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RESUMEN

En este trabajo se sintetizaron tereftalato de polipropileno (PPT), resina de poliéster
insaturado (RPI) y RPI-SiO. hibrido (RPIH) a partir de tereftalato de polietileno (PET)
reciclado y fueron aplicados como recubrimientos sobre sustratos de concreto hidraulico para
mejorar su durabilidad. Para el recubrimiento de PPT (R-P), los desechos de botellas de PET
se trituraron y se despolimerizaron mediante glicolisis con propilenglicol (PG) en un reactor
tipo Vessel (20-180 °C) para sintetizar bis(2-hidroxipropil)-tereftalato (BHPT), éste ultimo
se aplicé como recubrimiento de una a tres capas en sustratos de concreto hidraulico con
brocha y posteriormente se polimeriz6 (150 °C-15 h) para obtener R-P. Para el recubrimiento
de RPI (R-R), el BHPT fue policondensado con anhidrido maleico (AM) para sintetizar
poliéster insaturado, el cual, posteriormente fue mezclado con estireno (St) y peroxido de
benzoilo (PBO), para sintetizar RPI pre-polimerizada que se aplicd como recubrimiento de
una a tres capas sobre sustratos de concreto hidraulico con brocha y se polimeriz6 (120 °C-
24 h) para obtener R-R. Para obtener el recubrimiento de RPIH (R-H) por medio de sol-gel,
la RPI pre-polimerizada fue mezclada con TMSPM-hidrolizado, el cual fue aplicado como
recubrimiento de una a tres capas en sustrato de concreto hidraulico con brocha y se
polimeriz6 (120 °C-24 h) para obtener R-H. EI PPT, RPI y RPIH se caracterizaron mediante
FT-IRy TGA, y los R-P, R-R y R-H mediante SEM (espesor), ASTM-D3359-17 (adhesion),
angulo de contacto con el agua (humectabilidad) y propiedades mecéanicas
(nanoindentacion). Ademas, la durabilidad del concreto hidraulico recubierto con R-P, R-R
y R-H fue estudiada mediante la evaluacion a la resistencia a la penetracion de iones cloruro
(ASTM-C1202-17), la profundidad de carbonatacion a los 28 dias (RILEM-CPC-18) y la
velocidad de absorcion de agua (ASTM-C1585-20). Los resultados de FT-IR demostraron
que el BHPT y el PPT se sintetizaron exitosamente y los TGA demostraron que el PPT exhibe
un comportamiento térmico similar al PET (TGA); ademas, los recubrimientos de PPT, con
espesores de unidades micrométricas, presentan una buena adhesion al sustrato. Para la
proteccién contra la absorcion de agua y carbonatacion, la aplicacion de R-P en 2 capas fue
suficiente, mientras que para R-R y R-H fueron necesarias 3 capas. Para proteccion contra la
penetracion de iones de cloruro, la aplicacion de R-P en 3 capas redujo significativamente la
permeabilidad del concreto hidraulico, a diferencia de la aplicacion de R-R y R-H en 3 capas,
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que no la redujo lo suficiente para ofrecer proteccion. Ademas, se realizé el envejecimiento
artificial por intemperismo de R-P para conocer su degradacion por medio de la evaluacion
de sus propiedades mecanicas por nanoindentacion y adhesion por nanorasgado. Se logré la
elaboracion de recubrimientos de tereftalato de polipropileno y de SiO»-resina de poliéster

insaturado basados en PET reciclado para mejorar la durabilidad del concreto hidraulico.

Palabras Clave: Reciclaje de PET, recubrimientos, resina de poliéster insaturado, materiales

hibridos, sol-gel, tereftalato de polipropileno, concreto hidraulico, durabilidad.
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ABSTRACT

In this work, polypropylene terephthalate (PPT), unsaturated polyester resin (UPR), and
hybrid UPR (HUPR) were synthesized from recycled polyethylene terephthalate (PET) and
applied as coatings on hydraulic concrete substrate to improve its durability. For PPT coating
(R-P), PET bottle waste was crushed and depolymerized by glycolysis with propylene glycol
(PG) in a vessel reactor (20-180 °C) to synthesize bis(2-hydroxypropyl)-terephthalate
(BHPT), which was applied as one- to three-layer coating on hydraulic concrete substrate by
brush and polymerized (150 °C-15 h) to obtain R-P. For RPI coating (R-R), BHPT was
polycondensed with maleic anhydride (MA) to synthesize unsaturated polyester, which was
subsequently mixed with styrene (St) and benzoyl peroxide (PBO) to synthesize pre-
polymerized RPI that was applied as one- to three-layer coating on hydraulic concrete
substrate by brush and polymerized (120 °C-24 h) to obtain R-R. For RPIH coating (R-H),
pre-polymerized RPI was mixed with sol-gel hydrolyzed TMSPM, which was applied as one-
to three-layer coating on hydraulic concrete substrate by brush and polymerized (120 °C-24
h) to obtain R-H. PPT, RPI and RPIH were characterized by FT-IR and TGA, and R-P, R-R
and R-H by SEM (thickness), ASTM-D3359-17 (adhesion), water contact angle (wettability)
and mechanical properties (nanoindentation). The durability of hydraulic concrete coated
with R-P, R-R and R-H was studied by evaluating the resistance to chloride ion penetration
(ASTM-C1202-17), carbonation depth at 28 days (RILEM-CPC-18) and water absorption
rate (ASTM-C1585-20). The results showed that BHPT and PPT were synthesized (FT-IR)
and that PPT had a thermal behavior similar to PET (TGA); PPT coatings had good adhesion
to the substrate, with thicknesses of micrometric units. For protection against water
absorption and carbonation, application of R-P in 2 layers was sufficient, while for R-R and
R-H 3 layers were necessary. For protection against chloride ion penetration, application of
R-P in 3 layers significantly reduced its effect, unlike application of R-R and R-H in 3 layers,
which did not reduce it enough to offer protection. In addition, artificial weathering of R-P
was performed to determine its degradation by evaluating its mechanical properties by

nanoindentation and nanoscratching adhesion.

Keywords: PET recycling, coatings, unsaturated polyester resin, hybrid materials, sol-gel,
polypropylene terephthalate, hydraulic concrete, durability.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Sintetizar y aplicar recubrimientos de tereftalato de polipropileno y de SiO-resina de
poliéster insaturado basados en PET reciclado sobre concreto hidrdulico para mejorar su
durabilidad.

Objetivos Especificos
Reciclar al PET posconsumo mecanicamente (obtencion de hojuelas) y quimicamente
(obtencion de BHPT).

Sintetizar PPT, RPI y RPIH a partir de la sintesis del BHPT.

Caracterizar BHPT, PPT, RP1 y RPIH, para identificar sus enlaces caracteristicos (FT-IR) y
obtener su estabilidad térmica (TGA).

Elaborar probetas de concreto hidraulico (CH) (F’c = 150 kg/cm?).

Aplicar recubrimientos de PPT (R-P), RPI (R-R) y RPIH (R-H) con brocha sobre sustratos
de vidrio y CH.

Evaluar a R-P, R-R y R-H, sus propiedades mecanicas por nanoindentacion y fisicas por
humectabilidad (angulo de contacto), adherencia (ASTM D3359-17) y espesor por
microscopia electronica de barrido (SEM).

Evaluar la durabilidad del CH con R-P, R-R y R-H por pruebas de absorcién de agua (ASTM
C1585-20), resistencia a la penetracion del ion cloruro (ASTM C1202-22) y resistencia a la
carbonatacion (RILEM CPC-18).

Evaluar durabilidad de R-P envejecido (R-PE) por intemperismo acelerado (ASTM G154-
16), por medio de FT-IR, nanoindentacion, nanorasgado, SEM y AFM.
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1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

1.1.1 Recubrimiento polimérico

Un recubrimiento polimérico es la union quimica o fisica de monoémeros que forman una
capa aplicado sobre la superficie de un sustrato, que después de someterse a catalizadores
(temperatura o quimicos) y cierto tiempo, puede convertirse en un material solido [1], [2].
Entre sus funciones destacan las decorativas y protectoras de superficies utilizadas en
industrias como la aeroespacial, ferroviaria, automotriz, electronica y construccion, entre
otras mas [3], [4]. ElI desempefio de los recubrimientos depende fuertemente de sus
propiedades estructurales y mecanicas y de sus propiedades adhesivas al sustrato [5]. La
nanoindentacion se ha convertido en un método integral para evaluar sus propiedades
nanomecanicas, por ejemplo, dureza y médulo elastico [6], [7], por medio de la aplicacion
de las ecuaciones de Oliver-Pharr [8]. En esta técnica, la profundidad de penetracion no debe
exceder al 10% del espesor del recubrimiento para que en la medicion de las propiedades
mecénicas del recubrimiento no tenga influencia la dureza del sustrato [7]. Otra
caracterizacion importante para recubrimentos es inferir la adhesién y propiedades
triboldgicas, por medio de la técnica de nanorasgado, que consiste en aplicar una carga lateral

con una punta para formar una ranura en la superficie del recubrimiento [9].

La vida util de los recubrimientos depende del mantenimiento de su apariencia visual y
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas [10]. Sus propiedades pueden ser afectadas al
exponerse a elementos como la luz ultravioleta, la humedad y la temperatura, que provocan
su degradacion por mecanismos como la fotooxidacion, la hidrolisis y la termdlisis,

respectivamente [11]-[13].
1.1.2 Polimeros organicos

Los polimeros organicos consisten en macromoléculas cuya columna principal de su cadena

molecular se compone principalmente de &tomos de carbono e hidrégeno y en muchos casos



tienen presentes heterodtomos de oxigeno, nitrégeno o azufre [14]. Este tipo de polimeros

pueden encontrarse de forma natural o sintética [15].
1.1.3 Polimeros inorganicos

Los polimeros inorganicos son macromoléculas que se componen de una cadena principal

inorganica con grupos laterales inorganicos u organicos [16].
1.1.4 Polimeros hibridos

Los polimeros hibridos resultan de la interaccion de una fase orgénica y una inorganica por
medio de enlaces covalentes, fuerzas de Van der Waals o puentes de hidrégeno. Estos
materiales presentan propiedades nuevas en comparacion de las fases organicas e inorganicas
que lo forman [16], [17]. Estos materiales pueden sintetizarse por varios procesos, entre
ellos, el sol-gel, en la que un alcéxido liquido precursor, M(OR),, donde M es un metal y R
un grupo organico, experimenta principalmente reacciones de hidrolisis y condensacion para
la formacion de grupos M-OH y enlaces M-O-M, respectivamente [17]. En ciertos casos,
para lograr la interaccion entre la fase organica e inorgéanica son necesarios los agentes
acoplantes que presentan un grupo hidrolizable y un grupo organofuncional no hidrolizable
con la capacidad de formar enlaces entre materiales inorganicos y organicos respectivamente
[18], [19].

