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Resumen 

Partículas de PET reciclado se usaron como reemplazo parcial del agregado fino en morteros de 
cemento Portland. La relación agua/cemento en peso de los morteros fue 0.50, y el PET reciclado 
se trituró hasta obtener partículas con tamaños menores a 4.75 mm. Las proporciones de sustitu-
ción de arena natural por PET fueron 0, 5, 10, 15 y 20% con base en el volumen. Se elaboraron en 
triplicado especímenes cúbicos de 5 cm por lado y prismas cuadrangulares de 4 cm x 4 cm x 16 cm. 
Se evaluaron las propiedades reológicas de los morteros en estado fresco, así como las propiedades 
mecánicas y de durabilidad en estado endurecido. Los resultados indican que el PET incrementa la 
viscosidad y el esfuerzo de fluencia de los morteros con respecto al control, mostrando valores si-
milares de ambas propiedades en los morteros conteniendo desde 5 hasta 15% de PET. Con relación 
a las propiedades en estado endurecido, a medida que se incrementó la cantidad de PET se observó 
una disminución en la velocidad de pulso ultrasónico, en la resistencia a la compresión, en el módulo 
de elasticidad y en la resistencia a la flexión. La absorción capilar de agua aumentó en los morteros 
conteniendo PET. 

Palabras clave: PET, mortero, reología, resistencia mecánica, absorción de agua 
 

Abstract 

Recycled PET particles were used as a partial replacement for fine aggregate in Portland cement 
mortars. The water/cement ratio by weight of the mortars was 0.50, and the recycled PET was 
crushed until obtaining particles with sizes smaller than 4.75 mm. The proportions of substitution 
of natural sand for PET were 0, 5, 10, 15 and 20% based on volume. Cubic specimens of 5 cm per 
side and quadrangular prisms of 4 cm x 4 cm x 16 cm were made in triplicate. The rheological prop-
erties of the mortars in the fresh state, as well as the mechanical and durability properties in the 
hardened state, were evaluated. Results indicate that the PET increases the viscosity and the yield 
stress of the mortars, with respect to the control, showing similar values of both properties in the 
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mortars containing from 5 to 15% of PET. Regarding the properties in the hardened state, as the 
amount of PET increased, a decrease was observed in the ultrasonic pulse velocity, in the compres-
sive strength, in the modulus of elasticity and in the flexural strength. The capillary absorption of 
water increased in the mortars containing PET. 

Keywords: PET, mortar, rheology, mechanical strength, water absorption 
 

 

1. Introducción 

Los plásticos tienen beneficios sustanciales en tér-
minos de su bajo peso, mayor durabilidad y menor 
costo en comparación con otros materiales (Andrady 
& Neal, 2009; Thompson et al., 2009). La producción 
de polímeros en todo el mundo se estimó en 260 mi-
llones de toneladas métricas por año para el 2007 
(Plastics Europe, 2009). A causa de toda esta produc-
ción y disposición final inadecuada, la contaminación 
del medio ambiente y los problemas asociados a la 
vida silvestre son visibles, especialmente en la acumu-
lación de plástico en el hábitat terrestre y marino 
(Gregory, 2009). Aproximadamente el 50% de los plás-
ticos son usados y desechados después de haber sido 
utilizados una sola vez, tales como envases, acolcha-
dos agrícolas, artículos de consumo desechable, tu-
bos, revestimientos de cable, materiales estructura-
les, dispositivos electrónicos, mobiliario y vehículos 
(Plastics Europe, 2009). Esto ha originado un grave 
problema ambiental, ya que por ejemplo al PET le 
toma entre 100 a 1000 años para degradarse (D. A. 
Silva et al., 2005). La reducción de este contaminante 
es cualquier medida que reduzca el volumen de 
desechos plásticos producidos, siendo el reciclaje una 
alternativa que permite elaborar nuevos productos 
(Abdel-Bary et al., 1998). 

En el área de materiales para construcción, una 
aplicación de los plásticos de desecho ha sido en la 
sustitución parcial de agregados pétreos, especial-
mente los finos o su uso como fibras de refuerzo. La 
reutilización de PET en los materiales base de ce-
mento tiene como ventajas la disminución de la dis-
posición de este material en el medio ambiente, inmo-
vilizando el PET en la matriz cementante, además de 
incentivar la economía circular al procesar el PET para 
la producción de un sustituto parcial de arena natural. 
El PET ha sido uno de los plásticos empleados en ma-
teriales base de cemento, y las propiedades estudia-
das incluyen trabajabilidad, densidad, propiedades 

mecánicas, térmicas y de durabilidad. Otros plásticos 
como el policarbonato también producen un compor-
tamiento similar al producido por las partículas de PET 
en morteros (Hannawi et al., 2010). 

