para cada granulo se consideran las siguientes relaciones de resina-granulos y se

calcula la cantidad de mezcla aglutinante necesaria:

Tabla 2.5. Relacion resina-granulos y cantidad de aglutinante necesaria

Tamaiio del Relacion resina-granulos Cantidad de mezcla
granulo aglutinante utilizada (g)
Arena 1:3 136.1
6.4 mm 1:6 57.0
9.5 mm 1.7 46.3
19.1 mm 1:8 43.4

3. Se prepara la mezcla aglutinante necesaria para cada granulo siguiendo la

relacion:
Por cada 141 g de mezcla aglutinante se necesitan 100 g de resina poliéster,

35 g de mondmero, 4 g de MEKP y 2 g de cobalto.

4. La mezcla aglutinante se incorpora a los granulos y se homogeniza hasta que todos
los granulos estén humedos de aglutinante.

5. Vaciamos a los tubos de PVC previamente preparados y se dejan curar en un lugar
totalmente plano.

6. Pasadas 24 horas, se desmoldan y se comprueba que cumplan con las
especificaciones de la norma ASTM (anexo D). De no ser asi, se deben
acondicionar los especimenes adecuadamente. Si las cumplen, se realizar los

ensayos de compresion.

Figura 2.3. Granulos de concreto reciclado. De izquierda a derecha: 9.5 mm, arena 'y 6.4 mm
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2.7.2 Propiedades del concreto con 2 tipos de granulos
Para evaluar la eficiencia de una mezcla de 2 granulos, se realizan probetas con el

siguiente procedimiento:

1. A tres tubos para probeta (Anexo D), se le agrega el granulo mas pequefio de la
mezcla hasta llegar a la mitad. Se pesa la masa de granulos utilizados y se rellena
el tubo con el granulo mas grande. Las cantidades utilizadas para cada mezcla son

las siguientes:

Tabla 2.6. Granulados de cada mezcla

Mezcla de Masa de cada granulado Masa total de
granulos granulados (g)
Arena — 6.4 mm Arena: 218.5 g 403.8
6.4 mm: 185.3 g
6.4 mm — 9.5 mm 6.4 mm:185.3 g 359.0
9.5mm:173.8 g
9.5 mm - 19.1 mm 9.5mm: 173.8 g 382.0

19.1 mm: 209.0 g

2. Con la masa de granulos total y la relacién de resina-granulos, obtenemos la

mezcla aglutinante necesaria para cada probeta:

Tabla 2.7. Relacién resina-granulos y mezcla aglutinante necesaria

Mezcla de granulos Relacién resina- Mezcla aglutinante
granulos utilizada (g)
Arena — 6.4 mm 1:3 143.5
6.4 mm —9.5 mm 1:4 89.0
9.5 mm - 19.1 mm 1:4 87.0
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3. Obtenida la cantidad de mezcla aglutinante necesaria, se prepara y se incorpora a
la mezcla de granulos.

4. Vaciamos a los tubos de PVC previamente preparados y se dejan curar en un lugar
totalmente plano.

5. Después de 24 horas, se desmoldan y se comprueba que los especimenes
cumplan con las especificaciones de la norma (anexo D). Si las cumplen, se

realizan los ensayos de compresion.

2.7.3 Propiedades del concreto con 4 tipos de granulos
Se preparan probetas de concreto con los 4 tipos de granulos, con el fin de evaluar
la eficiencia de una mezcla de 4 tipos de granulos, asi como el efecto de la relacién resina-

granulos. Se realizan con el siguiente procedimiento:

1. Se preparan 2.5 kg de una mezcla con los 4 granulos usando las siguientes

cantidades de cada uno:

Tabla 2.8. Porcentaje de cada granulo en la mezcla 4 granulos

Granulado Masa de granulado (g) Porcentaje en la formulacién (%)
Arena 526.3 21.05
6.4 mm 526.3 21.05
9.5 mm 789.5 31.58
19.1 mm 657.9 26.31

2. Se llenan tubos de PVC para probetas con las siguientes cantidades de la mezcla

de granulos:

Tabla 2.9. Masa de mezcla de 4 granulados para cada tubo

Tubo Masa de granulos (g)
1 453.5
2 455.0
3 453.5
4 450.5
5 454.0
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3. Con base en la masa de granulos en cada tubo y la relacion de resina-granulos
propuesta, obtenemos la mezcla aglutinante necesaria para cada probeta:

Tabla 2.10. Mezcla aglutinante para probetas de 4 granulos

Tubo Relacién resina- Mezcla aglutinante
granulos utilizada (g)
1 1:4 113.4
2 1:5 91.0
3 1:6 75.6
4 1.7 64.4
5 1:8 56.8

4. Obtenida la cantidad de mezcla aglutinante necesaria, se prepara y se incorpora a
la mezcla de granulos.

5. Vaciamos a los tubos de PVC previamente preparados y se dejan curar en un lugar
totalmente plano.

6. Después de 24 horas, se desmoldan y se comprueba que los especimenes
cumplan con las especificaciones de la norma (anexo D). De no ser asi, se deben
de preparar los especimenes adecuadamente. Si las cumplen, se realizan los

ensayos de compresion.

