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Reuse of PET particles in the manufacture of mortars
for construction
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2Universidad Auténoma Chapingo, km 38.5 carretera México-Texcoco, Chapingo, Estado de México, México.

Resumen

Particulas de PET reciclado se usaron como reemplazo parcial del agregado fino en morteros de
cemento Portland. La relacién agua/cemento en peso de los morteros fue 0.50, y el PET reciclado
se triturd hasta obtener particulas con tamafios menores a 4.75 mm. Las proporciones de sustitu-
cion de arena natural por PET fueron 0, 5, 10, 15 y 20% con base en el volumen. Se elaboraron en
triplicado especimenes cubicos de 5 cm por lado y prismas cuadrangulares de 4 cm x 4 cm x 16 cm.
Se evaluaron las propiedades reoldgicas de los morteros en estado fresco, asi como las propiedades
mecanicas 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 relacidn
a las propiedades en estado endurecido, a medida que se incrementd la cantidad de PET se observé
una disminucién en la velocidad de pulso ultrasénico, en la resistencia a la compresidn, en el médulo
de elasticidad y en la resistencia a la flexién. La absorcidn capilar de agua aumentd en los morteros
conteniendo PET.

Palabras clave: PET, mortero, reologia, resistencia mecdnica, absorcién 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. Introduccion

Los plasticos tienen beneficios sustanciales en tér-
minos de su bajo peso, mayor durabilidad y menor
costo en comparacion con otros materiales (Andrady
& Neal, 2009; Thompson et al., 2009). La produccién
de polimeros en todo el mundo se estimé en 260 mi-
llones de toneladas métricas por ano para el 2007
(Plastics Europe, 2009). A causa de toda esta produc-
cion y disposicion final inadecuada, la contaminacién
del medio ambiente y los problemas asociados a la
vida silvestre son visibles, especialmente en la acumu-
lacién de plastico en el habitat terrestre y marino
(Gregory, 2009). Aproximadamente el 50% de los plas-
ticos son usados y desechados después de haber sido
utilizados una sola vez, tales como envases, acolcha-
dos agricolas, articulos de consumo desechable, tu-
bos, revestimientos de cable, materiales estructura-
les, dispositivos electrdnicos, mobiliario y vehiculos
(Plastics Europe, 2009). Esto ha originado un grave
problema ambiental, ya que por ejemplo al PET le
toma entre 100 a 1000 afios para degradarse (D. A.
Silva et al., 2005). La reduccién de este contaminante
es cualquier medida que reduzca el volumen de
desechos plasticos producidos, siendo el reciclaje una
alternativa que permite elaborar nuevos productos
(Abdel-Bary et al., 1998).

En el area de materiales para construccidn, una
aplicacién de los pldasticos de desecho ha sido en la
sustitucion parcial de agregados pétreos, especial-
mente los finos o su uso como fibras de refuerzo. La
reutilizacion de PET en los materiales base de ce-
mento tiene como ventajas la disminucién de la dis-
posicion de este material en el medio ambiente, inmo-
vilizando el PET en la matriz cementante, ademds de
incentivar la economia circular al procesar el PET para
la produccién de un sustituto parcial de arena natural.
El PET ha sido uno de los plasticos empleados en ma-
teriales base de cemento, y las propiedades estudia-
das incluyen trabajabilidad, densidad, propiedades
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mecanicas, térmicas y de durabilidad. Otros plasticos
como el policarbonato también producen un compor-
tamiento similar al producido por las particulas de PET
en morteros (Hannawi et al., 2010).