En estado fresco, el efecto de adicionar las partícu-
las planas e irregulares de PET es la reducción del re-
venimiento del concreto debido la forma de las partí-
culas (Albano et al., 2009; Ismail & AL-Hashmi, 2008; 
Meza & Siddique, 2019), así como también se ha re-
portado un incremento del revenimiento cuando se 
utilizó en morteros autoconsolidables (Safi et al., 
2013). En estado endurecido, las propiedades mecá-
nicas han sido ampliamente estudiadas. Albano et al. 
(2009) investigaron el comportamiento mecánico de 
morteros conteniendo partículas de PET, en los cuales 
realizaron sustituciones volumétricas de agregado na-
tural por PET del 10% y 20%, con tamaño promedio de 
las partículas de PET de 2.6 mm y 11.4 mm. Los resul-
tados mostraron una disminución en la resistencia a la 
compresión, resistencia a la tracción y módulo de elas-
ticidad. Sin embargo, en el trabajo de Rahmani et al. 
(2013) se observó que la resistencia a la flexión incre-
mentó para porcentajes de reemplazo bajos (5%), 
aunque disminuye para mayores porcentajes. 

Por otra parte, Meza y Salman (2019) utilizaron bo-
tellas de PET recicladas para la elaboración de fibras 
de refuerzo en mezclas de concreto, considerando la 
cantidad de fibra y la proporción de aspecto de la fibra 
como factores que afectan la respuesta del concreto 
a la flexión y su nivel de asentamiento, encontrando 
que la trabajabilidad disminuye al incluir fibras de re-
fuerzo; asimismo, la tenacidad a la flexión tiende a 
mejorar cuando se incrementa la cantidad y la propor-
ción de forma de las fibras. 

Con relación a la durabilidad, la propiedad eva-
luada ha sido la absorción capilar de agua. Algunos es-
tudios reportan incremento de la absorción (Albano et 
al., 2009) debido a la separación que se genera entre 
las partículas de PET y la pasta de cemento, aunque 
otros reportan una menor capacidad de absorción por 
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capilaridad (Marzouk et al., 2007; Safi et al., 2013). En 
otros trabajos se reportan ambos comportamientos 
(Silva et al., 2013), dependiendo del tipo de partícula 
adicionada: pelets, partículas pequeñas y grandes. 

Con base en lo antes descrito, el objetivo de esta 
investigación fue evaluar la influencia que tiene la adi-
ción de partículas de PET en la reología de las mezclas 
y en las propiedades en estado endurecido de morte-
ros, al sustituir parcialmente el agregado fino natural 
con diferentes porcentajes volumétricos usando par-
tículas de tamaño menores de 4.75 mm y con deficien-
cia de partículas finas. 

 
Tabla 1 

Composición química del cemento 
Portland utilizado. 

Óxido % en peso 
SiO2 21.07 
Al2O3 3.69 
Fe2O3 4.5 
CaO 61.93 
TiO2 0.97 
P2O5 0.1 
MgO 1.83 
MnO 0.08 
Na2O 0.09 
K2O 0.3 
PPI a 1000 °C 4.38 

 
2. Materiales y Método 

2.1. Materiales 
Se utilizó cemento Portland ordinario 30RS (Hol-

cim, México), cuya composición química se muestra 
en el Tabla 1. El agregado fino fue arena de río con 
módulo de finura de 2.6, absorción de 2.3% y densi-
dad de 2.6 g/cm3. El PET reciclado seleccionado fue del 

tipo cristal transparente, adquirido en forma de ho-
juelas de tamaño máximo 20 mm y una densidad de 
1.3 g/cm3. 

 
2.2. Método 

 
2.2.1. Obtención y caracterización de las partículas 
de PET y el agregado pétreo fino 

Se utilizó una licuadora industrial (International, 
Estado de México, México) para reducir el tamaño ini-
cial de las hojuelas de PET de un tamaño máximo de 
20 mm a uno menor de 4.75 mm (Figura 1). Lo anterior 
debido a que se consideró que al reducir el tamaño de 
las partículas de PET, se lograría reducir las pérdidas 
de resistencia a la compresión a porcentajes de susti-
tución semejantes a los previamente reportados por 
otros autores (Meza et al., 2021) donde el PET fue 
usado en tamaños mayores. Se determinaron las cur-
vas granulométricas del agregado fino y del PET (Fi-
gura 2) basados en la Norma ASTM C136 (ASTM C136-
01, 2001). La granulometría de la arena estuvo dentro 
de los límites de la norma ASTM C33 (ASTM C33-03, 
2003), mientras que el PET triturado tuvo deficiencia 
de partículas finas; sin embargo, se decidió utilizar el 
PET con esta granulometría. 