Figura 2.4. Llenado de los tubos para probetas de concreto
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2.7.4 Elaboracion de concreto permeable con 3 tipos de granulos

Se preparan probetas de concreto con 3 tipos de granulos, con el fin de evaluar la
eficiencia de la mezcla, asi como el efecto de la relacién resina-granulos. Se realizan con

el siguiente procedimiento:

1. Se prepara una mezcla de 2 kg con los 3 granulos usando las siguientes

cantidades:

Tabla 2.11. Porcentaje de cada granulo en mezcla de 3 granulos

Granulado Masa de granulado Porcentaje en la
(9) formulacion (%)
Arena 571.4 28.57
6.4 mm 714.3 35.71
9.5 mm 714.3 35.71

2. Se llenan tubos de PVC con las siguientes cantidades de granulos

Tabla 2.12. Masa de mezcla de 3 granulos por cada tubo

Tubo Masa de granulos (g)
423.0
420.5
431.5
422.5
421.0

a A O N -

3. Con base en la masa de granulos en cada tubo y la relacién de resina-granulos

propuesta, obtenemos la mezcla aglutinante necesaria para cada probeta:

64



Tabla 2.13. Mezcla aglutinante para probetas de 3 granulos

Probeta Relacién resina- Mezcla aglutinante
granulos utilizada (g)
1 1:4 105.7
2 1:5 84.0
3 1:6 72.0
4 1.7 62.0
5 1:8 53.5

4. Obtenida la cantidad de mezcla aglutinante necesaria, se prepara y se incorpora a
la mezcla de granulos.

5. Vaciamos a los tubos de PVC previamente preparados y se dejan curar en un lugar
totalmente plano.

6. Después de 24 horas, se desmoldan y se comprueba que los especimenes
cumplan con las especificaciones de la norma (anexo D). De no ser asi, se debe
acondicionar los especimenes adecuadamente. Si las cumplen, se realizan los

ensayos de compresion.

2.7.5 Elaboracion de concreto permeable con nanoparticulas

Para adicionar las nanoparticulas a un concreto permeable, se elaboran 3 probetas

con el siguiente procedimiento:

1. En un recipiente se pesan 1350 g de mezcla con 3 granulos usando las siguientes

cantidades de cada uno:

Tabla 2.14. Granulos necesarios para 3 probetas de concreto permeable

Granulado Masa de granulado (g)
Arena 386.0
6.4 mm 482.0
9.5 mm 482.0
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2. Usando una relacion resina-granulos de 1:4, se preparan 337.5 g de mezcla

aglutinante siguiendo la relacion de resina curada:

Tabla 2.15. Reactivos necesarios para la mezcla aglutinante de concreto permeable con nanoparticulas

Reactivo Relaciéon de resina Gramos necesarios para
curada probetas de concreto
Resina poliéster 100 g 236.0g
Mondmero de estireno 35¢ 82.6¢g
PMEC 49 9449
Cobalto 29 4.7¢g
Arcilla 29 4.7 g

Se pesa la resina poliéster, se adiciona la arcilla y se mezcla perfectamente.
Se adicionan los demas reactivos de la mezcla aglutinante, se homogeniza y se
incorpora a la mezcla de granulos.

5. Vaciamos a 3 tubos de PVC previamente preparados y se dejan curar en un lugar
totalmente plano.

6. Después de 24 horas, se desmoldan y se comprueba que los especimenes
cumplan con las especificaciones de la norma (anexo D). De no ser asi, se debe
acondicionar los especimenes adecuadamente. Si las cumplen, se realizan los

ensayos de compresion.

Figura 2.5. Ensayo de compresion de concreto permeable
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2.7.6 Elaboracion de concreto impermeable con 3 tipos de granulos

Para elaborar las probetas con concreto impermeable se siguié el procedimiento

gue se muestra a continuacion:

1.

Partiendo de la mezcla de 3 granulos del apartado anterior (Tabla 2.14) se pesan
nuevamente esas cantidades y se distribuyen los granulos en 3 tubos para

probetas.

2. Se pesa cada tubo lleno y se registra.

3. En seguida, a cada tubo se le adiciona arena con el fin de rellenar los huecos que

hay entre los granulos mas grandes.

Nuevamente se pesa cada tubo y se obtiene por diferencia la cantidad de arena

adicionada a cada tubo.

Tabla 2.16. Peso de los tubos antes y después de la arena adicional

Tubo Peso antes de Peso después Arena adicional
la arena de la arena (9)
adicional adicional
1 514.5¢ 651.5¢ 137
2 513.0¢g 648.0 g 135
3 5140¢g 650.0 g 136

Debido a que esta arena adicional generara que los tubos con la mezcla de resina
y granulos se desborden, ahora solo se consideraran 503 g de granulos (mezcla
de 3 granulos) por cada tubo.

En un recipiente se pesan 1509 g de mezcla con 3 granulos usando las siguientes

cantidades de cada uno:
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Tabla 2.17. Granulos necesarios para 3 probetas de concreto impermeable

Granulado Masa de granulado (g)
Arena 681.0
6.4 mm 414.0
9.5 mm 414.0

7. Usando una relacion resina-granulos de 1:3, se preparan 503 g de mezcla

aglutinante partiendo de la relacion de resina curada:

Tabla 2.18. Reactivos necesarios para la mezcla aglutinante de concreto impermeable

Reactivo Relacion de Gramos necesarios
resina curada para probetas de
concreto
Resina poliéster 100 g 351.79
Mondmero de estireno 359 1231g
PMEC 49 14.1g
Cobalto 249 7049

8. Obtenida la cantidad de cada reactivo para la mezcla aglutinante, se prepara y se
incorpora a la mezcla de granulos.

9. Vaciamos a los tubos de PVC previamente preparados y se dejan curar en un lugar
totalmente plano.

10.Después de 24 horas, se desmoldan y se comprueba que los especimenes
cumplan con las especificaciones de la norma (anexo D). De no ser asi, se debe
acondicionar los especimenes adecuadamente. Si las cumplen, se realizan los

ensayos de compresion.