En estado fresco, el efecto de adicionar las particu-
las planas e irregulares de PET es la reduccién del re-
venimiento del concreto debido la forma de las parti-
culas (Albano et al., 2009; Ismail & AL-Hashmi, 2008;
Meza & Siddique, 2019), asi como también se ha re-
portado un incremento del revenimiento cuando se
utilizd en morteros autoconsolidables (Safi et al.,
2013). En estado endurecido, las propiedades meca-
nicas han sido ampliamente estudiadas. Albano et al.
(2009) investigaron el comportamiento mecanico de
morteros conteniendo particulas de PET, en los cuales
realizaron sustituciones volumétricas de agregado na-
tural por PET del 10% y 20%, con tamafio promedio de
las particulas de PET de 2.6 mm y 11.4 mm. Los resul-
tados mostraron una disminucién en la resistencia a la
compresion, resistencia a la traccion y médulo de elas-
ticidad. Sin embargo, en el trabajo de Rahmani et al.
(2013) se observo que la resistencia a la flexion incre-
mentd 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 elaboracion de fibras
de refuerzo en mezclas de concreto, considerando la
cantidad de fibra y la proporcién de aspecto de la fibra
como factores que afectan la respuesta del concreto
a la flexién y su nivel de asentamiento, encontrando
que la trabajabilidad disminuye al incluir fibras de re-
fuerzo; asimismo, la tenacidad a la flexion tiende a
mejorar cuando se incrementa la cantidad y la propor-
cion de forma de las fibras.

Con relacién a la durabilidad, la propiedad eva-
luada ha sido la absorcidn capilar de agua. Algunos es-
tudios reportan incremento de la absorcion (Albano et
al., 2009) debido a la separacién que se genera entre
las particulas de PET y la pasta de cemento, aunque
otros reportan una menor capacidad de absorcién 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 particula
adicionada: pelets, particulas pequefias y grandes.

Con base en lo antes descrito, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar la influencia que tiene la adi-
cion de particulas de PET en la reologia 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-
ticulas de tamafo menores de 4.75 mm y con deficien-
cia de particulas finas.

Tabla 1
Composicion quimica del cemento
Portland utilizado.

Oxido % en peso
SiO2 21.07
Al2O3 3.69
Fe203 4.5
Ca0o 61.93
TiO2 0.97
P20s 0.1
MgO 1.83
MnO 0.08
Na20 0.09
K20 0.3
PPl a 1000 °C 4.38

2. Materiales y Método

2.1. Materiales

Se utilizé cemento Portland ordinario 30RS (Hol-
cim, México), cuya composicidon quimica se muestra
en el Tabla 1. El agregado fino fue arena de rio con
mdadulo de finura de 2.6, absorcidn de 2.3% y densi-
dad de 2.6 g/cm?. EI PET reciclado seleccionado fue del

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

2.2. Método

2.2.1. Obtencién y caracterizacién de las particulas
de PET y el agregado pétreo fino

Se utilizd una licuadora industrial (International,
Estado de México, México) para reducir el tamafio ini-
cial de las hojuelas de PET de un tamafio maximo de
20 mm a uno menor de 4.75 mm (Figura 1). Lo anterior
debido a que se considerd que al reducir el tamafiio de
las particulas de PET, se lograria reducir las pérdidas
de resistencia a la compresidn a porcentajes de susti-
tucién semejantes a los previamente reportados por
otros autores (Meza et al., 2021) donde el PET fue
usado en tamafios 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 granulometria de la arena estuvo dentro
de los limites de la norma ASTM C33 (ASTM C33-03,
2003), mientras que el PET triturado tuvo deficiencia
de particulas finas; sin embargo, se decidid utilizar el
PET con esta granulometria.

2.2.2. Preparacion de los morteros y elaboracion de
especimenes

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

Figura 1. Particulas de PET antes (izquierda) y después (derecha) del proceso de triturado
utilizando una licuadora industrial.
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Figura 2. Curva granulométrica del agregado fino
natural y del PET triturado. Las lineas discontinuas
rojas representan los limites superior e inferior de la

ASTM C 33.

dos M1, M2, M3 y M4, respectivamente. La elabora-
cion de los morteros se realizé6 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 especimenes cubicos de 5
cm x 5 cm x 5 cm para evaluar la resistencia a la com-
presién a 28 y 56 dias de edad, asi como para absor-
cion capilar a 56 dias. Los prismas cuadrangulares de
4 cm x4 cmx 16 cm se elaboraron para determinar la
resistencia a la flexion a 56 dias. 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 plds-
tico para evitar la pérdida de agua por evaporacion.
Los especimenes se desmoldaron 24 horas después y
se curaron dentro de una solucién saturada de hidro-
xido de calcio hasta la edad de prueba.