 
2.2.2. Preparación de los morteros y elaboración de 
especímenes 

Las proporciones utilizadas para la elaboración de 
los morteros con relación agua/cemento en masa de 
0.50 se indican en la Tabla 2. El mortero control fue 
denominado M0, mientras que los morteros con sus-
titución de 5, 10, 15 y 20% en volumen de agregado 
fino natural por partículas de PET fueron denomina-

Figura 1. Partículas de PET antes (izquierda) y después (derecha) del proceso de triturado  
utilizando una licuadora industrial. 
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dos M1, M2, M3 y M4, respectivamente. La elabora-
ción de los morteros se realizó de acuerdo con la 
norma ASTM C305 (ASTM C305, 2014), utilizando una 
mezcladora con movimiento planetario (Economirugo 
S.A. de C.V., Ciudad de México, México). 

Se colaron por triplicado especímenes cúbicos de 5 
cm x 5 cm x 5 cm para evaluar la resistencia a la com-
presión a 28 y 56 días de edad, así como para absor-
ción capilar a 56 días. Los prismas cuadrangulares de 
4 cm x 4 cm x 16 cm se elaboraron para determinar la 
resistencia a la flexión a 56 días. Los moldes se llena-
ron en dos capas y se vibraron durante 5 s, después se 
enrasaron en la parte superior. Una vez terminado el 
llenado de los moldes, se cubrieron con bolsas de plás-
tico para evitar la pérdida de agua por evaporación. 
Los especímenes se desmoldaron 24 horas después y 
se curaron dentro de una solución saturada de hidró-
xido de calcio hasta la edad de prueba. 

 

2.2.3 Caracterización reológica de los morteros 
De cada una de las mezclas preparadas se tomó 

0.50 L para realizar la caracterización reológica. Las 
mediciones se realizaron en una sola réplica de cada 
mortero. Se utilizó un reómetro Physica MCR 301 (An-
ton Paar, Gaz, Austria) con un sistema de medición de 
esfera de 8 mm de diámetro para obtener las curvas 
de flujo a 25 °C. Los datos obtenidos se ajustaron al 
modelo de flujo de Bingham (Yahia & Khayat, 2001), 
determinándose los parámetros reológicos de es-
fuerzo de fluencia y viscosidad plástica de los morte-
ros en estado fresco. 

El modelo de flujo de Bingham se expresa por la 
Ecuación 1: 

 
𝜏 = 𝜏 + 𝜇𝛾                                                     (1) 

 
Donde  es el esfuerzo cortante (Pa), 0 es el es-

fuerzo de fluencia (Pa), µp es la viscosidad plástica 
(Pa×s) y  es la velocidad de corte (s-1). 

 
2.2.4. Caracterización de los morteros en estado en-
durecido 

 
2.2.4.1 Velocidad de pulso ultrasónico y módulo de 
elasticidad 

La velocidad de pulso ultrasónico (VPU) se deter-
minó a 1, 3, 7, 14, 28 y 56 días de edad, de acuerdo 
con la norma ASTMC597 (ASTM C597-16, 2016). Se 
utilizó un equipo PUNDIT 58-E4800 (Controls, Milán, 
Italia) con transductores a una frecuencia de 54 kHz. 
Se registró el tiempo de tránsito y la distancia entre 
las caras paralelas para determinar la velocidad de 
pulso ultrasónico. El módulo de elasticidad dinámico 
se estimó de acuerdo con la Ecuación 2 (ASTM C597-
16, 2016): 

Figura 2. Curva granulométrica del agregado fino  
natural y del PET triturado. Las líneas discontinuas 
rojas representan los límites superior e inferior de la 

ASTM C 33. 

Tabla 2 
Proporciones en peso de materiales utilizados para elaborar 1 m3 de mortero  

con relación a/c = 0.50. 

Mortero Cemento (kg) 
Agua 
(kg) 

Arena 
(kg) 

PET 
(kg) 

M0 512 256 1491 0 

M1 512 256 1416 37 

M2 512 256 1342 75 

M3 512 256 1267 112 

M4 512 256 1193 149 
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E =  
(ଵାஜ)(ଵିଶஜ)మ

(ଵିஜ)
                                            (2) 

 
Donde E es el módulo de elasticidad dinámico (Pa), 

 es la densidad (kg/m3), V es la velocidad de pulso 
ultrasónico (m/s),  es el módulo de Poisson » 0.18. La 
densidad de los morteros fue 2301 kg/m3, 2217 kg/m3, 
2188 kg/m3, 2083 kg/m3 y 1999 kg/m3 para las mues-
tras M0, M1, M2, M3 y M4, respectivamente. 