68



2.7.7. Elaboracién de concreto impermeable con nanoparticulas

1. En un recipiente se pesan 1509 g de la mezcla de 3 granulos indicada en el
apartado anterior.

2. Usando una relacién resina-granulos de 1:3, se preparan 503 g de mezcla
aglutinante partiendo de la relacion de resina curada, considerando ahora la arcilla

y recordando que ésta se agrega a la resina poliéster antes que los otros reactivos:

Tabla 2.19. Reactivos necesarios para la mezcla aglutinante de concreto impermeable con nanoparticulas

Reactivo Relacion de resina Gramos necesarios para
curada probetas de concreto
Resina poliéster 100 g 351.7¢
Mondmero de estireno 3549 123149
PMEC 49 1419
Cobalto 29 7049
Arcilla 29 70g9

3. Obtenida la cantidad de cada reactivo para la mezcla aglutinante, se prepara y se
incorpora a la mezcla de granulos.

4. Vaciamos a los tubos de PVC previamente preparados y se dejan curar en un lugar
totalmente plano.

5. Después de 24 horas, se desmoldan y se comprueba que los especimenes

cumplan con las especificaciones de la norma (anexo D). De no ser asi, se debe

acondicionar los especimenes adecuadamente. Si las cumplen, se realizan los

ensayos de compresion.
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Figura 2.6. Probeta de concreto impermeable antes (izquierda) y después (derecha) del ensayo
de compresion

2.7.8 Elaboracion de concreto reforzado con fibra de vidrio

En este apartado se realizan dos pruebas para evaluar el efecto de la fibra de vidrio
en cada concreto (permeable e impermeable). Para cada caso, se elaboran las probetas
siguiendo el mismo procedimiento de los apartados anteriores (2.7.5 para el concreto
permeable y 2.7.7 para el impermeable), solo se debe considerar que la fibra de vidrio se

adiciona a los granulos antes de verter la mezcla aglutinante. Para cada prueba se

adicionan las siguientes cantidades de fibra:

Tabla 2.20. Fibra de vidrio para cada prueba

Concreto Prueba Porcentaje de fibra de Gramos de fibra
vidrio (%) (9)
Permeable 1 1 24
Permeable 2 2 4.7
Impermeable 3 1 3.5
Impermeable 4 2 7.0
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Capitulo 3. Resultados y Discusion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de haber evaluado diversos
factores que afectan el curado de la resina poliéster; asi mismo, se presenta la resistencia
a la compresion que tuvieron los diversos concretos elaborados y se selecciona el de

mejores propiedades mecanicas.
3.1 Efecto del contenido de monémero para el entrecruzamiento

Para poder determinar la concentracion de mondmero de estireno en el curado de
la resina poliéster insaturada que otorgue las mejores propiedades mecanicas, se hicieron
probetas que luego fueron sometidas a pruebas de tension y flexion. A continuacion, se

muestran los resultados:

Tabla 3.1. Propiedades mecanicas a la tension en funcion del monémero

Concentracion de Maodulo elastico Resistencia a la Deformacion hasta

monoémero (%) (MPa) tension (MPa) la fractura (%)
0 140 4.9 2.2
10 198 11.2 5.0
20 328 15.2 6.3
30 429 18.5 7.2
35 480 20.0 8.4
40 552 21.5 9.4

Moddulo eldstico a tension
600
500
400
300

200

Médulo elastico (MPa)

100

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Concentracion de monémero (%)

Grafica 1. Mddulo elastico a tension en funcion de la concentracion de mondémero
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Grafica 2. Resistencia a la tensién en funcién de la concentracion de monémero
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Grafica 3. Deformacion hasta la fractura por tension en funcion de la concentracion de mondmero

72



Tabla 3.2. Propiedades mecanicas a la flexion en funcion del monémero

Concentracion de Maoaddulo elastico Resistencia a la Deformacion hasta

monoémero (%) (MPa) flexion (MPa) la fractura (%)
0 69 3.6 6.7
10 281 9.4 6.0
20 650 22.0 5.1
30 708 244 5.1
35 785 25.3 5.3
40 624 21.9 5.4

Moadulo eldstico a flexion
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Grafica 4. Mddulo elastico a flexion en funcién de la concentracion de mondémero
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Grafica 5. Resistencia a la flexion en funcion de la concentracion de monédmero
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Deformacion hasta la fractura por flexion
8

7.5
7
3
S 65
c
1
T 6
£
S 55
o
5
4.5
4
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Concentracion de monémero (%)
Gréfica 6. Deformacion hasta la fractura por flexion en funcion de la concentracion de mondmero

Tension: Como podemos ver en la grafica 1, los resultados indican que la resina
curada adquiere un mayor modulo elastico segun aumenta la concentracion de
mondmero, ya que sin monomero apenas se alcanzan 140 MPa, mientras que a una
concentracion de 40 % se alcanzan hasta 551.5 MPa. De la misma manera, los resultados
presentados en la grafica 2 muestran que la resistencia a la tensidén sigue la tendencia
anterior y aumenta segun la concentracion de monémero. Este hecho se confirma con los
resultados que se muestran en la grafica 3, donde se observa una mayor deformacién
cuando hay mas mondémero. Con esto, se afirma que el monémero aumenta en gran
manera a las propiedades mecanicas cuando la resina curada se somete a esfuerzos de

tension

Flexion: De acuerdo con los resultados de la grafica 4, en la prueba de flexion se
observa un incremento del modulo segun aumenta la concentracién de mondémero; sin
embargo, solo alcanza a llegar hasta un maximo de 785 MPa cuando la resina tiene una
concentracion de 35 % de mondmero, seguido de esto se presenta un descenso a 624
MPa con una concentracion del 40 %. De la grafica 5 podemos extraer que la tendencia
es la misma: la resina curada alcanza su mayor resistencia a la flexién con un 35 % de
monomero, ya que si, aumentamos la concentracion, la resistencia desciende de 25.3
MPa a 21.9 MPa.
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Respecto a los resultados de la grafica 6 notamos un descenso generalizado si se
aumenta la concentracion de mondmero, indicando que el aumento de mondémero en el

curado genera una menor deformacién hasta la fractura en pruebas de flexion.