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.664

2.2.3 Caracterizacion reolégica de los morteros

De cada una de las mezclas preparadas se tomd
0.50 L para realizar la caracterizacién reoldgica. Las
mediciones se realizaron en una sola réplica de cada
mortero. Se utilizé un reémetro Physica MCR 301 (An-
ton Paar, Gaz, Austria) con un sistema de medicion de
esfera de 8 mm de didmetro para obtener las curvas
de flujo a 25 °C. Los datos obtenidos se ajustaron al
modelo de flujo de Bingham (Yahia & Khayat, 2001),
determinandose los parametros reoldgicos de es-
fuerzo de fluencia y viscosidad plastica de los morte-
ros en estado fresco.

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

T="7To+ Upy (1)

Donde 7 es el esfuerzo cortante (Pa), n es el es-
fuerzo de fluencia (Pa), up es la viscosidad pldstica
(Paxs) y yes la velocidad de corte (s™).

2.2.4. Caracterizacion de los morteros en estado en-
durecido

2.2.4.1 Velocidad de pulso ultrasénico y médulo de
elasticidad

La velocidad de pulso ultrasdnico (VPU) se deter-
mind a 1, 3, 7, 14, 28 y 56 dias de edad, de acuerdo
con la norma ASTMC597 (ASTM C597-16, 2016). Se
utilizé un equipo PUNDIT 58-E4800 (Controls, Milan,
Italia) con transductores a una frecuencia de 54 kHz.
Se registré el tiempo de transito y la distancia entre
las caras paralelas para determinar la velocidad de
pulso ultrasénico. El médulo de elasticidad dinamico
se estimd de acuerdo con la Ecuacién 2 (ASTM C597-
16, 2016):

Tabla 2
Proporciones en peso de materiales utilizados para elaborar 1 m® de mortero
con relacion a/c = 0.50.

Mortero Cemento (kg) A(E;)a /-\(rl?gr;a Tkz)r
MO 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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p(1+pW)(1-2)V?

E =
1-w

)

Donde E es el médulo de elasticidad dindamico (Pa),
p es la densidad (kg/m?3), V es la velocidad de pulso
ultrasénico (m/s), 1 es el médulo de Poisson » 0.18. La
densidad de los morteros fue 2301 kg/m?3, 2217 kg/m?3,
2188 kg/m?3, 2083 kg/m3y 1999 kg/m3 para las mues-
tras MO, M1, M2, M3 y M4, respectivamente.

2.2.4.2 Resistencia a compresion uniaxial y a flexion

Se determind la resistencia a la compresién a 28 y
56 dias de edad en los especimenes cubicos de 5 cm
por lado y se realizd de acuerdo con la norma ASTM
C109 (ASTM C109M-16a, 2016). Se utilizd6 una ma-
quina de compresién ELVEC E-654 con capacidad de
120 toneladas (Elvec S.A. de C.V., Ciudad de México,
México).

La resistencia a la flexién se determind a 56 dias,
siguiendo el procedimiento de la norma ASTM C348
(ASTM (C348-02, 2013). Se utilizé6 una maquina GEO-
TEST S5830 (Geotest Instrument Corporation, lllinois,
USA) con un punto de carga a la mitad de la longitud
del espécimen. Se empled un anillo de carga con ca-
pacidad maxima de 2658 kg para registrar la deforma-
cion y, finalmente, con la curva de calibracién del ani-
llo se determind la carga aplicada al espécimen.

2.2.4.3 Absorcion capilar

La absorcidn capilar se determind de acuerdo con
la norma ASTM C1585 (ASTM C1585-13, 2013). A los
56 dias de curado se extrajeron los especimenes y se
secaron durante 24 horas en un horno a temperatura
de 80 °C. Una vez que los especimenes se enfriaron,
se les aplicd resina epdxica 105 con catalizador 206
(Gougeon Brothers, Inc., Bay City, Michigan, USA) en
una proporcién de 2:1 en las cuatro caras, dejando li-
bres dos caras opuestas. Se curd la resina durante un
dia a temperatura ambiente. Los especimenes se co-
locaron dentro de un recipiente que contenia agua
destilada, manteniendo una altura de inmersion de
los especimenes en el agua de 2 a 3 mm.