 
2.2.4.2 Resistencia a compresión uniaxial y a flexión 

Se determinó la resistencia a la compresión a 28 y 
56 días de edad en los especímenes cúbicos de 5 cm 
por lado y se realizó de acuerdo con la norma ASTM 
C109 (ASTM C109M-16a, 2016). Se utilizó una má-
quina de compresión ELVEC E-654 con capacidad de 
120 toneladas (Elvec S.A. de C.V., Ciudad de México, 
México). 

La resistencia a la flexión se determinó a 56 días, 
siguiendo el procedimiento de la norma ASTM C348 
(ASTM C348-02, 2013). Se utilizó una máquina GEO-
TEST S5830 (Geotest Instrument Corporation, Illinois, 
USA) con un punto de carga a la mitad de la longitud 
del espécimen. Se empleó un anillo de carga con ca-
pacidad máxima de 2658 kg para registrar la deforma-
ción y, finalmente, con la curva de calibración del ani-
llo se determinó la carga aplicada al espécimen. 

 
2.2.4.3 Absorción capilar 

La absorción capilar se determinó de acuerdo con 
la norma ASTM C1585 (ASTM C1585-13, 2013). A los 
56 días de curado se extrajeron los especímenes y se 
secaron durante 24 horas en un horno a temperatura 
de 80 °C. Una vez que los especímenes se enfriaron, 
se les aplicó resina epóxica 105 con catalizador 206 
(Gougeon Brothers, Inc., Bay City, Michigan, USA) en 
una proporción de 2:1 en las cuatro caras, dejando li-
bres dos caras opuestas. Se curó la resina durante un 
día a temperatura ambiente. Los especímenes se co-
locaron dentro de un recipiente que contenía agua 
destilada, manteniendo una altura de inmersión de 
los especímenes en el agua de 2 a 3 mm. 

Se midió la ganancia de masa de los especímenes 
durante los tiempos de 5, 10, 15, 30, 60, 240, 480, 
1440 y 2880 minutos después de iniciado el contacto 
con el agua, utilizando una báscula digital con preci-
sión de 0.01 g. Con esta información se determinó la 
sorptividad (Hall, 1989), la cual es la capacidad de un 

material poroso de absorber un fluido a través de ca-
pilaridad y está expresada por la Ecuación 3. 

 

𝑖 = 𝑆𝑡
భ

మ + 𝐴                                                       (3) 

 
Donde i es el volumen de agua absorbida por uni-

dad de sección transversal (mm3/mm2), S es la sorpti-
vidad (mm/min1/2), t es el tiempo (minutos) y A es la 
intersección de la recta con el eje de las ordenadas 
(mm3/mm2). 

 
2.2.4.4 Análisis SEM 

La microestructura de los morteros, específica-
mente la interfaz pasta de cemento-partículas de PET, 
se estudió por medio de microscopía electrónica de 
barrido, para lo cual se utilizó un microscopio JEOL 
modelo JSM-IT300LV (JEOL, Akishima, Japón). 

 
3. Resultados y Discusión 

 
3.1. Reología de los morteros en estado fresco 

La Figura 3 muestra las curvas de flujo de los mor-
teros, en las cuales se observa que a una misma velo-
cidad de corte los morteros con mayor porcentaje de 
PET presentaron un mayor esfuerzo cortante, lo que 
implica una menor trabajabilidad del material. Por 

Figura 3. Curvas de flujo de los morteros control y los 
que contienen distintos reemplazos de agregado fino 

por PET triturado. Las curvas corresponden a la medi-
ción de una sola réplica de cada mortero. Las líneas 
continuas representan los ajustes de los datos al mo-

delo de flujo de Bingham. El R2 para los ajustes de da-
tos de los morteros M0, M1, M2 y M3, es de 0.98; y 

para para el mortero M4 es de 0.94. 
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ejemplo, a la velocidad de 10 s-1 se observan valores 
de esfuerzo de 80 Pa y 170 Pa para M0 y M4, respec-
tivamente, es decir, se duplicó el esfuerzo cortante 
necesario en M4 con respecto a M0. Sin embargo, el 
esfuerzo cortante de los morteros M1, M2 y M3 fue 
semejante entre sí. 

Existen dos factores que afectan el comporta-
miento de flujo de suspensiones de partículas: la frac-
ción de volumen de partículas sólidas en la suspensión 
y la medida en que las partículas interaccionan en la 
mezcla; también la forma del agregado tiene un 
efecto importante en la reología de mezclas (Struble 
et al., 1998). 