En sintesis, las mejores propiedades de la resina curada se obtienen cuando el
mondmero se encuentra en una concentracion del 35 %, ya que si bien el aumento de
éste genera un material que resiste mejor a los esfuerzos de tension, también trae consigo
un material menos flexible (en términos generales), por lo que el 35 % representa la mejor

opcion.
3.2 Efecto del contenido de impurezas (tintas)

Para evaluar el efecto de las impurezas en la resina, se presentan los siguientes

resultados de las pruebas mecanicas:

Tabla 3.3. Propiedades mecanicas a la tension en funcion de la tinta

Concentracion de Maédulo elastico Resistencia a la Deformacion hasta

tinta (%) (MPa) tension (MPa) la fractura (%)
0 685 24.9 12.4
0.5 544 171 7.4
1 251 9.3 3.9
4 N
Moddulo eldstico a tension
800
700
E 600
2
g 500
E 400
é 300
2 200
100
0
0 0.5 1
N Concentracion de tinta (%) /

Grafica 7. Modulo elastico a tension en funcion de la concentracion de colorante
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Gréfica 8. Resistencia a la tension en funcion de la concentracion de colorante
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Grafica 9. Deformacion por tensién hasta la fractura en funcién de la concentracion de colorante
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Tabla 3.4. Propiedades mecanicas a la flexion en funcion de la tinta

Concentracion de Maédulo elastico Resistencia a la Deformacion hasta

tinta (%) (MPa) flexion (MPa) la fractura (%)
0 1615 56.5 5.2
0.5 840 29.0 4.7
1 252 9.3 54
4 N
Moddulo eldstico a flexion
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Grafica 10. Modulo elastico a flexidon en funcién de la concentracion de tinta
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Grafica 11. Resistencia a la flexion en funcidon de la concentracion de tinta
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Grafica 12. Deformacién hasta la fractura por flexion en funcion de la concentracion de colorante

Tension: De acuerdo con las graficas 7, 8 y 9 podemos notar que las propiedades
mecanicas van en descenso segun se aumenta la presencia de impurezas. De la Tabla
3.3 notamos que el mdédulo elastico desciende hasta 251.4 MPa con 1 % de tinta, mientras
gue sin ella se tiene un modulo elastico de 685.1 MPa. También, vemos que la resistencia
a la tension baja hasta 9.3 MPa, mientras que la deformacién a la fractura alcanza su valor

mas bajo en un 3.9 %, ambas con un 1 % de tinta.

Flexion: Al igual que en las pruebas de tension, en los ensayos de flexion se nota
una baja generalizada de las propiedades mecanicas. De acuerdo con la Tabla 3.4, el
modulo elastico baja hasta 252 MPa, la resistencia a la flexion alcanza su valor mas bajo
con 9.3 MPa y, de forma peculiar, en la deformacién hasta la fractura se alcanza el valor

minimo con solo 0.5 % de tinta.

Resumiendo, podemos afirmar que la presencia de impurezas en la resina vy,
especificamente en su curado, genera una baja considerable de las propiedades
mecanicas. Incluso, esto es evidente desde el momento en que elaboramos las probetas
para pruebas mecanicas, ya que la tinta no se logré integrar totalmente en la mezcla;
también, el curado de las probetas fue menos eficiente cuando se adiciond 1 % de tinta,

ya que los especimenes mostraban irregularidades y huecos en la superficie.
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El hecho de evaluar el efecto de las tintas sobre las propiedades mecanicas se
debe justamente a la procedencia de la resina poliéster, ya que por su origen (PET de
botellas post consumo) es muy probable que se presenten algunas impurezas en la resina
y esto ocasione que las propiedades mecanicas se vean afectadas en gran manera, por
ello se recomienda que se elimine, en la medida de lo posible, la tinta que las botellas de

PET pudieran llegar a tener.

Bdg=
L) 2
T SO
”
g

Figura 3.1. Probetas de resina con 0 %, 0.5 % y 1 % de tinta (de izquierda a derecha)

3.3 Efecto de la arcilla en el curado de la resina

Para evaluar el uso de arcilla modificada, se prepararon probetas de resina con
arcilla y se sometieron a pruebas mecanicas. Los resultados obtenidos de dichas pruebas

son los siguientes

Tabla 3.5. Propiedades mecanicas a tension en funcién de la arcilla

Concentracion de Maoaddulo elastico Resistencia a la Deformacion hasta

arcilla (%) (MPa) tension (MPa) la fractura (%)
0 429 18.7 7.8
0.5 398 17.1 7.7
1 467 20.6 9.7
2 649 26.1 12.0
3 437 19.2 9.2
4 448 17.9 8.1
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Grafica 13. Mdédulo elastico a tension en funcién de la concentracion de arcilla
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Grafica 14. Resistencia a la tension en funcion de la concentracion de arcilla
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Grafica 15. Deformacion por tension hasta la fractura en funcién de la concentracion de arcilla
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Tabla 3.6. Propiedades mecanicas a flexién en funcién de la arcilla

Concentracion de Maoaddulo elastico Resistencia a la Deformacion hasta

arcilla (%) (MPa) flexion (MPa) la fractura (%)
0 546 21.8 6.2
0.5 571 19.6 5.5
1 579 19.3 5.3
2 629 23.1 5.8
3 561 18.6 5.3
4 546 18.9 5.9

250 Mddulo eldstico a flexion
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Grafica 16. Modulo elastico a flexion en funcidon de la concentracion de arcilla
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Grafica 17. Resistencia a la flexion en funciéon de la concentracion de arcilla
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Deformacion hasta la fractura por flexion
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Grafica 18. Deformacién hasta la fractura por flexion en funcion de la concentracion de arcilla

Tension: De las graficas 13, 14 y 15 notamos que las propiedades alcanzan un
pico maximo y enseguida vuelven a bajar. Por ejemplo, el mddulo elastico se ubica en
428.7 MPa sin el uso de arcilla, pero este se eleva hasta 649.5 MPa cuando se usa un
2% de arcilla. Del mismo modo, la resistencia a la traccion pasa de 18.7 MPa de la hasta
26.1 MPa con la adicion de arcilla a la misma concentracion. También la deformacion

hasta la fractura presenta ese pico, ya que pasa de 7.8 % hasta 12 %.