Se midié la ganancia de masa de los especimenes
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 bdscula digital con preci-
sién de 0.01 g. Con esta informacidon se determind la
sorptividad (Hall, 1989), la cual es la capacidad de un
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material poroso de absorber un fluido a través de ca-
pilaridad y estd expresada por la Ecuacién 3.

1
i=Stz+A 3)

Donde i es el volumen de agua absorbida por uni-
dad de seccidn transversal (mm3/mm?), S es la sorpti-
vidad (mm/min'/?), t es el tiempo (minutos) y A es la
interseccion de la recta con el eje de las ordenadas
(mm3/mm?).

2.2.4.4 Analisis SEM

La microestructura de los morteros, especifica-
mente la interfaz pasta de cemento-particulas de PET,
se estudid por medio de microscopia electrénica de
barrido, para lo cual se utilizé un microscopio JEOL
modelo JSM-IT300LV (JEOL, Akishima, Japdn).

500 ) IS THNNT TN S AN TR SN TR TNNNEY [N NS (RN SN SN N S UM TR |
1 e« MO
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&400 1 m M2 -
9 1 ¢ M3
c i
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Velocidad de corte (s™)

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-
cion de una sola réplica de cada mortero. Las lineas
continuas representan los ajustes de los datos al mo-

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

para para el mortero M4 es de 0.94.

3. Resultados y Discusién

3.1. Reologia 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
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Figura 4. Propiedades reoldgicas de la mezcla de mor-

tero de acuerdo con el modelo de Bingham, a) Esfuerzo

de fluencia, b) Viscosidad plastica. Ambos parametros
estimados de una sola réplica del material.

ejemplo, a la velocidad de 10 s* se observan valores
de esfuerzo de 80 Pay 170 Pa para MO y M4, respec-
tivamente, es decir, se duplicé el esfuerzo cortante
necesario en M4 con respecto a MO0. Sin embargo, el
esfuerzo cortante de los morteros M1, M2 y M3 fue
semejante entre si.

Existen dos factores que afectan el comporta-
miento de flujo de suspensiones de particulas: la frac-
cién de volumen de particulas sélidas en la suspension
y la medida en que las particulas interaccionan en la
mezcla; también la forma del agregado tiene un
efecto importante en la reologia de mezclas (Struble
etal., 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 MO, debido al mayor porcentaje de PET, lo cual
produjo una mezcla M4 considerablemente menos

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.664

trabajable. Los morteros M1, M2 y M3 tuvieron un es-
fuerzo de fluencia cercano entre ellos, pero interme-
dio entre los valores de MOy M4. La Figura 4b muestra
la viscosidad plastica 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
mas viscosa. De la misma manera que en caso del es-
fuerzo de fluencia, la viscosidad plastica de las mezclas
M1, M2 y M3 son similares entre si, pero intermedias
con relacién a MO y M4. La literatura reporta una dis-
minucién del revenimiento, estrechamente ligado a
un incremento del esfuerzo de fluencia cuando se in-
cluyen particulas 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 (disminucion del esfuerzo
de fluencia) en concreto autoconsolidable cuando se
sustituye desde 10 y hasta 50% (en peso) de arena por
particulas de PET (Safi et al., 2013).

3.2. Velocidad de pulso ultrasénico y médulo 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 reduccion de la densidad del mortero
por la inclusién del PET y por una disminucién del mo-
dulo de elasticidad, ya que el PET tiene un valor menor
comparado con el de la arena y el de la pasta de ce-

4000

3500 -

Velocidad de pulso ultrasénico (m/s)

3000 1
[ ]
v

2500 | ®
L 2
A

2000 L& 56d ; . .
MO M1 M2 M3 M4
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Figura 5. Velocidad de pulso ultrasénico en funcion de

los dias de curado de especimenes de mortero con di-

ferentes porcentajes de sustitucion de arena natural por

PET. Las barras de error representan + una desviacion
estandar.
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mento. La densidad y el mddulo de elasticidad influ-
yen principalmente en la VPU (Malhotra & Carino,
1991), tal como lo indica la Ecuacion 4.