La Figura 4a muestra el esfuerzo de fluencia de 
Bingham requerido en las mezclas de mortero para 
iniciar el flujo. Se observa un incremento mayor a dos 
veces del esfuerzo de fluencia de M4 con respecto a la 
mezcla M0, debido al mayor porcentaje de PET, lo cual 
produjo una mezcla M4 considerablemente menos 

trabajable. Los morteros M1, M2 y M3 tuvieron un es-
fuerzo de fluencia cercano entre ellos, pero interme-
dio entre los valores de M0 y M4. La Figura 4b muestra 
la viscosidad plástica de las mezclas, donde se observa 
un incremento menor que dos veces para la muestra 
M4 con respecto a la muestra control, por el notable 
aumento del volumen de PET que produjo una mezcla 
más viscosa. De la misma manera que en caso del es-
fuerzo de fluencia, la viscosidad plástica de las mezclas 
M1, M2 y M3 son similares entre sí, pero intermedias 
con relación a M0 y M4. La literatura reporta una dis-
minución del revenimiento, estrechamente ligado a 
un incremento del esfuerzo de fluencia cuando se in-
cluyen partículas de PET (Albano et al., 2009; Meza et 
al., 2021; Meza & Siddique, 2019; Saikia & De Brito, 
2014). Sin embargo, también se ha reportado un in-
cremento del revenimiento (disminución del esfuerzo 
de fluencia) en concreto autoconsolidable cuando se 
sustituye desde 10 y hasta 50% (en peso) de arena por 
partículas de PET (Safi et al., 2013). 

 
3.2. Velocidad de pulso ultrasónico y módulo de elas-
ticidad 

La Figura 5 muestra que a una determinada edad 
la VPU de los morteros disminuye a medida que se in-
crementa el contenido de PET. Esto se debe, principal-
mente, a una reducción de la densidad del mortero 
por la inclusión del PET y por una disminución del mó-
dulo de elasticidad, ya que el PET tiene un valor menor 
comparado con el de la arena y el de la pasta de ce-

a) 

b) 
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a 
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Figura 4. Propiedades reológicas de la mezcla de mor-
tero de acuerdo con el modelo de Bingham, a) Esfuerzo 
de fluencia, b) Viscosidad plástica. Ambos parámetros 

estimados de una sola réplica del material. 

Figura 5. Velocidad de pulso ultrasónico en función de 
los días de curado de especímenes de mortero con di-

ferentes porcentajes de sustitución de arena natural por 
PET. Las barras de error representan ± una desviación 

estándar. 
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mento. La densidad y el módulo de elasticidad influ-
yen principalmente en la VPU (Malhotra & Carino, 
1991), tal como lo indica la Ecuación 4. 

 

𝑉 = ට
ா(ଵିఓ)

ఘ(ଵାఓ)(ଵିଶఓ)
                                            (4) 

 
Por otra parte, para un determinado mortero y ma-

yor tiempo de hidratación, se reduce la porosidad 
(mayor densidad) y se incrementa el módulo de elas-
ticidad de la pasta de cemento, lo que produce un in-
cremento en la velocidad de pulso ultrasónico. 

Con base en la velocidad de pulso ultrasónico se 
calculó el módulo de elasticidad dinámico (ASTM 
C597-16, 2016), además de que se estimó con base en 
la resistencia a compresión utilizando E = 4700 (f´c)1/2 
(ACI-318). En la Figura 6 se observa que ambos méto-
dos proporcionan valores similares y, en ambos casos 
también, existe una disminución final del 33% y 38% 
del mortero M4 con respecto al control M0. El con-
creto con menor resistencia a la compresión posee va-
lores pequeños de módulo de elasticidad (Saikia & De 
Brito, 2014). Albano et al. (2009) observaron que para 
una mezcla con sustitución del 20% (en volumen) de 
arena por PET con tamaño 11.4 mm y una relación 
agua/cemento de 0.60, el módulo de elasticidad dis-
minuyó un 51% con respecto al control, esto debido al 
tamaño de partícula y mayor porcentaje de sustitu-
ción. Considerando el módulo de elasticidad dinámico 
a 56 días de edad, se observa una disminución final del 
mortero M4 del 38% con respecto al control M0. La 
reducción en el módulo de elasticidad se debe en 
parte a la disminución de la densidad del mortero por 
la inclusión del PET y también al menor módulo de 
elasticidad del PET, con lo cual se disminuye la veloci-
dad de propagación de la onda ultrasónica (Marzouk 
et al., 2007). 