1.1.5 Tereftalato de polietileno (PET)

EIPET es un polimero termoplastico que consiste en largas cadenas compuestas de moléculas
no ramificadas producidas a partir de la policondensacion entre un glicol con &cido tereftalico

o con dimetil tereftalato [20].
1.1.6 Tereftalato de polipropileno (PPT)

El PPT es un polimero termoplastico que consiste la politransesterificacion de mondémeros

de tereftalato de bis(2-hidroxipropilo).



1.1.7 Reciclaje del PET

En las dltimas décadas, el crecimiento industrial y la expansion de la produccion de
consumibles han provocado un aumento exponencial en la generacion de residuos
poliméricos, entre ellos el PET [19], porque ha sido ampliamente utilizado en la produccion
de envases de bebidas y alimentos, pero no ha sido posible sistematizar adecuadamente su
disposicion final, por lo que permanece en el medio ambiente [20]. Ante la urgente necesidad
de abordar la contaminacion generada por los residuos poliméricos y la transicion a practicas
mas sostenibles, el reciclaje de PET se ha convertido en una respuesta fundamental [21]. En
2019, se reportd una produccion anual de 30.5 millones de toneladas (MT) de PET en el
mundo, que podria incrementar actualmente 35.3 MT [22], cantidades correspondientes a la
generacion de botellas de PET, que posteriormente serian desperdiciadas, lo que ha generado
el interés por explorar alternativas para su reciclaje y convertirlas en nuevos materiales con
valor agregado [23]. El reciclaje de PET se puede realizar en las fases primaria; obtencion
del mismo material que se recicla, secundaria; transformacion fisica, terciaria;
transformacion quimica y cuaternaria; recuperacion de energia por combustion [24]. EI PET
puede reciclarse mecanicamente por medio de su procesamiento fisico con la finalidad de
obtener materiales como fibras [21], pellets [22] u hojuelas [23]. Ademas, puede ser reciclado
guimicamente por medio de solvolisis para la obtencion de sus monémeros u oligémeros de

origen [24], para la elaboracion de resinas, recubrimientos y adhesivos [28]-[30].
1.1.8 Resina de poliéster insaturado (RPI)

La RPI es un copolimero termoestable que se produce por la polimerizacion de radicales
libres entre un poliéster insaturado de cadena corta y un monémero de vinilo, como el

estireno, lo cual forma una red tridimensional [25].
1.1.9 Concreto hidraulico

El concreto hidraulico es un material compuesto de matriz a base de pasta de cemento, la
cual es producida mediante la mezcla de agua y un aglutinante, normalmente compuesto de

cemento hidraulico y agregados (grueso y fino). Ademas, en algunos casos puede contener



aditivos, fibras u otros tipos de cementantes. Sus caracteristicas y aplicaciones le confieren
versatilidad a este material, caracteristica principal que lo ha convertido en el material de

construccién mas utilizado en el mundo [26].
1.1.10Durabilidad del concreto hidraulico

La durabilidad del concreto hidraulico consiste en la capacidad de resistir el deterioro debido
a la intemperie, abrasion, ataque quimico, como pueden ser carbonatacion, penetracion del
ion cloruro, absorcion de agua o diversas condiciones ambientales y poder mantener su
resistencia y apariencia integra, con mantenimiento normal, durante su vida util [27], [28].
Esto se puede lograr con un adecuado disefio de mezcla [29] o con la aplicacion de

recubrimientos que ofrezcan proteccidon a los agentes atmosfeéricos citados [30], [31].

1.2 Antecedentes y estado del arte

Productos glicolizados de PET obtenidos a partir de su despolimerizacién con PG y
etilenglicol (EG) han sido utilizados como materia prima, junto con anhidrido maleico y
estireno para la sintesis de RPI [32]-[36]. Productos glicolizados de PET obtenidos a partir
de su despolimerizacion con PGy dietilenglicol fueron utilizados como materia prima, junto
con poliésteres alifaticos hiperramificados con acidos grasos de aceite de linaza y girasol,
para sintetizar resinas alquidicas de aceite medio aplicadas como recubrimientos en sustratos
de vidrio y acero [37]. Productos glicolizados de PET obtenidos a partir de su
despolimerizacion con EG fueron utilizados como materia prima, junto con bisfenol A 'y
epiclorhidrina para la sintesis de resinas epoxicas para la elaboracién de pinturas [38].
Particulas de PET obtenidas por molienda, fueron utilizadas para elaborar recubrimientos
anticorrosivos en sustratos de acero con bajo contenido de carbono por prensado a calor (260
°C) [39]. Recubrimientos de PET/asfalto/silicatos han sido aplicados en sustratos de concreto
hidraulico para mejorar su durabilidad [40].

Otro tipo de materiales que han sido aplicados como recubrimientos, son los materiales
hibridos. EI método sol-gel ha sido empleado para la sintesis de estos materiales con los
sistemas fase inorganica/acoplante silano [41]-[43] tales como tetraetilortosilicato/-
glicidoxipropiltrimetoxisilano [44] y tetraetilortosilicato/3-aminopropiltrietoxisilano [45],



que fueron utilizados como recubrimientos anticorrosivos, tetraetilortosilicato/poli-
dimetilsiloxano, utilizado para el recubrimiento protector de esculturas historicas de roca [46]
y ZrO,/octadeciltrietoxisilano [47]. La matriz RPI reforzada con silice mejoro su estabilidad
térmica [48]-[51] y sus propiedades mecéanicas [52]. Los sistemas hibridos RPI-nanoarcilla
y RPI-nanosilice fueron sintetizados por el método de mezcla y aplicados como
recubrimientos de 250 pm y 1 mm de espesor, respectivamente, sobre roca natural [53], [54].
El 3-(trimetoxisilil)propil metacrilato (TMSPM) es un agente de acoplamiento [55]-[57], que
podria unirse al R_RPI por enlaces C=C [58] y al tetraetilortosilicato hidrolizado por grupos
OH. La adherencia en recubrimientos hibridos sintetizados con agentes de acoplamiento ha
sido evaluada por el método ASTM D3359-17 [59] y reportada como 5B para sistemas SiO»-
MMA y epoxi-SiOz-grafeno [60], [61] su interaccion quimica entre las fases organica-

inorganica ha sido identificada por la técnica FT-IR [62], [63].

La técnica de nanoindentacion se ha utilizado en peliculas de PET orientadas uniaxiales y
biaxiales [64], cintas de PET uniaxiales [65] y fibras de PET/6xido de grafeno [66]. Otros
polimeros evaluados por esta técnica son peliculas de acrilonitrilo-butadieno-estireno con y
sin caucho, oxido de polietileno con arcilla, nylon con organoarcilla [18], resinas epdxicas
reforzadas con SiO» [67], [68] y nanoparticulas de ZnO [69]. La técnica de nanoscratching
ha sido empleada para recubrimientos de resina epdxica [70], acrilico [71] y poliuretano [72],
[73], para determinar su adhesion, friccion y comportamiento triboldgico.

La resistencia contra la carbonatacion ha sido mejorada para concreto hidraulico recubierto
con materiales acrilicos [74], epdxicos [75], cementicios modificados con nanoSiO; y
nanoSiO; hibrido [75], de crema de silano (alquilalcoxisilano) y gel de silano (trietoxisilano)
[76], a base de terpolimero de acrilato [77], fluorosilicato de magnesio, vidrio soluble,
fluorosilicato de sodio [78], pinturas para interiores y exteriores [79], silicato de calcio y
acrilico-silicio [80].La permeabilidad al ion cloruro ha sido disminuida para concreto
hidraulico recubierto con resina epoxi modificada con oxido de grafeno [81], nanosilice,
silano/nanoarcilla [82], caucho clorado, poliuretano [83] y alquilalcoxisilano [84]. El
comportamiento a la absorcion de agua del concreto hidraulico, ha sido estudiada para dicho
material recubierto con resina epoxi modificada con Oxido de grafeno [81], agentes

hidrofugos a base de silano como alquilalcoxi silano [85], isobutiltrietoxisilano [86],



fluoroalquil silano modificado con ceniza de cascarilla de arroz [87] y silano/siloxano [84].
El concreto hidraulico recubierto con poliuretano ha presentado un bajo riesgo de corrosion

al obtener su resistividad eléctrica [88].

El tratamiento de envejecimiento del PET se ha estudiado en condiciones naturales y
aceleradas que involucran exposicion a luz ultravioleta, humedad y temperatura, que afectan
sus propiedades mecanicas, como la resistencia a la traccion [89]-[91], la resistencia al
impacto [90], [92], elongacién a la rotura [89], [93] y coloracidn [90], [94]. Ademas, su
degradacion molecular por efectos del envejecimiento ha sido estudiada por FT-IR y esta

asociada a mecanismos de Norrish (tipo 1y I1) [95], [96].

Después de una exhaustiva revision bibliogréfica, no se encontraron estudios sobre la sintesis
y aplicacion de recubrimientos de PPT y SiO2-RPI a base de PET reciclado para mejorar la
durabilidad del concreto hidraulico. El éxito de nuestra investigacion radica en el desarrollo
de recubrimientos sostenibles de PPT y SiO2-RPI, materiales sintetizados a partir de PET
reciclado y aplicados con brocha, para la mejora de la durabilidad del concreto hidréaulico. El
BHPT, PPT, RPI y SiO.-RPI se caracterizaron mediante FT-IR y TGA. Los recubrimientos
se caracterizaron mediante SEM, angulo de contacto, adhesion, profundidad de
carbonatacion, permeabilidad de iones de cloruro y absorcién de agua. Ademas, se estudié el

envejecimiento del recubrimiento de PPT por intemperismo acelerado.



2 ASPECTOS TEORICOS

2.1 Formacién de recubrimientos por enlace quimico o anclaje
fisico
2.1.1 Formacion por enlace quimico

En la Figura 2-1 se presenta el esquema general para la formacion de recubrimientos por
enlace quimico. En a) se muestra la representacion de mondémeros con grupos OH con la
estructura R-OH, donde R puede ser un radical organico o inorganico, y la representacion del
sustrato con grupos OH en su superficie, el cual puede ser considerado como vidrio o
concreto. En b) se presenta la formacion de enlaces hidrogeno entre el mondémero y el sustrato
por medio de los grupos OH de ambos, etapa que se produce en estado humedo. En c), se
presenta la formacidn de enlace covalente entre el polimero y el sustrato, con la consiguiente

pérdida de agua, para finalizar la formacion del recubrimiento polimérico [97].

Monomeros con grupos
funcionales hidroxilo

R R R R R R Enlaces de hidrogeno
HO HO  HO 0 (|) (|) /
HZ H HY SH H H
OH OH OH “0° QT *0°
a) b)
Sustrato Sustrato
R R R
| | | Enlaces covalentes
0 0 0 /
c)

Sustrato

Figura 2-1. Esquema general para la formacion de recubrimientos por enlace quimico.