Flexién: Como bien se menciond anteriormente, los resultados de las pruebas de
flexion muestran la misma tendencia: se llega a un maximo de las propiedades si se usa
el 2 % de arcilla y descienden a concentraciones mayores. El médulo elastico alcanza
hasta 629.4 MPa, la resistencia a la flexion se eleva de 21.8 a 23.1 MPa y la deformacion

a la fractura desciende ligeramente de 6.2 a 5.8 %.

Estas observaciones claramente indican que la adicion de arcilla a la resina
poliéster otorga mejores resultados respecto a la resina curada sin arcilla. Se hace
evidente que con una concentracién de 2% de arcilla la resina se hace mas rigida y

aumenta su resistencia a los esfuerzos.
3.4 Evaluacioén de la resistencia a la compresion de concreto polimérico

En el desarrollo de un concreto permeable y uno impermeable se siguieron diversos

pasos, con el fin de hallar la mezcla que otorgue mejores propiedades mecanicas;
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ademas, se adiciono arcilla bentonita reforzada quimicamente con L-lisina, que refuerza
la resistencia a la compresion del concreto. También se agreg6 fibra de vidrio que eleva

aun mas la resistencia del concreto.
A continuacion, se presentan los datos obtenidos en cada etapa.

3.4.1 Concreto con un solo tipo de granulo
Como primer paso se evaluo la resistencia del concreto con un solo tipo de granulo.

Para obtener la resistencia a la compresion se utiliza el siguiente procedimiento:

Debido a que los tubos de PVC utilizados tienen un diametro d=7 cm, se calcula la

seccion transversal del cilindro (A) de acuerdo con la siguiente formula:

Txd? 1 (7 cm)?
A= . 2 = 38.48 cm?

Con el area de la seccion transversal podemos obtener la resistencia a la

compresion (S) dividiendo la carga maxima (P) entre el area transversal (A):

[kgs]
[cm?]

P
5=z[=]

Por ejemplo, para el concreto hecho solo de arena (Tabla 3.7) se alcanz6 una carga

maxima de 9980.0 kgr (kilogramos-fuerza), por lo que la resistencia a la compresion es:

~ 38.48cm? 593 cm?
Sin embargo, la norma indica que se debe multiplicar por un factor de correccién, segun
la relacion longitud-diametro (L/D). En el caso de nuestros tubos, la relacion L/D es la

siguiente:

La norma indica que si la relacion longitud-didametro es mayor a 1.25 y menor a
1.50, el factor de correccion sera de 0.93, por lo que la resistencia a la compresion en

cada caso debe multiplicarse por dicho factor de correccion; ademas, debe ser expresada

83



en valores de 1 kgi/cm? por lo que, en nuestro ejemplo anterior, la resistencia del concreto

hecho solo con arena es:

Scorregidza = S * 0.93 = 259.3

*0.93 = 241 —

cm? cm?

La resistencia a la compresion corregida de cada muestra es la siguiente:

Tabla 3.7. Carga maxima y resistencia a la compresion calculada para concretos de un solo granulo

Tamano del granulo Carga maxima (kgf) Resistencia a la compresién

(kg/cm?)
Arena 9980.0 241
6.4 mm 1530.5 37
9.5 mm 1420.8 34
19.1 mm 706.4 17
4 N
Resistencia a la compresion en granulados individuales
300
< 241
§
< 250
g
<
2 200
o
Q.
g 150
©
& 100
*§ 50 37 3
K j 17
o
[V j [~
Arena 6.4 9.5 19.1
Tamaiio del granulado (mm)

Grafica 19. Resistencia a la compresién de concreto con un solo granulo
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Como podemos ver, el mejor concreto se obtiene con la arena, debido a que no
quedan huecos y se hace una mezcla totalmente homogénea junto a la resina aglutinante.
En contraparte, el concreto con granulos de 19.1 mm tiene una pobre resistencia a la
compresion, justamente porque se obtiene un concreto muy poroso, pero con poca
adherencia de los granulos. Los granulos restantes no generaron un concreto con
demasiada resistencia, pero tampoco presentaron un valor tan bajo como con el granulado

mas grande.

3.4.2 Concreto con 2 tipos de granulos

Debido a la gran diferencia de resistencias a la compresién que hay entre los
concretos de granulos individuales, se disefian mezclas de dos granulos, con el fin de

obtener un concreto de mayor resistencia.

Los datos obtenidos de los ensayos de compresion son los siguientes:

Tabla 3.8. Resistencia a la compresion de concretos con dos granulados

Mezcla de Carga maxima (kgr) Resistencia a la
granulos compresion (kg/cm?)
Arena — 6.4 mm 2937.3 71
6.4 mm —9.5 mm 2122.6 51
9.5 mm - 19.1 mm 1473.3 36

Podemos notar que la mezcla de arena y el granulado de 6.4 mm genera el
concreto con la mejor resistencia a la compresion, seguido por el concreto de la mezcla
de 6.4 mm-9.5 mm. Al final tenemos nuevamente al concreto con el granulado mas
grande. De estos datos podemos comentar que un granulado mas pequefo elimina la
posibilidad de tener huecos en el concreto, por lo que la mezcla queda mas compacta y
se convierte en un concreto de mayor resistencia a la compresion. Por otro lado, la mezcla
de los granulados mas grandes genera un concreto débil y mas propenso a fallar, gracias

a que no hay una union demasiado fuerte entre los granulados.
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Resistencia a la compresion en mezcla de 2

granulados
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Resistencia a la compresién (kg/cm?)