 
3.3. Resistencia a la compresión uniaxial y a la flexión 

La Figura 7a muestra la resistencia a compresión a 
28 y 56 días de edad en función del contenido de PET 
en los morteros. A medida que aumenta el porcentaje 
de PET, disminuye la resistencia a la compresión. 
Existe una disminución final de la resistencia a com-
presión del mortero M4 del 53% y 56% respecto al 
control M0 a 28 y 56 días, respectivamente. Esta dis-

minución es consistente con el comportamiento gene-
ral reportado en la literatura (Albano et al., 2009; da 
Luz García et al., 2021; Hannawi et al., 2010) y que se 
muestra en la Figura 7b cuando se normaliza la resis-
tencia con el valor del control. Se observaron dos ten-
dencias en el comportamiento: la primera muestra 
una mayor disminución de la resistencia con un au-
mento en el reemplazo de arena (incluye los datos del 
presente estudio); la segunda corresponde a otras in-
vestigaciones donde utilizaron partículas pequeñas o 
una combinación de partículas pequeñas y grandes, u 
otras que se agregaron en forma de pélets. Este úl-
timo grupo posiblemente mejora la adherencia con la 
pasta de cemento, con lo que se reduce la pérdida de 
resistencia. 

La relación inversamente proporcional entre la re-
sistencia y el contenido de PET en volumen se con-
serva hasta valores de reemplazo menores a 30% que 
se ha reportado, ya que para sustituciones superiores 
al 50%, según Hannawi et al. (2010), ya no conserva el 
comportamiento lineal. La reducción de la resistencia 
se atribuye a una deficiente unión entre la matriz ce-
mentante y las partículas de PET (Hannawi et al., 
2010; Saikia & De Brito, 2014). Tratamientos con base 
de bacterias producen una superficie rugosa y además 
reducen el ángulo de contacto entre el agua y las par-
tículas de PET (Denaro et al., 2020), lo que implicaría 
una mejor adherencia con la pasta de cemento. 

 
 

Figura 6. Módulos de elasticidad de los morteros a 56 
días de edad calculados con base en el ACI-318 y a 

partir de la velocidad de pulso ultrasónico. 
Las barras de error representan ± una desviación  

estándar. 
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La Figura 8a muestra la resistencia a la flexión de 
los morteros. De manera similar a la resistencia a la 
compresión, a 56 días de edad se observó en el mor-
tero M4 una disminución de la resistencia a la flexión 
del 39% con respecto al control M0. Esta disminución 
fue menor que la observada sobre la resistencia a la 
compresión, debido a que las partículas de PET redu-

jeron ligeramente la pérdida de resistencia a la ten-
sión del mortero, a pesar del tamaño pequeño de las 
partículas. Durante los ensayos, se observó una falla 
dúctil de las probetas y aun estando agrietada toda la 
sección transversal, las dos partes se mantuvieron 
unidas. En este mismo sentido, se observó que las pro-
betas del mortero control M0, al agrietarse y fallar, 
presentaron la típica falla frágil, separándose en dos 

a) 

b) 

Figura 7. Resistencia a compresión de morteros con sustitución de arena por distintos porcentajes de PET, a) Presente 
estudio a 28 y 56 días de edad, b) Comportamiento de la resistencia a compresión simple normalizada con respecto al 
control versus el volumen de sustitución, tanto del presente estudio como en estudios en mortero y concreto reportados 
en la literatura. Las barras de error indican ± 1 desviación estándar. Hannawi et al (2010): mortero, Da Luz et al (2021): 

mortero, Albano et al (2009): concreto, Saikia et al (2014): concreto. 
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partes. Rahmani et al. (2013) observaron que cuando 
la cantidad de partículas de PET aumentan, la resisten-
cia a la flexión tiene una tendencia creciente al princi-
pio. Con 5% de sustitución se observó un aumento de 
7.5% respecto al control, pero tuvo una disminución 
final de 13% respecto al control a medida que au-
mentó el porcentaje de PET. 

La disminución de resistencia a la compresión y del 
módulo de elasticidad afecta la resistencia a la flexión 
(Saikia & De Brito, 2014). Por su parte, Hannawi et al. 
(2010) observaron una disminución de resistencia a la 
flexión usando tres tamaños de partícula: 5 mm, 2 mm 
y 1 mm con relación agua/cemento de 0.50 y diferen-
tes volúmenes de sustitución de agregado fino por 
agregado ligero PET: 2, 5, 10, 15 y 20%. Obtuvieron 

a

b

Figura 8. Resistencia a la flexión de morteros con sustitución de arena por distintos porcentajes de PET, a) Presente 
estudio a 56 días de edad, b) Comparación de resistencia normalizada al control del presente estudio y de estudios re-

portados en la literatura. Las barras de error indican ± 1 desviación estándar. 