2.1.2 Formacion por anclaje fisico

Los polimeros cuyos grupos funcionales no son compatibles con la superficie del sustrato,
por ejemplo, la resina de poliéster insaturado con la superficie del concreto, se depositan a
través de poros capilares y producen una interaccion por medio de la formacion de un anclaje
fisico. En la Figura 2-2 se presenta el esquema de posibles anclajes fisicos entre una resina
polimérica y un sustrato poroso. En la parte superior se presenta la matriz porosa del sustrato,
en planta, con la distribucion de una resina polimérica y en la parte inferior una
representacion transversal del eje A-A’. En 1), 3) y 4) se observa un anclaje profundo
relacionado con diametros pequefios de poro y en 2) se aprecia un anclaje de menor

profundidad con un mayor didmetro de poro [98], [99].
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Figura 2-2. Esquema de posibles anclajes fisicos entre una resina polimérica y un sustrato poroso.



2.2 Propiedades mecanicas por nanoindentacion

La Figura 2-3 muestra esquematicamente el proceso de la prueba de nanoindentacion la cual
consiste en dos etapas: 1) etapa de carga, en la cual un indentador con geometria especifica
(tipo Berkovich o Cube Corner) aplica una carga de manera controlada sobre el recubrimiento
para producir una deformacion méaxima, conocida como hmax. 2) Etapa de descarga, después
de retirar la carga de manera controlada es producida una huella residual en el recubrimiento,
ht, la reduccion de la profundidad con respecto a hmax, esta en funcion de su médulo elastico
[100].

1) Carga 2)
Huella
residual
Recubrimiento » /
\ hmax hf
Sustrato $ [ l >
N
Etapade carga Etapade descarga

Figura 2-3. Proceso de la prueba de nanoindentacion.

En la Figura 2-4 se presenta una curva representativa carga-descarga de una prueba de
nanoindentacidn, en la cual se visualiza la zona de la etapa de carga, la cual consiste en el
registro del desplazamiento, h, producido por el indentador en funcion de la carga aplicada,
que finaliza con la carga méxima, Pmax, aplicada la cual produce un desplazamiento maximo,
hmax. La zona de descarga consiste en el registro de la distancia de desplazamiento recuperada
durante el retiro de la carga, hr. La rigidez de contacto que se determina con la informacion
de la zona de descarga, denominada S [100].



Carga,P

Descarga max !

a..I

" by

max

Desplazamiento, h

Figura 2-4. Curva representativa carga-descarga de una prueba de nanoindentacion.

Los fundamentos para la medicidn de las propiedades de nanoindentacion fueron establecidas

por Oliver-Pharr en las ecuaciones que se describen enseguida [12].

La profundidad de contacto (hc) se calcula a partir de la ecuacion. 1, con los datos medidos
al inicio de la etapa de descarga en el ensayo de nanoindentacion (carga de indentacion, P,
penetracion total, h, y rigidez de contacto, S (dP/dh).

Pmax

he = hinax = €= (1)

donde ¢ es una constante (e= 0.75).

Para obtener la rigidez de contacto, S, se necesita una funcion de regresion del tipo ley
potencial, que se ajusta a la curva de descarga. El area de contacto A se calcula a partir de la
ecuacion 2, en el que interviene la funcion de calibracion (f = 24.5) y he.

A= fh2 =245 h? 2)
El médulo compuesto (Er) se calcula a partir de la ecuacion 3 que depende de Sy A, como se

muestra a continuacion:
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Er=n2(SA
@)

donde B, es el factor de correccion que depende de la forma del penetrador, (B=1.07 para
punta Berkovich). EI médulo de elasticidad del recubrimiento (E) se calcula con la ecuacion
4 de Er. Esta ecuacion muestra que el Er depende de las caracteristicas tanto de la muestra

(E y v, coeficiente de Poisson de la muestra) como de la punta del penetrador (Ei y vi).

1 1-v* 1-vf

= +
E, E E,

4)
La dureza, H, consiste en el grado de resistencia de la muestra a la deformacién plastica local
y se puede obtener de la ecuacion 5, con la relacién entre Pmax y A.

Pmax (5)

H =
A

2.3 Propiedades de adhesion por nanorasgado (nanoscratching)

La Figura 2-5 presenta el esquema del proceso de la prueba de nanorasgado, en la que se
observa un indentador (puede ser tipo Rockwell, Berkovich o Cube Corner) que aplica una
carga sobre la superficie, la cual puede ser por rampas (prueba de rasgado con carga
progresiva) o de forma continua con aumentos lineales y produce un desplazamiento que
sigue una trayectoria longitudinal a lo largo de la superficie (prueba de rasgado con carga
lineal). El rango de las cargas empleadas durante esta prueba varia desde decenas hasta
cientos de miliNewtons mientras que las trayectorias oscilan desde unidades nanométricas

hasta cientos de nanometros [101].
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Figura 2-5. Esquema del proceso de la prueba de nanorasgado.

El nanorasgado (nanoscratching) se utiliza para obtener la adhesién del recubrimiento sobre
el sustrato y considera la dureza de ambos como pardmetros principales, que se puede
presentar de cuatro maneras: 1) Recubrimiento blando sobre sustrato blando: creacion de
ranura residual por arado en la que predomina la deformacion plastica y ausencia de grietas
a excepcion de cargas muy altas. 2) Recubrimiento blando sobre sustrato duro:
adelgazamiento gradual hasta producir la visibilidad del sustrato, predomina la deformacion
plastica. 3) Recubrimiento duro sobre sustrato blando: Deformacion pléstica o agrietamiento
del recubrimiento provocado por el doblamiento de la ranura por deformacion plastica del
sustrato. 4) Recubrimiento duro sobre sustrato duro: agrietamiento del revestimiento que
puede propagarse al sustrato, se presentan deformaciones plasticas menores o insignificantes
[101].

2.4 Etapas del reciclaje mecanico del PET

El reciclaje mecanico del PET consiste en el procesamiento fisico de las botellas post-
consumo para la obtencion de hojuelas, pellets o fibras. En la Figura 2-6 se presentan sus
etapas, que consisten en: a) recoleccion de residuos poliméricos generados en la sociedad se
someten en b) seleccién de botellas post-consumo, en c), su clasificacion por eleccién de
botellas por color y retiro de otros polimeros presentes (tapas y etiquetas), en d) lavado en
NaOH y agua destilada para la remocidn de contaminantes como polvo y materia organica,
en e) molienday trituracion y en f) cribado para la obtencion de hojuelas con tamafio deseado
[102].
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Figura 2-6. Etapas del reciclaje mecénico del PET.

2.5 Mecanismo del reciclaje quimico del PET por glicélisis

El reciclaje quimico del PET se lleva a cabo por solvdlisis, la cual involucra mecanismos
como hidrolisis, metandlisis, amindlisis, amondlisis y glicélisis. La glicolisis consiste en la
degradacion molecular del PET por glicoles, en presencia de catalizadores de
transesterificacion, donde los enlaces éster se rompen y se reemplazan por terminales
hidroxilo. En la Figura 2-7 se muestra el mecanismo de despolimerizacion por glicolisis del
PET. En a), el a&tomo de oxigeno del grupo hidroxilo (-OH) acta como nucledfilo y ataca el
carbono del grupo carbonilo (C=0), en b), provoca la escisién de su doble enlace y genera
un enlace simple con el oxigeno del grupo hidroxilo del PG, lo que produce un intermedio
tetraédrico, después, en c¢) produce la escision del enlace C-O del grupo saliente (-O-CH>-
CH>-0) y se produce la regeneracion del doble enlace del grupo carbonilo, a su vez en el
grupo entrante se produce una pérdida de un protdn del hidrogeno (H") el cual reacciona con
el grupo saliente (-O-CH2-CH»-O), que tiene como resultado el BHPT con un diol de

subproducto, proceso que se repite hasta producir solamente monomeros [103]-[105].
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Figura 2-7. Mecanismo de despolimerizacion por glicélisis del PET.

2.6 Mecanismo de formacion de la resina de poliéster insaturado
(RPI)

El mecanismo de formacion de la RPI consiste en dos etapas; 1) Policondensacion de diol
con acido dibasico para formar el poliéster insaturado (PI) y 2) Entrecruzamiento del PI con
estireno (St) para formar la RPI [106].

2.6.1 Policondensacién de diol con acido dibasico para formar el poliéster

insaturado (PI)

Los poliésteres insaturados se constituyen de poliésteres lineales de bajo peso molecular que
contienen insaturaciones (C=C) y se obtienen por la policondensacion (polimerizacion de
crecimiento por etapas) de diacidos o anhidridos saturados y/o insaturados con dioles. En la
Figura 2-8 se muestra el esquema de reaccion de la sintesis de Pl a partir de AM (anhidrido
insaturado) y BHPT (diol). En a) se muestra la formacion de mono-éster, donde el AM
reacciona con el BHPT, experimenta una isomerizacion, cambia su forma de maleato a
fumarato y en conjunto con el BHPT forman el mono-éster. En b) se muestra la
policondensacion entre los mono-ésteres, por medio de los grupos OH, para producir P1 con
H>0 como residuo [107].
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Figura 2-8. Esquema de reaccion de la sintesis de Pl a partir de AM (anhidrido insaturado) y BHPT (diol).

2.6.2 Entrecruzamiento del PI con estireno (St) para formar la RPI

El entrecruzamiento de la RPI se produce por radicales libres, suministrados por un iniciador.
Los iniciadores comunmente empleados son perdxidos organicos (peréxido de benzoilo,
PBO y el peréxido de metiletil cetona) o compuestos del tipo azo (2,2 azo-bis
(isobutironitrilo)). El iniciador puede descomponerse mediante un catalizador, temperatura o
quimico, entre estos ultimos estan las sales organicas metalicas (octoato de cobalto y

naftenato de cobalto) y aminas aromaticas (n,ndimetil- ptoluidina y dimetil anilina) [108].

El entrecruzamiento de la RPI se produce en tres etapas: 1) iniciacién; ocurre la ruptura
homolitica del enlace O-O presente en el iniciador por accién de catalizador, lo que genera
radicales libres. 2) propagacion; los radicales libres proporcionados por el iniciador atacan
las insaturaciones (C=C) presentes lo que produce nuevos radicales libres, éstos pueden
reaccionar con los monémeros de St o con las cadenas del PI; enseguida las cadenas de
polimero comienzan a crecer y entrecruzarse, segun tres posibles procesos reactivos:
copolimerizacion St-Pl, homopolimerizacion St-St y homopolimerizacion PI-PI y 3)

terminacion, ocurre con el agotamiento de radicales libres presentes en la cadena [109].