_ E(1—p)
V= \ P+ (-240)

Por otra parte, para un determinado mortero y ma-
yor tiempo de hidratacion, se reduce la porosidad
(mayor densidad) y se incrementa el mddulo de elas-
ticidad de la pasta de cemento, lo que produce un in-
cremento en la velocidad de pulso ultrasénico.

Con base en la velocidad de pulso ultrasénico se
calculé el médulo de elasticidad dinamico (ASTM
C597-16, 2016), ademas de que se estimé con base en
la resistencia a compresién utilizando E = 4700 (f'c)/?
(ACI-318). En la Figura 6 se observa que ambos méto-
dos proporcionan valores similares y, en ambos casos
también, existe una disminucidn final del 33% y 38%
del mortero M4 con respecto al control MO. El con-
creto con menor resistencia a la compresion posee va-
lores pequenios de médulo de elasticidad (Saikia & De
Brito, 2014). Albano et al. (2009) observaron que para
una mezcla con sustitucion del 20% (en volumen) de
arena por PET con tamafio 11.4 mm y una relacién
agua/cemento de 0.60, el médulo de elasticidad dis-
minuyd un 51% con respecto al control, esto debido al
tamaio de particula y mayor porcentaje de sustitu-
cion. Considerando el médulo de elasticidad dindmico
a 56 dias de edad, se observa una disminucion final del
mortero M4 del 38% con respecto al control MO. La
reduccion en el médulo de elasticidad se debe en
parte a la disminucién de la densidad del mortero por
la inclusién del PET y también al menor mddulo de
elasticidad del PET, con lo cual se disminuye la veloci-
dad de propagacion de la onda ultrasénica (Marzouk
et al., 2007).

“4)

3.3. Resistencia a la compresién uniaxial y a la flexién

La Figura 7a muestra la resistencia a compresién a
28 y 56 dias de edad en funcién del contenido de PET
en los morteros. A medida que aumenta el porcentaje
de PET, disminuye la resistencia a la compresién.
Existe una disminucién final de la resistencia a com-
presion del mortero M4 del 53% y 56% respecto al
control MO a 28 y 56 dias, respectivamente. Esta dis-
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Las barras de error representan + una desviacion
estandar.

minucién es consistente con el comportamiento gene-
ral reportado en la literatura (Albano et al., 2009; da
Luz Garcia 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 disminucién 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 particulas pequefias o
una combinacién de particulas pequefias y grandes, u
otras que se agregaron en forma de pélets. Este ul-
timo grupo posiblemente mejora la adherencia con la
pasta de cemento, con lo que se reduce la pérdida de
resistencia.

La relacion 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%, segun Hannawi et al. (2010), ya no conserva el
comportamiento lineal. La reduccidn de la resistencia
se atribuye a una deficiente unién entre la matriz ce-
mentante y las particulas de PET (Hannawi et al.,
2010; Saikia & De Brito, 2014). Tratamientos con base
de bacterias producen una superficie rugosa y ademads
reducen el angulo de contacto entre el agua y las par-
ticulas de PET (Denaro et al., 2020), lo que implicaria
una mejor adherencia con la pasta de cemento.
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Figura 7. Resistencia a compresién de morteros con sustitucion de arena por distintos porcentajes de PET, a) Presente

estudio a 28 y 56 dias de edad, b) Comportamiento de la resistencia a compresién simple normalizada con respecto al

control versus el volumen de sustitucion, tanto del presente estudio como en estudios en mortero y concreto reportados

en la literatura. Las barras de error indican * 1 desviacién estandar. Hannawi et al (2010): mortero, Da Luz et al (2021):
mortero, Albano et al (2009): concreto, Saikia et al (2014): concreto.

La Figura 8a muestra la resistencia a la flexion de
los morteros. De manera similar a la resistencia a la
compresion, a 56 dias de edad se observé en el mor-
tero M4 una disminucion de la resistencia a la flexién
del 39% con respecto al control MO. Esta disminucidn
fue menor que la observada sobre la resistencia a la
compresion, debido a que las particulas de PET redu-
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jeron ligeramente la pérdida de resistencia a la ten-
sién del mortero, a pesar del tamafio pequefio de las
particulas. Durante los ensayos, se observd una falla
ductil de las probetas y aun estando agrietada toda la
seccién transversal, las dos partes se mantuvieron
unidas. En este mismo sentido, se observé que las pro-
betas del mortero control MO, al agrietarse y fallar,
presentaron la tipica falla fragil, separandose en dos
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partes. Rahmani et al. (2013) observaron que cuando
la cantidad de particulas de PET aumentan, la resisten-
cia a la flexién tiene una tendencia creciente al princi-
pio. Con 5% de sustitucién se observé un aumento de
7.5% respecto al control, pero tuvo una disminucién
final de 13% respecto al control a medida que au-
menté el porcentaje de PET.