Arena-6.4 mm 6.4 mm-9.5 mm 9.5 mm-19.1 mm

\_ Mezcla de granulados Y,

Grafica 20. Resistencia a la compresion de concretos con dos granulados

3.4.3 Concreto con 4 tipos de granulos

Siguiendo con la necesidad de generar un concreto altamente resistente, se
procede a generar una mezcla con los 4 granulados, evaluando ahora la relacién de
resina-granulos que genere el concreto con mayor resistencia, considerando que al
referirnos a la resina se trata de la mezcla aglutinante preparada, que incluye a la resina

con el acelerante y el propiciador. Los datos obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3.9. Resistencia a la compresion en funcion de la relacién resina-granulos en concreto de 4 granulos

Relacién resina- Carga maxima (kgr) Resistencia a la
granulos compresién (kg/cm?)
1:4 3370.9 81
1:5 3785.0 91
1:6 3640.3 88
1.7 1661.9 40
1:8 1411.2 34
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Resistencia a la compresion con 4 granulos
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Grafica 21. Resistencia en funcién de la resina en concreto de 4 granulos

Como podemos observar en |la Tabla 3.9 y en la grafica 21, el concreto con mejores
propiedades mecanicas es aquel en el que se utilizo la relacion resina-granulos de 1:5 (es
decir, una parte de resina y 5 de granulados). Esto se debe a que esa relacion genera una
buena adherencia entre los granulados sin que la resina esté en exceso y sea la parte
dominante del concreto. En cambio, las relaciones mas altas generaron un concreto con
una resistencia menor, gracias a que no se homogeniza adecuadamente la resina

aglutinante con los granulados.

3.4.4 Concreto con 3 granulos

Como bien se demostrd en el apartado 3.4.1, el concreto con el granulado de 19.1
mm, que es el mas grande, genera un concreto con una resistencia a la compresién muy
baja, por lo que se decidié dejar de usarlo en este apartado y generar una mezcla con
solo 3 granulados. Por otro lado, ahora se busca generar un concreto que sea permeable
al agua; para ello, se busca que el concreto tenga la suficiente resistencia a la compresion
pero que no esté totalmente compacto, sino que tenga pequefios huecos por los que
pueda pasar el agua. También se vuelve a evaluar el efecto de la relacién resina

(aglutinante)-granulos. Los datos obtenidos son los siguientes:
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Tabla 3.10. Resistencia a la compresién en funcién de la relacion resina-granulado en concretos con 3
granulados

Relacién resina- Carga maxima (kgr) Resistencia a la
granulos compresion (kg/cm?)
14 6649.4 161
1:5 3802.1 92
1:6 1966.7 48
1:7 1364.2 33
1:8 511.9 12
4 N
Resistencia a la compresion con 3 granulos
200
:‘E\ 180 161
B 160
5 140
g 120
92
g 100
&80
S 60 48
£ 33
3 40
e 20 12
o
0
Resina 1:4 Resina 1:5 Resina 1:6 Resina 1:7 Resina 1:8
Y Relacién de resina )

Grafica 22. Relacion resina-granulos en concreto con tres granulos

De la Tabla 3.10 obtenemos que la relacion resina (aglutinante)-granulos con
mejores propiedades mecanicas es la 1:4, debido a que genera el concreto con la
mayor resistencia a la compresién, pero que al mismo tiempo sea permeable gracias a
una correcta homogenizacion y con huecos los suficientemente pequenos para dejar

pasar el agua y no afectar la resistencia del concreto.
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3.4.5 Concreto permeable
Una vez que se encontré el concreto que otorgue las mejores propiedades
mecanicas, pero que ademas sea permeable al agua, se procede a evaluar el efecto de

diversos refuerzos, tanto fisicos como quimicos. Los resultados obtenidos son los
siguientes:

Tabla 3.11. Reforzamiento de concreto permeable con arcilla y fibra de vidrio

Concreto Carga maxima (kgs) Resistencia a la

compresién (kg/cm?)

Sin nanoparticulas 6649.4 161
Arcilla 2% 8168.0 197
Arcilla 2%, Fibra 1% 8677.8 210
Arcilla 2%, Fibra 2% 10849.8 262

4 N

Resistencia a la compresion de concreto permeable
350

262

w
o
o

250

200 161

150

100

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

50

Sin nanoparticulas Arcilla 2% Arcilla 2% Fibra 1 % Arcilla 2% Fibra 2 %
Nanoparticulas

Grafica 23. Reforzamiento del concreto permeable
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De la Tabla 3.11 notamos que, efectivamente, el concreto permeable aumento la
resistencia a la compresién hasta 197 kg/cm? con el uso de arcilla en la resina aglutinante.
Al adicionar la fibra de vidrio el valor de la resistencia a la compresién se eleva hasta 210
kg/cm? con 1 % de fibra y 262 kg/cm? con 2 % de fibra. En términos generales, podemos
decir que se desarrollé un concreto permeable al agua con una excelente resistencia a la

compresion.

3.4.6 Concreto impermeable

Contrario al concreto permeable, con el concreto impermeable se busca un
concreto muy compacto que no deje pasar absolutamente ningun liquido, por lo que se
decidié aumentar la cantidad de arena requerida, pues en el apartado 3.4.1 se demostro
qgue la arena tiene una alta resistencia a la compresion por si sola, por lo que puede
aumentar esta caracteristica en nuestro concreto impermeable. Los datos de las pruebas

son los siguientes:

Tabla 3.12. Reforzamiento de concreto impermeable con arcilla y fibra de vidrio

Concreto Carga maxima (kgr) Resistencia a la

compresién (kg/cm?)

Sin nanoparticulas 15257.8 369
Arcilla 2% 16947.7 410
Arcilla 2%, Fibra 1% 20006.9 483
Arcilla 2%, Fibra 2% 18752.2 453

De acuerdo con la Tabla 3.12 se observa nuevamente que la adicion de arcilla
aumenta drasticamente la resistencia a la compresion del concreto. De igual manera, la
adicion de fibra de vidrio eleva aun mas la resistencia a la compresion, alcanzando 483
kg/cm? cuando se adiciona 1 % de fibra.