2.7 Polimerizacion del TMSPM con RPI para la formacién de
SiO2-RPI

La polimerizacion de TMSPM por sol-gel para la formacion de SiO2-RPI consiste en cuatro
etapas: 1) Hidrdlisis del grupo trialcoxido, Si-OCHs, del TMSPM, para formar grupos
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silanoles Si-OH, los cuales permiten incorporar fases inorganicas. 2) Condensacion de los
grupos Si-OH, para formar enlaces Si-O-Si, reaccion progresiva que produce una red
tridimensional de SiO> [110]. 3) Polimerizacion por crecimiento de cadenas, en el que un
radical libre presente en la RPI pre-polimerizada actGa como iniciador y ataca a la
insaturacion presente en el grupo organofuncional del TMSPM, que, seguido por reacciones
de propagacion y terminacion, produce el material hibrido SiO.-RPI [111], [112].

2.8 Procesos quimicos que afectan la durabilidad del concreto
hidraulico

La durabilidad del concreto hidraulico puede ser afectada por procesos de deterioro de tipo

fisico [113] y quimico; este ltimo consiste en la interaccion entre sustancias y componentes

del concreto hidraulico que producen problemas de disolucion o expansion; donde destaca la

carbonatacion, penetracion del ion cloruro y absorcién de agua [114].
2.8.1 Proceso de penetracion de ion cloruro

El proceso de penetracion de ion cloruro en la microestructura del concreto hidraulico afecta
significativamente su durabilidad a largo plazo y varia de acuerdo con la permeabilidad, que
es una medida de la cantidad de agua, aire y otras sustancias que pueden penetrar el concreto
hidraulico debido a la presencia de poros en su matriz por lo que representa una de las
principales causas de su deterioro debido a la corrosion del acero de refuerzo [115].

La norma ASTM C1202-22 establece los procedimientos para determinar la permeabilidad
del concreto al ion cloruro, el cual comprende la determinacion de la conductancia eléctrica
del concreto hidraulico para obtener una indicacion rapida de su resistencia a la penetracion

de iones de cloruro por medio del célculo de la carga pasada (Q) [116].
2.8.2 Proceso de absorcion de agua

En la Figura 2-9 se presenta el proceso de absorcion de agua del concreto hidraulico por
capilaridad. El concreto presenta poros capilares, que conectan desde la superficie exterior
hasta su interior, los cuales generan una zona de absorcién capilar de agua, que se produce

debido a sus propiedades como pequefio tamafio molecular, alto calor de vaporizacion y
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capacidad de humedecer y disolver diversas sustancias. La humedad del concreto se ubica en
la zona de filtracion del agua producida por la cantidad absorbida por la red de poros
interconectada a los de tipo capilar y estad en funcion del tipo de aglutinante, agregados,
impurezas nocivas presentes en el concreto y a la temperatura del ambiente [117] [118].
proceso se mide mediante la norma ASTM C1585-19, que considera el aumento de la masa
de una muestra resultante de la absorcion de agua en funcion del tiempo cuando solo una

superficie de la muestra esta expuesta al agua [119].

Poro capilar

Zona de absorcion
/ capilar

W/
4 H‘
Concreto—" 0 v Zona de filtracion

av v L~ de agua

v f g
v 7 /| o v

v / \'4
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Figura 2-9. Proceso de absorcién de agua del concreto hidraulico por capilaridad.

2.8.3 Proceso de carbonatacion

En la Figura 2-10 se presenta el proceso de carbonatacion del concreto hidraulico. En a) se
muestra esquematicamente el proceso de difusion, por el cual las moléculas de CO; se
introducen en el concreto a través de su matriz de poros. En b) se presenta la reaccion de
carbonatacion que ocurre cuando el CO> presente en la atmosfera ingresa al concreto por
medio de su matriz de poros y reacciona con el Ca(OH). presente ella, esto reduce la
alcalinidad del concreto. Esto tltimo genera el deterioro de la capa de 6xido pasivo que cubre
la superficie de acero, en caso de concreto reforzado. La reaccion de este proceso se presenta
en la siguiente ecuacion [120] [121]: CaOH2+CO2+H>0=CaC03+2H,0
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Figura 2-10. Proceso de carbonatacion del concreto hidraulico.

La velocidad de carbonatacion, generalmente, es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo
y depende de las condiciones de curado inicial, la relacion agua/cemento, a/c (a mayor a/c,
mayor velocidad) y condiciones ambientales como la humedad relativa, HR, (velocidad
maxima a HR de 60 a 70%). La reaccion de este proceso genera agua como subproducto que
debe ser liberada para una velocidad de carbonatacion adecuada, caso que puede ser

impedido cuando la humedad es demasiado lenta, lo que genera su ralentizacion [121].

La profundidad de carbonatacion en concreto hidraulico endurecido consiste en la distancia
comprendida desde el limite superior de la superficie del espécimen hasta el limite inferior

de la zona reaccionada y por lo regular se denomina dk [122].

La norma RILEM CPC-18 establece el procedimiento para la medicién de dk en muestras
elaboradas en laboratorio o en obra, las cuales hayan sido expuestas en condiciones naturales
en periodos de 28, 90, 180 dias; 1, 2, 4, 8, 16 afios. En caso de condiciones aceleradas (5%
de COg, temperatura de 25 °C y 60% de humedad relativa), pueden variar de acuerdo con el

alcance del estudio (28 dias o hasta que termine de carbonatar la muestra).
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2.9 Envejecimiento acelerado del PET

2.9.1 Envejecimiento en condiciones aceleradas

Las técnicas de envejecimiento acelerado combinan la radiacion UV, el calor y la humedad,
para simular, en tiempos mas cortos, los factores naturales que provocan la degradacion de
los polimeros, esto permite evaluar la idoneidad de los materiales para aplicaciones en
exteriores. La degradacion de los polimeros se puede medir en diversas condiciones
aceleradas y, en general, se considera una metodologia més representativa y precisa para los
estudios de degradacion de polimeros que la fotdlisis o la hidrdlisis por si solas [123]. En la
Figura 2-11 se presenta un esquema de una camara de envejecimiento acelerado tipo QUV.
Este equipo se compone principalmente de portamuestras para especimenes de pruebas que
son expuestos a cierta distancia a lamparas UV, (en longitudes de onda de entre 300 y 400
nm, ya que los rayos ultravioleta cortos son los que provocan la mayoria de los efectos de la
intemperie), que simulan la radiacion del sol, asi como calentador de agua que genera su
evaporacion la cual es suministrada en la cdmara por boquillas de rociado para simular la
humedad del ambiente. Ademas, se compone de compartimiento de enfriado por aire y

respiradero de oxigenacién como complementos de los ciclos de envejecimiento [124].
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Figura 2-11. Esquema de una camara de envejecimiento acelerado tipo QUV.

2.9.2 Correlacion entre el envejecimiento natural y acelerado del PET

Los polimeros se degradan con el tiempo debido a factores ambientales, lo que afecta sus
propiedades y rendimiento. Esta degradacion se acelera en pruebas de “envejecimiento
acelerado”, en las que los materiales se exponen a condiciones ambientales intensificadas
(como radiacion UV, altas temperaturas, humedad y agentes quimicos) para prever su
comportamiento a largo plazo. Sin embargo, los resultados no siempre son equivalentes a los
del envejecimiento natural, lo que genera incertidumbre y dificulta la comparacion entre
estudios debido a variaciones en los parametros de prueba. La durabilidad de un polimero
depende de su estructura quimica, de las condiciones de produccion y de los agentes a los
que esté expuesto, variando segun el lugar y las condiciones climaticas. Los principales
causantes de su degradacion incluyen radiacion UV, oxigeno, humedad y productos
quimicos. Estos procesos de degradacion son usualmente irreversibles, produciendo cambios
en las propiedades del material (mecanicas, térmicas, Opticas) que acortan su vida Util. La
durabilidad en aplicaciones especificas, como componentes automotrices, neumaticos o
piezas aeronauticas, depende del tipo y nivel de exposicion ambiental. Algunos entornos
combinan mudltiples factores (UV, temperatura, humedad) de forma simultanea, lo que
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intensifica la degradacion. Las condiciones al aire libre son variables y dependen de la
ubicacidn, la altitud y la época del afio, lo que hace dificil prever los efectos exactos en los
polimeros. Ademas, la degradacion se clasifica segun el agente predominante, como

oxidacion, fotooxidacion o degradacion térmica [125].

2.9.3 Mecanismos de envejecimiento del PET por fotooxidacion

(reacciones de Norrish)

En la Figura 2-12 se presenta el mecanismo de envejecimiento del PET por fotooxidacion
(reacciones de Norrish). En a), la luz ultravioleta induce la oxidacién de los grupos metileno
del PET, que genera la abstraccion de atomos de hidrogeno; en b), la molécula resultante
reacciona con oxigeno lo que produce un peroxido; en c), este reacciona con el hidrégeno
abstraido en la primera etapa, lo que da como resultado la formacién de hidroperoxidos, que
son fotoinestables; en d), ocurre la homolisis del enlace O-O para producir macrorradicales
alcdxido y radicales hidroxilo 6 macrorradicales éster y CHOCHg; en €) macrorradicales
alcoxido, en condiciones de ausencia de O, pueden recombinarse con los radicales hidroxilo
lo que genera reticulacion de las cadenas y produce tereftalato de dihidroxilo; y en f)
macrorradicales éster pueden recombinarse con los radicales CHOCH, para producir

especies tereftalicas con grupo con terminales de acido carboxilico [96].
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Figura 2-12. Mecanismo de envejecimiento del PET por fotooxidacion (reacciones de Norrish).

22



3 METODOLOGIA

3.1 Material requerido

Para la obtencion de hojuelas de PET se utilizaron botellas de PET post-consumo, agua
destilada e hidroxido de sodio (NaOH), marca Sigma-Aldrich.

Para la sintesis de BHPT se utilizaron hojuelas de PET, propilenglicol (PG) y acetato de zinc
(AZn). Para su purificacion se emplearon tetrahidrofurano (THF), etanol y agua destilada.

Todos los reactivos marca Sigma-Aldrich con pureza > 99%.
Para la sintesis de PPT se utilizo BHPT obtenido del reciclaje quimico del PET.

Para la sintesis de RPI se empledé BHPT, anhidrido maleico (AM), estireno (St), peréxido de

benzoilo Luperox® A98 (PBO), todos los reactivos marca Sigma-Aldrich con pureza > 98%.

Para la sintesis de resina de poliéster insaturado hibrido (RPIH), se utiliz6 RPI sintetizada a
partir de BHPT, metacrilato de 3-(trimetoxisilil)propilo (TMSPM), NaOH, etanol, agua
destilada y acido clorhidrico (HCI). Todos los reactivos utilizados son marca Sigma-Aldrich

con pureza > 99%.