La disminucidn de resistencia a la compresidn y del
maddulo de elasticidad afecta la resistencia a la flexidn
(Saikia & De Brito, 2014). Por su parte, Hannawi et al.
(2010) observaron una disminucién de resistencia a la
flexion usando tres tamafios de particula: 5 mm, 2 mm
y 1 mm con relacion agua/cemento de 0.50 y diferen-
tes volumenes de sustitucién de agregado fino por
agregado ligero PET: 2, 5, 10, 15 y 20%. Obtuvieron
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Figura 8. Resistencia a la flexion de morteros con sustitucion de arena por distintos porcentajes de PET, a) Presente
estudio a 56 dias de edad, b) Comparacion de resistencia normalizada al control del presente estudio y de estudios re-
portados en la literatura. Las barras de error indican + 1 desviacién estandar.
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resultados iniciales de 4% de incremento de la resis-
tencia a la flexién en 5% y 10% de sustitucion, después
tuvo una disminucién 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-
ticulas de PET, ya que son planas y lisas, a diferencia
del agregado fino natural que son particulas redondas
Yy rugosas.

La Figura 8b muestra el comportamiento general
de resistencia a la flexién reportada por otros investi-
gadores, normalizado con respecto a la resistencia del
control (incluyendo los resultados del presente estu-
dio) a razon del volumen de sustitucion. Esencial-
mente corresponden a los mismos estudios donde se
reportd la resistencia a compresidn presentados en la
Figura 7b. En principio se observé una mayor disper-
sién de los resultados y un menor coeficiente de co-
rrelacion comparado con los calculados para la resis-
tencia a compresién. La pendiente de la recta ajustada
a los datos es similar a la que presentaron los datos de
resistencia a compresién cuando las particulas de PET
fueron pequeiias o una combinacién de pequefias 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 flexién disminuye menos
que la resistencia a compresién para un reemplazo es-
pecifico de arena por particulas de PET.

3.4. Absorcion capilar

La sorptividad se considera un indicativo de la du-
rabilidad del concreto (Basheer et al., 2001; Hall,
1989). La Figura 9a muestra la comparacion de las
pendientes obtenidas en especimenes M0 y M2, las
cuales son las sorptividades o capacidad de un mate-
rial poroso para absorber un liquido 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 adicidn 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-
paracion de entre 5-60 mm entre la particula de PET y
la pasta de cemento que incrementa la porosidad y la
permeabilidad del mortero. Sin embargo, también se
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Figura 9. Absorcién capilar de especimenes curados
en humedo durante 56 dias, a) Comparacion de las
pendientes (sorptividades) de dos especimenes de

mortero (MO y M2), b) Sorptividad de los morteros con

diferentes porcentajes de reemplazo de agregado fino
natural por particulas de PET. Las barras de error re-
presentan + una desviacion estandar.

ha reportado que la absorcién de agua disminuye con
la inclusion de particulas de PET (Safi et al., 2013).

3.5. Microscopia electrénica de barrido

La Figura 10a muestra la superficie de una particula
de PET triturada. Se observa una superficie rugosa a
causa del rozamiento de las cuchillas de la trituradora
con el PET, lo que mejoraria la adherencia con el mor-
tero. En la Figura 10b se muestra la seccién 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 particula
de PET y la pasta de cemento, con una separacion que
incrementaria la permeabilidad del mortero y explica-
ria el incremento en sorptividad reportado en la sec-
cion 3.4, al funcionar dicha separacién como un capi-
lar. Hannawi et al. (2010) han estimado que la separa-
cion entre el agregado de PET y la pasta de cemento
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Figura 10. Imagenes de SEM de electrones secundarios (voltaje de aceleracion de 5 kV) de las superficies de particulas
de PET, a) hojuela PET reciclada, b) particula de PET triturada. La micrografia insertada sobre la figura (b) presenta una
vista transversal de una particula de PET triturada.

es 5-60 mm. Esta separacion también tendria influen-
cia en la reduccién del médulo de elasticidad y la re-
sistencia a la compresién.