En perspectiva, el concreto polimérico alcanza una excelente resistencia a la
compresion, ya que el concreto tradicional tiene una resistencia entre 200 y 300 kg/cm?,
mientras que nuestro concreto permeable alcanza hasta 262 kg/cm? y el concreto

impermeable alcanza hasta 483 kg/cm?
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Resistencia a la compresion de concreto impermeable
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Grafica 24. Reforzamiento del concreto impermeable

Finalmente podemos decir que los concretos poliméricos producidos tienen una
resistencia a la compresion lo suficientemente grande para ser instalados en calles y
banquetas, debido a que el concreto permeable con 2% de arcilla 'y 2% de fibra alcanzé
una resistencia a la compresion de 262 kg/cm?, mientras que el concreto impermeable
con 2% de arcilla'y 1% de fibra alcanzo hasta 483 kg/cm?m superando los 200 kg/cm? que

indica la normativa vigente.

En comparacion a estudios similares, es posible notar que solo el concreto
impermeable reforzado con arcilla y fibra de vidrio es superior. El concreto elaborado por
(Mahdi, Abbas, & Khan, 2010) a partir de resina proveniente de PET alcanzé una
resistencia a la compresion maxima de 430 kg/cm?, la cual es un 16.53 % mayor que el
concreto sin nanoparticulas, pero menor a los 483 kg/cm? alcanzados con el concreto
impermeable. Por otro lado, en el estudio de (Kiruthika, Lavanya Prabha, & Neelamegam,
2021) se alcanzé una resistencia a la compresién de 66 kg/m? para el concreto de resina
poliéster sin reforzar y 67 kg/cm? con el concreto reforzado con fibra de vidrio. Si bien, se
alcanzaron resistencias mayores a las presentadas en este trabajo, se puede adjudicar al

hecho de que, tanto la resina como los agregados pétreos no provenian del reciclaje.
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3.5 Analisis de espectroscopia infrarroja

El analisis infrarrojo de las probetas de resina curada con y sin arcilla se hizo por
FT-IR con un espectrometro marca Thermo Scientific, modelo Nicolet 6700, con el fin de

identificar los principales enlaces. Para ello se utilizaron las probetas usadas en las

pruebas de tension.

En la siguiente figura se muestran los espectros obtenidos de cada muestra.

Dichos espectros se desplazaron sobre el eje de transmitancia con el fin de poder hacer

una comparativa entre ellos.

= Monodémero 35%—— Arcilla 0.5 %

Arcilla 1 %= Arcilla 2%—— Arcilla 3 %

Arcilla 4%

Transmitancia (u.a.)

= I ' I L I = I = 1 o ] I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Figura 3.2. Espectros FT-IR de la resina curada sin y con arcilla a diferentes concentraciones

De acuerdo con (Bérquez-Mendivil, y otros, 2022) la banda ancha de 3440 cm™' se

atribuye al grupo hidroxilo que, ademas, se encuentra formando puentes de hidrégeno.
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Dichos hidroxilos pueden pertenecer a la resina o al aminoacido lisina que se encuentra
en interacciodn electrostatica con la parte negativa de la arcilla. La pequefia banda en 2970
cm- corresponde al estiramiento C-H de grupos CHs, CH2y CH. Por otro lado, la banda
intensa en 1720 se debe al estiramiento del enlace C=0 del carbonilo de éster que se
forma durante la polimerizacién. En contraparte, la ausencia de sefales entre 1680 y 1600
cm™' nos indica que no hay enlaces C=C provenientes del estireno o del anhidrido maléico
(usado en la elaboracion de la resina), dandonos a entender que la reaccién de
reticulacion de la resina con el estireno si se llevo a cabo, o que agoto la disponibilidad
de dichos enlaces. La banda que aparece de 1325 a 1300 cm-'! corresponde a la torsion
en el plano de los hidrégenos del grupo aromatico. En lo que respecta a la banda de 1263

cm' se debe al estiramiento del enlace C-O propio del éster.

La banda ancha que se encuentra entre 1100 y 950 cm-! se asocia a los grupos
silicato de la bentonita, que ademas se solapa con otras bandas (como la de 990 cm™’
perteneciente a la flexién C-H de grupos aromaticos). De esta banda podemos notar que,
a una mayor concentracion de arcilla, también sera mayor la intensidad de la banda.
Finalmente, las bandas de 730 y 700 cm' corresponden a la flexion fuera del plano de C-

H en grupos aromaticos.

Con este analisis podemos saber que la resina proveniente del PET reacciona con
monomero de estireno y se genera el aglutinante para los granulos de concreto, debido al

entrecruzamiento que se da entre los sitios de insaturacion de la resina y el estireno.

Respecto a la arcilla con lisina y su interaccion con la resina curada, no es posible
observar alguna banda que muestre si hay reaccion, por lo que solo podemos pensar que
la interaccién es por medio de puentes de hidrégeno de acuerdo con (Bonilla-Blancas, y
otros, 2019).
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Capitulo 4. Conclusiones

o Se cumplio el objetivo principal el cual era producir un concreto polimérico con una
resistencia a la compresion mayor a 200 kg/cm? para ser utlizado en la
construccion de calles banquetas, gracias a que superan las resistencias tipicas
necesarias para banquetas y calles.

o Se determind que las mejores propiedades mecanicas de la resina curada se dan
cuando se agrega una concentracion de 35 % de mondmero de estireno.

o Se determiné que las impurezas afectan en gran medida al curado de la resina, por
lo que se recomienda que la tinta proveniente de las botellas de reuso sea retirada
antes de que pase a la parte de reciclado.

o Se observo que el granulado mas grande (19.1 mm) genera una pobre resistencia
a la compresion, mientras que el mas pequefio (arena) genera la resistencia mas
alta, de tal manera que solo se consideran los granulados de 6.4 mm, 9.5 mm vy
arena para elaborar el concreto permeable e impermeable.

o Con esta propuesta de concreto polimérico se motiva a darle un nuevo uso a las
botellas de PET (en forma de resina) y al concreto reciclado triturado (granulos) con
el fin de impulsar la economia circular, ademas de cumplir con la normativa vigente

de la ciudad.