Para la elaboracion de concreto hidraulico se usé cemento Portland ordinario tipo 11l marca
CEMEX, CPC, de acuerdo con la norma ASTM C150/C150M-22 y agregados naturales
(grueso y fino) adquiridos en CONSTRURAMA, S.A. de C.V. y el agua fue suministrada

por la red local de agua potable.

Para la elaboracion de recubrimientos se emplearon sustratos de concreto hidraulico de 10
cm de didmetro y 5 cm de espesor y sustratos de vidrio marca Corning de 2.5 X 7 cmy

espesor entre 0.8-1.1 mm.

3.2 Infraestructura

Este trabajo de investigacion se realizo gracias a la disponibilidad de acceso a las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria Mochis de la Universidad Autonoma de Sinaloa
(FIM-UAS) ubicada en Los Mochis, Sinaloa y al Centro de Investigacion en Materiales
Avanzados (CIMAYV), S.C., ubicado en Chihuahua, Chihuahua.
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3.3 Laboratorios y equipos
La FIM-UAS aportd los siguientes laboratorios y equipos:

Area de Triturado: Molino triturador para PET sin marca y revolvedora para concreto, marca
Joper.

Laboratorio de Quimica Ambiental: Campana extractora de gases, marca Fisher Hamilton;
reactor tipo Vessel, marca Syrris y sistema de vacio con embudo Buchner marca Pittsburgh
2.5 CFM.

Laboratorio de Corrosion: Cortadora para concreto, marca Controls, modelo 55 C0210/DZ;
medidor de cloruro marca Controls, modelo 58-E5204; celda electroquimica, sin marca;
camara de acrilico para abosorcion de agua, sin marca y camara de carbonatacion acelerada,

sin marca.

LEyCR: Horno de secado, marca Shel-Lab; bomba de vacio, marca Weg modelo
253660E1P56J; cAmara de vacio, marca Bel-art Products y desecador de muestras, marca
Pyro-Rex.

El CIMAYV cuenta con los siguientes laboratorios y equipos: (LEyTP), Analisis Térmico
(LAT), Reologia (LR) y Nanotech (LN).

Laboratorio de Espectroscopia y Tamafio de Particula: Espectrometro Nicolet iS50.
Laboratorio de Analisis Térmico: Equipo simultdneo SDT Q 600 TA Instrument.
Laboratorio de Reologia: Analizador de angulo de contacto FTA 200.

Laboratorio Nanotech: Microscopio Electrénico de Barrido JEOL Mod. JSM5800LV,
microscopio de fuerza atdbmica MFP3D-SA marca ASYLUM RESEARCH y nanoindentador
G200.

Laboratorio de Corrosion y Proteccion: Camara de envejecimiento acelerado, marca QUV,
modelo QUV/se.
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3.4 Experimento

En la Figura 3-1 se presenta el esquema general del experimento en el que se observan las

etapas que lo comprenden, asi como las técnicas de caracterizacion empleadas en cada una

de ellas.
ETAPAS CARACTERIZACION
Reciclajemecinicode |
botellasde PET
Reciclaje quimico de .
hojuelas de PET
| Sintesis de PPT —— | FT-IRy TGA
EXPERIMENTO — | Sintesis de RPT -
| Sintesisde RPIH ~ —
lf’el’ar”;“’“ e . Carbonatacién (RILEM CPC-18),ion
hizggﬂﬁi“;:r:e?aﬁﬁgi ;’u cloruro (ASTM C1202-19) y absorcién
durabilidad de agua (ASTM C1585-19)
ép.l B 2 . Nanoindentacién, nanorasgado,
recubrimiento sobre vidrio angulo de contacto, AFM y SEM

— Y su envejecimiento

Figura 3-1. Esquema general del experimento.

3.4.1 Reciclaje mecanico de botellas de PET

El reciclaje mecanico de botellas de PET post-consumo consistid en su recoleccion
procedente de baldios y parques de la ciudad de Los Mochis, posteriormente se clasificaron
por color y se seleccionaron aquellas de aspecto transparente para conseguir un control
homogéneo de la hojuela resultante. Después, se procedio con el retiro de tapones, anillos y
etiquetas, enseguida, la parte superior e inferior de las botellas fueron eliminadas, para
facilitar el procesamiento del molino triturador que se tiene; el cuerpo fue reducido a tiras
con medidas aproximadas de 5 x 3 cm, mediante el uso de tijeras industriales y después se
procedi6 a su trituracion y cribado en molino para obtener hojuelas de PET. Estas fueron
lavadas en dos etapas; primero con agua destilada para la eliminacion de polvo y segundo
con solucion acuosa de NaOH al 10%, en la cual se dejaron en reposo por 24 h., para eliminar

cualquier residuo o sustancia presente en ellas. Por ultimo, las hojuelas de PET fueron
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secadas en horno con circulacion de aire a 50 °C por 24 h. y almacenadas para su posterior
empleo.

3.4.2 Reciclaje quimico de hojuelas de PET por glicolisis

El proceso de reciclaje quimico de botellas de PET implico su despolimerizacion con
propilenglicol para obtener los mondémeros BHPT. El procedimiento se llevo a cabo en las
siguientes etapas: las hojuelas de PET se depositaron en un reactor tipo Syrris Vessel a
temperatura ambiente. Se afiadio PG (100% en peso de PET) y acetato de zinc, como
catalizador (0.5% en peso de PET). Posteriormente, estos reactivos se mezclaron con
agitacion mecénica a temperatura ambiente durante 15 min. A continuacion, la temperatura
posterior aumentd en pasos de 5 °C/min desde 20 °C a 180 °C durante 3 h. Luego se mantuvo
en reposo hasta alcanzar temperatura ambiente para su posterior uso. Como resultado del
proceso, se supuso que resultd una mezcla de BHPT con exceso de PG y EG, como

subproductos.

Los monomeros de BHPT obtenidos se sometieron a un proceso de purificacion para eliminar
el exceso de PG y EG. EtOH y THF, 100 % y 20 % en volumen de BHPT, respectivamente,
se agitaron en un vaso de precipitado durante 15 min. Luego, se agregaron los monémeros
de BHPT a la mezcla y se agit6 durante 30 min. a temperatura ambiente. A continuacion, se
realizaron tres lavados con agua destilada (30% en volumen de BHPT) durante 15 min. La
solucion se filtrd al vacio en un embudo Buchner, luego se sec6 en horno con circulacién de
aire a 60 °C durante 24 horas y se mantuvo en reposo hasta alcanzar temperatura ambiente,

para su uso en etapas posteriores.
3.4.3 Sintesis de tereftalato de polipropileno (PPT)

La sintesis de PPT se llevd a cabo mediante de acuerdo con las dos etapas siguientes: 1) Se
prepararon muestras en bulto de PPT, para lo cual, el BHPT purificado y a temperatura
ambiente, se vertio en moldes de 1.5 cm de altura y 2.5 cm de didmetro, enseguida, 2) estos
moldes se expusieron a 150 °C durante 15 h, en horno con circulacién de aire, para su

polimerizacion.
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3.4.4 Sintesis de resina de poliéster insaturado (RPI)

La sintesis de la RPI se llevd a cabo en tres etapas: 1) Sintesis de poliéster insaturado (Pl),
para lo cual, el BHPT fue calentado a 90 °C y enseguida se le afiadi6 AM en una relacion
molar BHPT:AM de 1:1.1 y esta mezcla fue agitada durante 1 h. Después de este tiempo, se
le incremento la temperatura a 180 °C, con rampas de 5 °C/min., se mantuvo en agitacion por
2 h. y posteriormente, se permanecio en reposo hasta alcanzar la temperatura ambiente, para
ser utilizado en la siguiente etapa. 2) Sintesis de RPI prepolimerizada (RPI-P), en esta etapa,
al St, previamente desinhibido con NaOH (30% en vol. de PI), se le afiadié PBO (0.1% en
peso respecto al P1+St) y esta mezcla fue agitada por 15 min., después fue afiadida al Pl y la
nueva mezcla se mantuvo en agitacion por 30 min. 3) Sintesis de RPI, para lo cual, la RPI
prepolimerizada se vertio en moldes de 1.5 cm de altura'y 2.5 cm de diametro, para elaborar
compuestos en bulto, luego de eso, se mantuvieron a 120 °C durante 24 h, en un horno con

circulacion de aire para su polimerizacion.
3.4.5 Sintesis de RPI hibrida (RPIH)

Para la sintesis de la RPIH, se utiliz6 la RPI-P como fase organica y el TMSPM para
incorporar grupos inorganicos. EI TMSPM se hidrolizd, para lo cual, previamente fue
desinhibido con NaOH vy enseguida fue mezclado con EtOH y H,0O a temperatura ambiente
por 30 min. a una relacion molar de 1:2:4 para TMSPM:EtOH:H20, respectivamente.
Posteriormente se afiadio HCI a 0.01 M como catalizador y se agitdé hasta observar una
apariencia homogénea y transparente. Luego, el TMSPM hidrolizado se afiadi6 al RPI-P y la
mezcla se agitd durante 30 min. para obtener la RPIH pre-polimerizada. Para su

polimerizacion fueron empleadas las mismas condiciones descritas para RPI.

3.4.6 Preparacion de especimenes de concreto hidraulico para evaluar su
durabilidad

3.4.6.1 Elaboracion de especimenes de concreto hidraulico
Los especimenes de concreto hidraulico se elaboraron mediante el siguiente procedimiento:

a) Se dosifico una mezcla de concreto de resistencia a compresion de 150 kg/cm?, de acuerdo
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con el método ACI 211.1-22, mostrado en la Tabla 3-1, para una relacion agua/cemento de
0.8.

Tabla 3-1. Dosificaciéon de mezcla de concreto con relacion a/c 0.80.

Material Cantidades (Kg/m?®)
Cemento 256.25
Agua 205.00
Agregado grueso 1024.00
Agregado fino 608.40

La preparacion de la mezcla se realizd de acuerdo con lo descrito en la norma ASTM
C192/C192M-14 [126], posteriormente, la mezcla se vertio en moldes metalicos cilindricos
de dimensiones 10 cm de diametro por 20 cm de altura, después de 24 horas, los cilindros de
concreto recién fraguados fueron desmoldados y se curaron en una pileta con agua durante
28 dias. Los cilindros de concreto endurecidos, posteriormente a su curado, se cortaron en

pastillas, con un espesor de 5 cm para su uso en las caracterizaciones posteriores.

En la Tabla 3-2 se muestra el nUmero de especimenes de concreto hidraulico requeridos para
evaluar su durabilidad (carbonatacién, penetracion de ion cloruro y absorcion de agua).