Ciencia Nicolaita No. 87, abril de 2023  DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.664 

144 

resultados iniciales de 4% de incremento de la resis-
tencia a la flexión en 5% y 10% de sustitución, después 
tuvo una disminución de 10% y 30% respecto a las sus-
tituciones de 10% y 20%. Sakr & El-hakim (2005) indi-
caron que las variaciones en las propiedades analiza-
das pueden atribuirse a la forma y textura de las par-
tículas de PET, ya que son planas y lisas, a diferencia 
del agregado fino natural que son partículas redondas 
y rugosas. 

La Figura 8b muestra el comportamiento general 
de resistencia a la flexión reportada por otros investi-
gadores, normalizado con respecto a la resistencia del 
control (incluyendo los resultados del presente estu-
dio) a razón del volumen de sustitución. Esencial-
mente corresponden a los mismos estudios donde se 
reportó la resistencia a compresión presentados en la 
Figura 7b. En principio se observó una mayor disper-
sión de los resultados y un menor coeficiente de co-
rrelación comparado con los calculados para la resis-
tencia a compresión. La pendiente de la recta ajustada 
a los datos es similar a la que presentaron los datos de 
resistencia a compresión cuando las partículas de PET 
fueron pequeñas o una combinación de pequeñas y 
grandes, o cuando se peletizaron. Sin embargo, la 
pendiente es menor que la recta donde se encuentran 
los valores encontrados en el presente estudio, lo que 
indica que la resistencia a la flexión disminuye menos 
que la resistencia a compresión para un reemplazo es-
pecífico de arena por partículas de PET. 

 
3.4. Absorción capilar 

La sorptividad se considera un indicativo de la du-
rabilidad del concreto (Basheer et al., 2001; Hall, 
1989). La Figura 9a muestra la comparación de las 
pendientes obtenidas en especímenes M0 y M2, las 
cuales son las sorptividades o capacidad de un mate-
rial poroso para absorber un líquido por capilaridad 
(Hall, 1989). La sorptividad del mortero conteniendo 
10% de PET es mayor que el control. La Figura 9b 
muestra las sorptividades en los morteros con distinto 
contenido de PET. La adición de PET incrementa la 
sorptividad en todos los morteros con respecto al con-
trol, independientemente del porcentaje de PET. Es-
tos resultados coinciden con lo reportado por otros in-
vestigadores, quienes han indicado que existe una se-
paración de entre 5-60 mm entre la partícula de PET y 
la pasta de cemento que incrementa la porosidad y la 
permeabilidad del mortero. Sin embargo, también se 

ha reportado que la absorción de agua disminuye con 
la inclusión de partículas de PET (Safi et al., 2013). 

 
3.5. Microscopía electrónica de barrido 

La Figura 10a muestra la superficie de una partícula 
de PET triturada. Se observa una superficie rugosa a 
causa del rozamiento de las cuchillas de la trituradora 
con el PET, lo que mejoraría la adherencia con el mor-
tero. En la Figura 10b se muestra la sección lateral del 
PET donde se observa mayor rugosidad y desprendi-
miento de capas por el proceso de triturado. 

La Figura 11 muestra la interfaz entre la partícula 
de PET y la pasta de cemento, con una separación que 
incrementaría la permeabilidad del mortero y explica-
ría el incremento en sorptividad reportado en la sec-
ción 3.4, al funcionar dicha separación como un capi-
lar. Hannawi et al. (2010) han estimado que la separa-
ción entre el agregado de PET y la pasta de cemento 

a) 

b) 

Figura 9. Absorción capilar de especímenes curados 
en húmedo durante 56 días, a) Comparación de las 
pendientes (sorptividades) de dos especímenes de 

mortero (M0 y M2), b) Sorptividad de los morteros con 
diferentes porcentajes de reemplazo de agregado fino 
natural por partículas de PET. Las barras de error re-

presentan ± una desviación estándar. 
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es 5-60 mm. Esta separación también tendría influen-
cia en la reducción del módulo de elasticidad y la re-
sistencia a la compresión. 

La Figura 12a muestra la parte superficial de una 
partícula de PET que estuvo inmersa en el mortero, en 
el cual se indican tres zonas de donde se adquirieron 
espectros de composición elemental por EDS para es-
timar el producto de hidratación que se adhirió en di-
chas zonas (Figura 12b). Debido a las proporciones y 
abundancia elemental, según se indica en las tablas 
insertadas dentro de los espectros, se trata de partí-
culas de hidróxido de calcio. 