Trabajo a futuro

El presente trabajo aun tiene muchas areas de oportunidad, por lo que a continuacién se

presentan algunas recomendaciones:

o La normativa de uso de materiales reciclados se podria extender a nivel nacional
en lugar de que solo sea obligatoria en la Ciudad.

o Se deben realizar mas pruebas mecanicas similares a las que se le realizan al
concreto tradicional, asi como el desarrollo de nuevas metodologias de analisis
para estos materiales, ya que hoy en dia no existen normas o protocolos para
evaluar otras propiedades del concreto polimérico.

o Se debe hacer mas investigacion y desarrollo para obtener una ruta de obtencion
de resina poliéster insaturada de menor costo.
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Anexos

Anexo A

Especificaciones para las pruebas mecanicas de tensiéon segun la norma ASTM
D638: Método de prueba para propiedades de traccién de los plasticos (American

Society of Testing Materials, 2014).

Especimenes (probetas): Los especimenes deben cumplir las especificaciones para

probetas tipo 1:

W (ancho de la seccion estrecha): 13 mm
L (longitud de la seccion estrecha): 57 mm
WO (Ancho total): 19 mm

LO (longitud total): 165 mm

D (distancia entre empufiaduras): 115 mm
R (Radio del filete): 76 mm

L (Longitud del calibre): 50 mm

[ == . | ——— ““ [
L == T D

p

TYPES 1LIL NI &Y

Se deben ensayar al menos cinco probetas por cada muestra de material a una velocidad
de 5 mm/min y se deben descartar las probetas que se rompan por algun defecto,
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Anexo B

Especificaciones para las pruebas mecanicas de flexién segun la norma ASTM
D790: Método de prueba estandar para propiedades de flexion de plasticos
reforzados y no reforzados y materiales de aislamiento eléctrico (American Society
of Testing Materials, 2017).

Especimenes (probetas): Son aceptables las probetas de ensayo cortadas a partir de

chapas, placas o formas extruidas o moldeadas a las dimensiones acabadas deseadas.

La profundidad/espesor de la probeta no superara el ancho. La seccion transversal de las

probetas sera rectangular con caras opuestas planas y paralelas.

Para materiales de 1.6 mm o de mayor espesor la profundidad de la muestra debe ser del

espesor del material

Para todos los ensayos el tramo de apoyo debe ser de 16 veces la profundidad del ancho
de la viga. El ancho de la probeta no debe exceder un cuarto de la longitud del soporte

para las probetas superiores a 3.2 mm.

El espécimen debe ser lo suficientemente largo para permitir un espacio libre en los

extremos de al menos el 10 % de la longitud del soporte.

Para cada muestra se deben ensayar 5 especimenes a una velocidad de 3 mm/min.
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Anexo C

Procedimiento para acondicionar el tubo para probeta de concreto

1. Un tubo comercial de PVC de 70 mm de didmetro se corta en segmentos con una
longitud de 90 mm

2. Para evitar lastimarse con los restos del cortado, se lijan los extremos del tubo
hasta que no esté afilado.

3. Se recortan cuadrados de plastico con el tamafo suficiente para tapar un extremo
del tubo.

4. Se sella un lado del tubo con ayuda del trozo de plastico y se fija a las paredes
exteriores del tubo con cinta adhesiva, cuidando que quede firme y totalmente
sellado.

5. Se unta vaselina en el interior para que actue como lubricante. Este sera nuestro

tubo para probeta de concreto
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Anexo D

Especificaciones para las pruebas mecanicas de compresién segun la norma ASTM
C39: Método de prueba estandar para resistencia a la compresion de probetas

cilindricas de concreto. (American Society of Testing Materials, 2021)

Especimenes: Los especimenes no se deben ensayar si cualquier diametro individual de
un cilindro difiere de cualquier otro diametro del mismo cilindro en un 2 %. Ninguno de los
extremos de las probetas debe apartarse de la perpendicularidad al eje en mas de 0,5°
(aproximadamente 1 mm en 100 mm). Los extremos de los especimenes de prueba de
compresion que no sean planos dentro de 0.002 pulgadas [0.050 mm] deben ser
aserrados o esmerilados para cumplir con esa tolerancia, o tapados de acuerdo con la
Practica C 617 o, cuando esté permitido, la Practica C 1231/C 1231M.

El diametro utilizado para calcular el area de la seccion transversal del espécimen de
ensayo debe determinarse con una precision de 0,01 pulg. [0,25 mm] promediando dos
diametros medidos en angulo recto entre si aproximadamente a la mitad de la altura del

espéecimen.

La longitud debe medirse con una precision de 0,05 D cuando la relacion entre la longitud
y el diametro sea inferior a 1,8 o superior a 2,2, o cuando el volumen del cilindro se

determine a partir de las dimensiones medidas.
Se deben ensayar 3 especimenes a una velocidad de 1.3 mm/min

Calcule la resistencia a la compresién del espécimen dividiendo la carga maxima
soportada por el espécimen durante el ensayo por el area transversal promedio

determinada

Si la relacién entre la longitud y el diametro del espécimen es de 1,75 o menos, corrija el
resultado obtenido en 8.1 multiplicando por el factor de correccion apropiado que se

muestra en la siguiente tabla:

L/D 1.75 1.50 1.25 1.00
Factor 0.98 0.96 0.93 0.87
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