Tabla 3-2. Total de especimenes de concreto hidraulico requeridos para evaluar su durabilidad
(carbonatacion, penetracién de ion cloruro y absorcién de agua).

o Cilindros de concreto Calculo de Total de especimenes

Caracterizacion utilizados especimenes por caracteprizacién

3 edades (7, 14y 28 30
Carbonatacion 10 dias). 10 tipos (Ver
Tabla 3-3)
Penetracion de ion 10 10 tipos por triplicado 30
cloruro (Ver Tabla 3-3)

Absorcién de agua 10 10 tipos por triplicado 30

(Ver Tabla 3-3)

3.4.6.2 Preparacion de la superficie de concreto hidraulico para la aplicacion de
recubrimientos con brocha de PPT, RPly RPIH

La superficie de concreto hidraulico por recubrir se prepard previamente, para asegurar una
correcta adherencia con el recubrimiento, cumpliendo lo establecido en la norma SSPC-SP-

13/NACE N° [127], que expresa lo siguiente: “Una superficie de concreto debe estar libre
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de contaminantes, lechada, concreto débilmente adherido y de polvo, proporcionando un
sustrato uniforme adecuado para la aplicacion de recubrimiento de proteccion”. El
procedimiento para la preparacion de la superficie consistio en los siguientes pasos: 1) La
superficie se lavo con jabon liquido y cepillo para eliminar cualquier residuo de grasa, exceso
de polvo o impureza no deseada, 2) los sustratos de concreto se saturaron en agua por 24
horas para eliminar algun residuo de polvo presente y 3) los sustratos se secaron a 60 °C por

48 h en horno con circulacién de aire.

3.4.6.3 Aplicacion de recubrimiento sobre especimenes de concreto hidraulico con
brocha

En la Figura 3-2 se muestra el procedimiento para la aplicacion de recubrimiento con brocha.
En 1), se muestra la superficie a recubrir. En 2), la superficie se divide en franjas de 2 cm y
se recubre alternadamente con cinta de papel adhesivo, con la finalidad de evitar traslapes al
momento de aplicar el recubrimiento. En 3), se aplica una capa de recubrimiento con la
brocha, en angulo de 45° respecto a la superficie del sustrato, en direccién de izquierda a
derecha (previamente, la brocha se sumergio a la solucién en 1/3 de la longitud de sus cerdas
por 5 segundos, enseguida se escurrid en tiempo igual sujetdndola contra la boca del
contenedor, para eliminar excesos). En 4), se observa la superficie recubierta parcialmente.
En 5), se retira la cinta de papel adhesivo y el recubrimiento se somete a polimerizacion, por
calor en horno, de acuerdo con las condiciones descritas en las secciones 3.4.3, 3.4.4y 3.4.5.
En 6), las zonas recubiertas se cubren con cinta de papel adhesivo para evitar que exista
traslape en la aplicacion del recubrimiento. En 7), la superficie faltante se encuentra
recubierta. En 8) se procede a retirar la cinta de papel adhesivo y el recubrimiento se somete
a calor para su polimerizacion, bajo las mismas condiciones que en el paso 5. El

procedimiento se repite para la aplicacion de capas subsecuentes de recubrimiento.
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Figura 3-2. Procedimiento de aplicacion de recubrimiento con brocha.

En la Tabla 3-3 se presenta la nomenclatura de los especimenes de concreto hidraulico
recubiertos con PPT, RPly RPIH a 1, 2 y 3 capas cada uno.

Tabla 3-3. Nomenclatura de especimenes de concreto recubiertos con PPT, RPI y RPIH.

Recubrimiento No. de capas Nomenclatura

N/A 0 REF
1 R-P1

PPT 2 R-P2
3 R-P3

1 R-R1

RPI 2 R-R2
3 R-R3

1 R-H1

RPIH 2 R-H2
3 R-H3

3.4.7 Aplicacion de recubrimientos sobre de vidrio y su envejecimiento

3.4.7.1 Preparacion de la superficie de sustratos de vidrio

Sustratos de vidrio marca Corning, con dimensiones de 7 cm de largo, 5 cm de ancho y 0.8-
1.1 mm de espesor, se utilizaron como especimenes para aplicacién de recubrimientos y
medirles espesor (SEM), humectabilidad (angulo de contacto), propiedades mecanicas

(nanoindentacion) y envejecimiento (ASTM C 154-16).
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Los vidrios Corning fueron lavados con agua y jabdn, posteriormente se introdujeron en agua
desionizada y etanol, se secaron con un pafiuelo marca Kimwipe y en horno a 60 °C por tres
horas, después se enfriaron a temperatura ambiente y fueron almacenados en bolsas de

plastico para su posterior uso.

3.4.7.2 Aplicacion de recubrimiento por inmersion sobre sustratos de vidrio

El monémero BHPT, la RPI-P y RPIH-P, se usaron en estado liquido para aplicar los
recubrimientos de PPT, RPI y RPIH sobre sustrato de vidrio por el método por inmersion.
Las condiciones utilizadas fueron las siguientes; velocidad de inmersion y extraccion de 30
cm/miny tiempo de inmersién de 5 s. Los recubrimientos himedos de BHPT, RPI-P y RPIH-
P se polimerizaron en un horno con circulacién de aire a 150 °C durante 15 h, 120 °C durante
24 h'y 120 °C durante 24 h, respectivamente, para obtener recubrimientos de PPT (R-P), RPI
(R-R) y RPIH (R-H), respectivamente.

3.4.7.3 Envejecimiento de R-P por intemperismo acelerado (ASTM G154-16)

El R-P se envejecio en condiciones de intemperismo acelerado por medio de la exposicion
de luz ultravioleta, temperatura y humedad de acuerdo con la norma ASTM G154-16 [124].
Se utilizé una ldmpara UVA-340 con una longitud de onda aproximada de 340 nm y una
irradiancia de 0.89 W/m?/nm, con el objetivo de simular la energia ultravioleta de la luz solar
a la que esta expuesta. La distancia de separacion entre las lamparas UV y las muestras fue
de 5.2 cm. Las muestras fueron expuestas a 2, 4 y 6 ciclos de envejecimiento; cada ciclo
incluy6 8 horas de radiacién UV a 50 °C y 4 horas de condensacion a 40 °C y 100% de
humedad relativa. En la Tabla 3-4 se muestra la nomenclatura utilizada.
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Tabla 3-4. Nomenclatura para R-P envejecidos por intemperismo acelerado (ASTM G154-16), R-PE.

Ciclos de exposicién Tiempo de envejecimiento Nomenclatura
0 R-PEO
2 8 h de radiacion UV + 4 h de R-PE24
4 condensacion =12 h R-PE48
6 R-PE72

3.5 Técnicas de caracterizacion

3.5.1 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR)

Las muestras de PET, BHPT, PPT, RPI y RPIH se analizaron mediante la técnica FT-IR para
identificar sus enlaces caracteristicos por medio de un espectrometro Nicolet iS50 con
reflectancia total atenuada. Para su andlisis, el PPT, RPl y RPIH fueron condensados en horno
de secado (el primero a 150 °C durante 15 h y los ultimos dos a 120 °C por 24 h) y se
redujeron a polvo con mortero de agata y el BHPT fue analizado en estado liquido. Las

mediciones se llevaron a cabo dentro del rango de longitud de onda de 4000 a 400 cm™.
3.5.2 Analisis termogravimétrico (TGA)

El PET, BHPT, PPT, RPI y RPIH se caracterizaron por TGA para determinar su estabilidad
térmica, con un equipo simultaneo TA Instrument SDT-Q600 en atmosfera de oxigeno a
velocidad de calentamiento de 10 °C/min y un rango de temperatura de 0-800 °C. Las
muestras fueron polvos de 8 a 15 mg y su estabilidad térmica fue evaluada después de ser
polimerizadas, excepto el BHPT, que fue medido en fase liquida, debido a que es un

mondémero.
3.5.3 Propiedades mecanicas de los recubrimientos (nanoindentacion)

Los recubrimientos de PPT, RPI y RPIH fueron evaluadas por nanoindentacion, para obtener
sus propiedades mecanicas de dureza (H) y mddulo de elasticidad (E), mediante un
nanoindentador marca Aligent Technologies modelo G200 con punta tipo Berkovich. Las
mediciones fueron llevadas a cabo en un arreglo matricial de 3x3 y la profundidad de
penetracion fue limitada a menos del 10% del espesor de los recubrimientos para evitar la

influencia del sustrato en la medicion. Los sustratos de vidrio recubiertos fueron cortados
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con léapiz de punta de diamante para obtener fragmentos de 1 x 1 cm y se colocaron en un
portamuestras de aluminio con cinta adhesiva doble cara. Las condiciones para la medicion
de las propiedades mecanicas fueron las siguientes: 0.4 mN de carga maxima, 10 s de tiempo
de carga y se consideraron coeficientes de Poisson de 0.37, 0.38 y 0.40 de para PPT, RPly
RPIH, respectivamente. Los valores de las propiedades mecénicas fueron obtenidos

mediante:

 Pmax . 1 1-v2 17 .,
H = 4 VE = I + 7 (seccion 2.2).

3.5.4 Propiedades fisicas de los recubrimientos

3.5.4.1 Espesor por microscopia electronica de barrido (SEM)

El espesor de los recubrimientos de PPT, RPI y RPIH se midié con un microscopio
electronico de barrido marca JEOL Mod. JSM5800LYV SEM (CIMAYV, Chihuahua, México).
Las muestras se cortaron con lapiz con punta de diamante, en fragmentos de 1 cm?, que
fueron recubiertos con oro y se colocaron verticalmente sobre una plataforma de analisis. Se
utilizaron electrones secundarios y el tipo de detector fue COMPO, con voltaje de
funcionamiento de 15.0 kV, aumento de 5.000x y distancia de trabajo de 7.8 nm.

3.5.4.2 Humectabilidad (dngulo de contacto)

La humectabilidad (hidrofobicidad o hidrofilicidad) de los recubrimientos de PPT, RPI y
RPIH, fue medida de acuerdo con la norma ASTM D5946-17 mediante un analizador de
angulo de contacto FTA 200 (First Ten Amstrongs, Portsmouth, VA, EE. UU.). Las muestras
se cortaron en fragmentos de 3 x 9 cm y se colocaron horizontalmente sobre una plataforma
de andlisis, después de eso, se colocO una gota de agua destilada (10 uL) sobre la superficie
del recubrimiento. Las mediciones se realizaron seis veces para obtener su media y

desviacion estandar.

3.5.4.3 Adherencia (ASTM D3359-17)

En la Figura 3-3 se presenta el procedimiento para evaluar la adherencia de los
recubrimientos de acuerdo con el método de prueba transversal B establecido en la norma
ASTM D3359-17 [59], mediante un paquete probador de adherencia marca PosiTest CH, que

contiene un cortador, una cinta adhesiva, una lupay un cepillo o brocha. En a), una cuadricula
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de once cortes perpendiculares entre si y separacion de 1 mm se realizé sobre el
recubrimiento, cada corte debe de desprender el recubrimiento del sustrato, en b) se retiraron
los residuos con una brocha, en c) una tira de cinta adherible fue aplicada firmemente con

presion sobre la cuadricula, después de 90 + 30 s, en d) se retird la cinta rapidamente y en e)

se procedid a observar la apariencia de la cuadricula.