Hannawi et al. (2010) mostraron imágenes de mi-
croscopía electrónica de barrido que resaltan la cali-
dad de contacto entre la matriz y agregados plásticos 

en comparación con la matriz y arena natural. La ad-
herencia entre los materiales fue débil utilizando un 
tamaño máximo de PET de 10 mm, observando que la 
unión entre matriz-PET aumenta la porosidad del es-
pécimen. A su vez, Marzouk et al. (2007) obtuvieron 
imágenes de SEM pero utilizando PET con tamaño me-
nor de 5 mm y notaron un alto nivel de compactación 
en los materiales compuestos cuando el volumen sus-
tituido es menor o igual al 50%. Sin embargo, una vez 
que este volumen supera ese porcentaje, la estructura 
parece más porosa, lo cual implica disminución de 
densidad y propiedades mecánicas. 

 
Conclusiones 

En el presente trabajo se investigó las propiedades 
en estado fresco y endurecido de mortero de cemento 
Portland, con sustitución del 0 al 20% de agregado 
fino por partículas de PET triturado con tamaño má-
ximo de partícula similar al agregado fino natural, aun-
que con deficiencia de partículas finas producto del 
tipo de molienda utilizado. 

Las principales conclusiones de este trabajo son: 
 Las curvas de flujo de los morteros con PET se 

ajustaron a un modelo de flujo tipo Bingham, 
observándose un incremento del esfuerzo de 
fluencia y viscosidad plástica con la incorpora-
ción de partículas de PET. Los parámetros reo-
lógicos de Bingham indicaron que las mezclas 
con sustituciones en volumen de PET de 5, 10 
y 15%, presentan poca diferencia entre sí y en 
promedio incrementaron el esfuerzo de fluen-
cia en 52% y la viscosidad plástica en 28%. La 

Figura 10. Imágenes de SEM de electrones secundarios (voltaje de aceleración de 5 kV) de las superficies de partículas 
de PET, a) hojuela PET reciclada, b) partícula de PET triturada. La micrografía insertada sobre la figura (b) presenta una 

vista transversal de una partícula de PET triturada. 

Figura 11. Imagen de SEM de electrones retrodisper-
sados con magnificación de 30X, mostrando la separa-
ción entre la pasta de cemento y la partícula de PET. 

Las flechas verdes son mediciones realizadas para co-
nocer el promedio de ancho de la separación, la cual 

fue de 5.1 micras. 
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mezcla M4 triplicó el esfuerzo de fluencia y du-
plicó la viscosidad con respecto a M0. 

 Al incrementar el tiempo de hidratación, la ve-
locidad de pulso ultrasónico aumentó, lo que 
significa que el espécimen incrementó su den-
sidad y el módulo de elasticidad. De igual ma-
nera se observó una reducción de VPU con-
forme incrementaba el contenido de PET, de-
bido a la menor densidad y módulo de elastici-
dad del material compuesto. 

 La resistencia a la compresión, el módulo de 
elasticidad y la resistencia a la flexión disminu-
yeron con el aumento de PET en la mezcla. 

 La sorptividad de los especímenes de mortero 
a 56 días de edad tuvo un incremento con res-
pecto al control, siendo de 23% en M2 y de 
16% en la M4, debido a la separación obser-
vada con SEM entre las partículas de PET y la 
pasta de cemento, que incrementa la porosi-
dad y permeabilidad del mortero. 

 
Con base en las propiedades observadas en este 

trabajo, algunas aplicaciones potenciales de los mor-
teros con PET podían ser en la elaboración de elemen-
tos de construcción no estructurales como: adoqui-
nes, mortero para aplanados en muros y en mortero 

Spectrum 
Label 

C  O Mg Al Si S Ca Fe Total 

Spectrum 6 
 

 59.66 
 

4.07 0.92 0.53 32.89 1.95 100.00 
Spectrum 7 11.33  44.13 

 
2.76 1.60 

 
39.15 1.03 100.00 

Spectrum 8 4.67  45.20 0.50 
 

0.47 
 

49.15 
 

100.00 
 

(a) 

(b) 

Figura 12. Microscopía electrónica de barrido, a) Imagen de electrones retrodispersados con magnificación de 1500x de 
la superficie de una partícula de PET que estuvo en contacto con la pasta de cemento dentro de una muestra de mor-
tero, b) Espectros puntuales de EDS correspondientes a los sitios indicados sobre la micrografía. Figura 12a las micro-

partículas depositadas sobre la superficie de PET. 
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para junteo de mampostería. Este último, por ejem-
plo, aplicable en casos donde se requiera una menor 
rigidez del mortero de cemento que sea más compa-
tible con bloques de suelo-cemento compactado. 
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