La Figura 12a muestra la parte superficial de una
particula de PET que estuvo inmersa en el mortero, en
el cual se indican tres zonas de donde se adquirieron
espectros de composicion elemental por EDS para es-
timar el producto de hidratacion que se adhirié en di-
chas zonas (Figura 12b). Debido a las proporciones y
abundancia elemental, segun se indica en las tablas
insertadas dentro de los espectros, se trata de parti-
culas de hidréxido de calcio.

Hannawi et al. (2010) mostraron imagenes de mi-
croscopia electrénica de barrido que resaltan la cali-
dad de contacto entre la matriz y agregados plasticos

Figura 11. Imagen de SEM de electrones retrodisper-
sados con magnificacion de 30X, mostrando la separa-
cion entre la pasta de cemento y la particula de PET.
Las flechas verdes son mediciones realizadas para co-
nocer el promedio de ancho de la separacion, la cual
fue de 5.1 micras.

en comparacién con la matriz y arena natural. La ad-
herencia entre los materiales fue débil utilizando un
tamafo maximo de PET de 10 mm, observando que la
unién entre matriz-PET aumenta la porosidad del es-
pécimen. A su vez, Marzouk et al. (2007) obtuvieron
imagenes de SEM pero utilizando PET con tamafio me-
nor de 5 mm y notaron un alto nivel de compactacion
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 mas porosa, lo cual implica disminucién de
densidad y propiedades mecanicas.

Conclusiones

En el presente trabajo se investigd las propiedades
en estado fresco y endurecido de mortero de cemento
Portland, con sustitucion del 0 al 20% de agregado
fino por particulas de PET triturado con tamafio ma-
ximo de particula similar al agregado fino natural, aun-
que con deficiencia de particulas finas producto del
tipo de molienda utilizado.

Las principales conclusiones de este trabajo son:

e las curvas de flujo de los morteros con PET se
ajustaron a un modelo de flujo tipo Bingham,
observandose un incremento del esfuerzo de
fluencia y viscosidad plastica con la incorpora-
ciéon de particulas de PET. Los parametros reo-
Iégicos de Bingham indicaron que las mezclas
con sustituciones en volumen de PET de 5, 10
y 15%, presentan poca diferencia entre siy en
promedio incrementaron el esfuerzo de fluen-
cia en 52% y la viscosidad pldstica en 28%. La
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Figura 12. Microscopia electrénica de barrido, a) Imagen de electrones retrodispersados con magnificacion de 1500x de
la superficie de una particula 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 micrografia. Figura 12a las micro-

particulas depositadas sobre la superficie de PET.

mezcla M4 triplico el esfuerzo de fluencia y du-
plico la viscosidad con respecto a MO.

Al incrementar el tiempo de hidratacién, la ve-
locidad de pulso ultrasénico aumentd, lo que
significa que el espécimen incrementd su den-
sidad y el médulo de elasticidad. De igual ma-
nera se observd una reduccién de VPU con-
forme incrementaba el contenido de PET, de-
bido a la menor densidad y mdédulo de elastici-
dad del material compuesto.

La resistencia a la compresién, el mdédulo de
elasticidad y la resistencia a la flexién disminu-
yeron con el aumento de PET en la mezcla.

La sorptividad de los especimenes de mortero
a 56 dias de edad tuvo un incremento con res-
pecto al control, siendo de 23% en M2 y de
16% en la M4, debido a la separacién obser-
vada con SEM entre las particulas 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 podian ser en la elaboracidn de elemen-
tos de construccién no estructurales como: adoqui-
nes, mortero para aplanados en muros y en mortero
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para junteo de mamposteria. Este ultimo, por ejem-
plo, aplicable en casos donde se requiera una menor
rigidez del mortero de cemento que sea mas compa-
tible con bloques de suelo-cemento compactado.
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