Figura 3-3. Procedimiento para evaluar la adherencia de los recubrimientos de acuerdo con el método de
prueba transversal B establecido en la norma ASTM D3359-17.

Esta norma establece los procedimientos para evaluar la adhesion de recubrimientos a
sustratos metalicos mediante la aplicacion y remocion de cinta sensible a la presién sobre
cortes realizados en el recubrimiento. El nivel de adhesion se clasifica segun el porcentaje
del area de eliminacion en el recubrimiento después de la prueba de la siguiente manera: 0B
(>65%), 1B (35-65%), 2B (15-35%), 3B (5-15 %), 4B (<5%) y 5B (0%, sin eliminacién de
recubrimiento) (Ver Figura 3-4). Por lo tanto, un recubrimiento clasificado como 0B
representa muy mala adherencia, mientras que uno clasificado como 5B representa muy

buena adherencia.
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Apariencia de la superficie del
area de corte transversal desde la
cual se produjo desprendimiento

Clasificacion por porcentaje
de area removida

5B — (% Mada

4B— Menos del 5%

3B- 5a15%

2B— 15a35%

1B — 35 a3 65%

[

0B — Menos del 65%

Figura 3-4. Clasificacion de recubrimientos por adherencia, de acuerdo con el porcentaje de area removida
durante la prueba descrita por la noma ASTM D3359-17.

3.5.5 Durabilidad del concreto hidraulico con recubrimiento de PPT, RPI
y RPIH

3.5.5.1 Prueba rapida de penetracién del ién cloruro (ASTM C1202-19)

En la Figura 3-5 se muestra la preparacion de los especimenes para la prueba rapida de
penetracion de ion cloruro de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM C1202-19 [18].
En a) se muestran los especimenes de concreto hidraulico, que consisten en pastillas de 10
cm de diametro y 5 cm de altura, cuyas caras cilindricas fueron selladas con silicon liquido.
En b), las muestras fueron sometidas a vacio (50 mm Hg) en un desecador durante 3 horas.
Posteriormente, c) se saturaron con agua hervida y permanecieron en la misma condicion
durante una hora mas. Después, d) los especimenes continuaron en saturacién por 18 + 2

horas.
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Figura 3-5. Preparacion de las muestras para la prueba rapida de penetracion de ion cloruro.

La norma ASTM C1202-22 establece la formula para el célculo de la Q, basada en la regla

trapezoidal, es la siguiente [116]:

Q =900(ly + 2139 + 2Igg + -+ + 213009 + I340)
Donde:
Q = carga pasada (Coulombs).

lo = Corriente inmediatamente después de la aplicacion del voltaje (amperes); el subindice 0

indica el tiempo en minutos.
I:= Corriente a t minutos después de la aplicacion del voltaje (amperes).

En la Figura 3-6 se presenta la medicion de la carga pasada de los especimenes. Esta se llevd
a cabo por medio de una celda electroquimica en la que se deposité una solucion de NaCl al
3% como anolito y otra de NaOH al 0.3 N como catolito; la cara recubierta del espécimen de
concreto hidraulico se expuso a la solucién de NaCl. La celda se conect6 a un medidor de
cloruros, con el que se aplicé una corriente eléctrica continua de 60 V entre los electrodos,
registrada en intervalos de 30 minutos durante seis horas.
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Figura 3-6. Medicion de la carga pasada de las muestras.

En la Tabla 3-5 se presenta la clasificacion de la permeabilidad del concreto hidraulico al ion

cloruro de acuerdo con la carga pasada obtenida durante la prueba [116].

Tabla 3-5. Clasificacién de la permeabilidad del concreto hidraulico al ion cloruro.

Casa pasada Permeabilidad al ion
(Coloumbs) cloruro
> 4000 Alta
2000-4000 Moderado
1000-2000 Bajo
100-1000 Muy bajo

3.5.5.2 Velocidad de absorcion de agua (ASTM C1585-20)

En la Figura 3-7 se presenta el acondicionamiento de especimenes para la prueba de
velocidad de absorcion de agua del concreto hidraulico, realizada de acuerdo con la norma
ASTM C1585-20 [19]. Los especimenes de concreto hidraulico fueron secados en un horno
a 50°C durante 24 horas, luego, en a) fueron colocados en un desecador con una solucion
saturada de bromuro de potasio en el fondo, el cual, en b) se mantuvo en horno de secado a
50°C durante 72 h. Transcurrido este tiempo, en c), los especimenes acondicionados se
almacenaron en bolsas de plastico por 15 dias.
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Figura 3-7. Acondicionamiento de especimenes para la prueba de velocidad de absorcion de agua del concreto
hidraulico (ASTM C1585-20). a) Colocacién de especimenes en desecador con KBr, b) Desecador con
especimenes en horno de secado a 50°C durante 72 h y ¢) Especimenes acondicionados almacenados en bolsas
de plastico por 15 dias.

En la Figura 3-8 se presenta la prueba de velocidad de absorcion de agua del concreto. En a)
se muestra la cara del especimen sin sellar, que se va a estudiar y estara en contacto con el
agua, en b), se muestran las caras (plana y curva) del espécimen selladas con cinta aislante,
que no estaran en contacto con el agua. En c) se observan los especimenes de concreto
(previamente pesados en una balanza analitica) con la cara sin sellar hacia abajo sobre
soportes plasticos dentro de una camara de acrilico, con agua hasta el nivel que sature a los
especimenes en una lamina de 2 + 1 mm de espesor en su cara inferior. En d), se procedié a
medir su peso en los siguientes intervalos de tiempo: 1 min., 5 min., 10 min., 20 min., 30
min., 1 h,2h,3hy6h.

Figura 3-8. Prueba de velocidad de absorcion de agua.
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Para los efectos de esta prueba, se desprecia la dependencia de la densidad del agua con la
temperatura y se utiliza un valor de 0.001 g/mm?3. La absorcion, I, se calcula con la siguiente

ecuacion [119]:

| = m/a*d

donde:

| = absorcion, (mm)

m¢ = cambio en la masa del espécimen en gramos, en el tiempo t,
a = area expuesta de la muestra, en mm?

d = densidad del agua en g/mm?®

3.5.5.3 Carbonatacion (RILEM CPC-18)

La profundidad de carbonatacion se realizé segun la norma RILEM CPC-18 [122], después
de 7, 14 y 28 dias de exposicién a CO», en una camara de carbonatacion acelerada con las
siguientes condiciones: temperatura de 25 + 3 °C, humedad relativa media de 60 + 5% y
concentracion media de CO> del 5%. Los especimenes fueron rociados con una solucion
diluida de fenolftaleina (1% en alcohol etilico), que reacciona con las zonas no carbonatadas
y cambia su color a morado. La profundidad de carbonatacion de las muestras se obtuvo con

el promedio de 9 mediciones realizadas con un vernier.

Las caracteristicas de las muestras consisten en pastillas obtenidas por corte con grosor de 5
cm y el procedimiento de medicion consiste en rociarlas con solucion de fenolftaleina al 1%
en alcohol etilico al 70%, la cual tifie de rosa la zona no carbonatada del concreto, mientras
que la zona carbonatada permanece incolora. La precision de la medicién debe ser de 0.5
mm, por lo que aquellas menores de 0.5 mm no se diferencian. En la Figura 3-9 se presentan
los casos para la medicion de la d« en a), la dk se presenta como una franja recta y paralela a
la superficie lo que permite realizar la medicion desde cualquier zona, en b), la dx se presente
como una franja curveada por lo cual su valor resulta de un promedio de mediciones
realizadas en distintos puntos y en c), el dk se presenta en algunas zonas como franja recta y
en otras como franja profunda aislada, por lo cual se registra el valor de la dx normal y dk

maxima, respectivamente [122].
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Figura 3-9. Casos para la medicion de la d.

Los especimenes de laboratorio pueden presentar dk en sus esquinas, caso que debe ser
ignorado debido a la penetracién simultanea del CO2 por los lados y para el caso de la
presencia de agregados maximos de gran tamafo, solamente se considera la carbonatacion

en la pasta de cemento endurecida [122].

3.5.6 Recubrimientos de PPT envejecidos por intemperismo acelerado
(PPT-E)

3.5.6.1 FT-IR delosPPT-E

Los PPT-E se aplicaron sobre vidrio y fueron analizados mediante la técnica de FT-IR (de
referencia y envejecidos) para estudiar la degradacién de sus enlaces a diferente
envejecimiento, por medio de un espectrometro Nicolet iS50 con configuracion de
transmitancia de reflectancia total atenuada y accesorios. Los PPT-E se colocaron sobre una
superficie de diamante y se realizaron mediciones espectroscopicas dentro del rango de
longitud de onda de 4000 a 400 cm™.

3.5.6.2 Propiedades mecéanicas de los PPT-E (nanoindentacion y nanoscratching)

Las propiedades mecénicas de los PPT-E fueron evaluadas mediante nanoindentacion y
nanoscratching (con la que también se obtuvo su adhesién). Ambas pruebas se llevaron a
cabo en un nanoindentador Agilent Technologies modelo G200 con punta de diamante de

geometria Berkovich.

La técnica de nanoindentacion se utilizo para obtener la dureza (Hi) y médulo elastico (E) de
los PPT-E mediante el método de Oliver y Pharr, que relaciona la informacion obtenida
durante la prueba y las caracteristicas especificas del especimen y la punta utilizada. Las
condiciones de la prueba fueron: carga maxima de 300 pN, tiempo de carga de 10 s, nUmero

de veces de carga de 1y coeficiente de Poisson de 0.37. Las profundidades de penetracién
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se restringieron a ser menores o iguales al 10% del espesor del recubrimiento, para evitar la

influencia del sustrato en la medicion de las propiedades del recubrimiento [128].

La técnica de nanoscratching se utilizo para obtener la la dureza (Hs) y la adhesion de los
PPT-E. Las condiciones de la prueba fueron: longitud de la trayectoria de desgaste de 50 pm,
velocidad de desgaste de 10 um/s, orientacion de la ranura de desgaste de 0° y carga de
desgaste de 0.3, 0.4y 0.5 mN.

3.5.6.3 Identificacion de fallas producidas por nanorasgado en recubrimientos

En la Figura 3-10 se presentan los tipos de falla producidos por el nanorasgado en
recubrimientos. En a) se presentan las fallas en recubrimientos blandos y se caracterizan por
grietas mas pequefias limitadas a la zona de la ranura residual, de tipo ductil, que son 1)
espalacion, 2) pandeo, 3) agrietamiento conforme y 4) agrietamiento por tension, las cuales
se presentan. En b) se presentan las falla en recubrimientos duros y se caracterizan por que
sus grietas regularmente se extienden mas all& de los bordes de la ranura, de tipo fragil, que
son 1) espalacion bruta, 2) espalacion compresiva, 3) recuperacion de espalacion, 4)

agrietamiento tipo Hertz y 5) agrietamiento de tensién [101].

41



a) Falla dictil

1) - 2 | 4 | >—2
- — \-._.-/
- N —
I S~
- =
LT//\j B e ~_
Espalacion Pandeo Agrietamiento Agrietamiento por
conforme tension

b) Falla fragil

) 1 15 Y T 9

1) % 5 | X
i =R
ann \%) ﬁ SRS

Espalacion bruta Espalacion Recuperaciénde  Agrietamiento Agrietamiento por
compresiva espalacion Hertz tension

Figura 3-10. Tipos de falla ductil y fragil de recubrimientos.

3.5.6.4 Rugosidad de los PPT-E (AFM)

La rugosidad de los PPT-E se obtuvo mediante un microscopio de fuerza atomica ASYLUM
RESEARCH, modelo MFP3D-SA. Las superficies de escaneo fueron de 30 x 30 y 10 x10
um y fueron analizadas mediante el modo tapping AC con punta de silicio sin recubrimiento,
con una frecuencia de vibracion de 70 KHz, punto de ajuste de 1.32 V, distancia de trabajo
de 1 mm y 512 puntos y lineas. Ademas, se obtuvo el perfil de las ranuras realizadas por
nanoscratching para calcular la dureza al rayado.

3.5.6.5 Morfologia de los PPT-E (SEM)

La morfologia de los PPT-E fue obtenida mediante un microscopio electronico de barrido
(SEM), para observar los cambios morfoldgicos de la superficie del recubrimiento
producidos por el tratamiento de envejecimiento al que fue sometido. Para esto se utiliz6 un
SEM JEOL, modelo JSM5800LV (CIMAYV, Chihuahua, México). El detector utilizado fue
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tipo COMPO con voltaje de operacion de 15.0 kV, aumento entre 1000-5000 x, distancia de
trabajo entre 6.0-8.0 nm y electrones secundarios.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FT-IR de PPT, RPly RPIH

4.1.1 Esquema de sintesis de PPT

La Figura 4-1 muestra el esquema propuesto para la sintesis de tereftalato de polipropileno
(PPT) a partir del reciclado quimico de residuos de PET. El PPT se sintetiza en dos etapas:
1) EI PET se despolimeriza mediante glicolisis con el empleo de PG como disolvente con un
catalizador para formar una mezcla de monémeros de BHPT con exceso de PG y EG.
Después, esta mezcla se somete a lavados para eliminar el exceso de PG y EG y obtener los
monomeros BHPT [8]. 2) Los mondmeros BHPT se politransesterifican en condiciones

establecidas de temperatura para formar PPT [109], [129].
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1 1l C O H
1) {oc@co + HO{OH R HO—( < > \FOH jﬁ +  HOon
n PG

PET BHPT monomer PG excess EG by-product

o o
o — o o] [o] o — O JO“’
Ho——(o—éﬂvé—OW—OH + H0{07é7®g70}0H 4“ HOV{Oig@;gio{o ‘ ’ O}OH * HO\(\OH
PG

BHPT monomer BHPT monomer BHPT dimer

n Ho{-O COC O}OH S H— o & CQC © o + N HO\(\OH

BHPT monomer PG

Figura 4-1. Esquema propuesto para la sintesis de tereftalato de polipropileno (PPT) a partir del reciclado
quimico de residuos de PET.

412 PPT

En la Figura 4-2 se presentan cuatro espectros de FT-IR: En a) PET, BHPT y PPT en el rango
de 4000 a 400 cm™, en b), ¢) y d), laampliacion de los espectros de PET y PPT en las regiones
de 3020-2860 cm™, 1500 a 1350 cm™ y 1000-800 cm™, respectivamente. Los espectros
fueron desplazaron arbitrariamente en el mismo eje de transmitancia con una previa
normalizacion a sus valores maximos de transmitancia. En a), en el espectro del PET, se

identificd una banda a 1720 cm™ atribuida al estiramiento del enlace C=0, presente en el
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grupo éster de la molécula de PET. También se identificaron bandas a 2968 y 2908 cm
correspondientes al estiramiento asimétrico y simétrico del enlace C-H del grupo metileno.
Ademas, se identificd una banda a 1605 cm™ atribuido al estiramiento del enlace C=C
aromatico, presente en el grupo tereftalato de la molécula [130]. En el espectro del BHPT, se
observaron las mismas bandas caracteristicas del PET, que confirmd la permanencia de su
estructura basica, ademas, se identificé una nueva banda ancha a 3300 cm™, correspondiente
al estiramiento del grupo hidroxilo (OH) [131] y una banda en 2981 cm™, atribuida a la
presencia de grupos CHa. Estas dos Gltimas bandas confirman la transesterificacion entre el
PET y el PG, producida durante la glicdlisis del PET para obtener mondémeros de BHPT
[132]. En el espectro del PPT, se observaron las mismas bandas caracteristicas del PET, que
confirmd la permanencia de su estructura bésica y se identificd, ademds, bandas
correspondientes al grupo metilo (CHs), generado durante la politransesterificacion del
BHPT, que no se aprecian en el espectro, debido a la escala utilizada, para lo cual se

presentaran en ampliaciones del mismo espectro en varias regiones, que se muestran en b),
c)yd).

En (b), se presenta la ampliacion de los espectros de PET y PPT en la region de 3020-2860
cmt. En el espectro del PET, se observan bandas a 2968 cm™ y 2908 cm™* (lineas punteadas
negras) y en el espectro del PPT, esas bandas se desplazaron hacia nimeros de onda méas
bajos, 2952 y 2883 cm™ (lineas punteadas rojas), ademas, se observo una banda a 2981 cm
en (linea punteada roja), que estaba ausente en el espectro de PET, que se atribuy6 a la
presencia de grupos metilo en la molécula del PPT. En c), se muestra la ampliacion de los
espectros de PET y PPT en la region de 1500 a 1350 cm™. En el espectro del PPT aparecen
dos nuevas bandas, ausentes en el espectro PET, a 1452 y 1379 cm ™! (indicadas con lineas
punteadas rojas), atribuidas a vibraciones de flexion de los grupos CHs. En (d), se presenta
la ampliacion de los espectros de PET y PPT en la region de 1000-800 cm™. En el espectro
del PPT se observan las bandas nuevas respecto al PET, a 987, 937, 920 y 811 cm (lineas
punteadas rojas), que son caracteristicas del polipropileno [133], [134].

De lo anterior se puede concluir que las diferencias mostradas entre los espectros de PET y
PPT se deben a que el PET se sintetizd a partir de etilenglicol, mientras que el PPT se sintetizd

a partir de propilenglicol.
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Figura 4-2. PET, BHPT y PPT en el rango de 4000 a 400 cm, en b), ampliacion de los espectros de PET y
PPT en la region de 3020-2860 cm™, en c¢), ampliacion de los espectros de PET y PPT en la region de 1500 a
1350 cm™, y en (d), ampliacién de los espectros de PET y PPT en la region de 1000-800 cm.

4.1.3 Esquema de sintesis de RPI a partir de la despolimerizacion del PET

La Figura 4-3 muestra el esquema de reaccién para la sintesis de RPI a partir de la
despolimerizacién del PET. En a), el PET reacciona con PG, a temperatura de 20-180 °C y
AZn, para provocar su despolimerizacion por glicélisis, a través de transesterificacion, para
obtener como producto BHPT. En b) el BHPT reacciona con AM, a temperatura de 20-180
°C, por policondensacion, para formar PI. En c), el Pl reacciona con St, que, en presencia de
un PBO y 120 °C, ataca sus insaturaciones y se reticula con una cadena de PI u otro St, para

finalmente formar una red tridimensional, que es la RPI.
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Figura 4-3. Esquema de reaccion para la sintesis de RPI a partir de la despolimerizacion del PET.

414 RPI

En la Figura 4-4 se presentan los espectros de FT-IR del BHPT, PI, St y RPI, los cuales
fueron desplazados arbitrariamente a lo largo del eje de transmitancia y se muestran
ampliaciones de estos en rangos que oscilan de 1600-1660 cm™. En el espectro del BHPT,
cuyas bandas caracteristicas se identificaron en 0, destacan la banda en 3300 cm™ referido a
los grupos OH, que participan en reacciones de policondensacién y la ampliacion de 1700-
1620 cm, zona sin picos o bandas, que demuestra la ausencia de insaturaciones [135]. En el
PI, aparecen las mismas bandas que en el BHPT, con diferencias en la banda a 3300 cm™,
gue presenta menor intensidad, atribuido a grupos OH remanentes (que aln no participan en
la reaccion de polimerizacion) y en la ampliacion de 1700-1620 cm™, donde se observa una
banda a 1643 cm™, correspondiente al enlace C=C, de sus insaturaciones (por la
policondensacion entre el BHPT y el AM) [132], [136], [137], [138], [139], [140], [63]. En
el espectro del St se identificaron bandas a 2920 y 2851 cm™ correspondientes a enlaces C-

H alifaticos, en 1494 y 1457 cm, se atribuyeron a enlaces C=C aromaticos y en 759 y 697
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cm?, fueron asociados a enlaces C-H aromaticos y en la ampliacion de 1640-1580 cm™ se
observa una banda en 1601 cm™, atribuida al estiramiento del C=C, que representa sus sitios
de insaturacion [141]. En el RPI, aparecen las mismas bandas que en el P1 y algunas bandas
destacadas del St a 763 (759 cm™ con corrimiento) y 697 cm™, con diferencias en la banda a
3300 cm™, que presenta menor intensidad, atribuido a grupos OH remanentes y en la
ampliacion de 1700-1620 cm™, donde no se observan bandas, asociado a la ausencia de
insaturaciones (pertenecientes al Pl que se entrecruzaron con el St) y una reduccion de la
banda en 1601 cm™, que se atribuye a insaturaciones remanentes del St [141]. Lo anterior

confirma la formacién de RPI.

Transmitancia (u.a.)

' 1 ! I ' I v I ' I ' I ! I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
NUmero de onda (cm™)
Figura 4-4. Espectros de FT-IR del BHPT, PI, Sty RPI y sus ampliaciones en rangos de 1600-1660 cm™.
4.1.5 Esquema de sintesis de la RPIH
La Figura 4-5 presenta el esquema de reaccion para la solucion hibrida SiO2-RPI por el

proceso sol-gel. En a), el TMSPM es mezclado con agua para hidrolizar sus grupos
inorganicos funcionales Si-CHsy formar grupos silanoles Si-OH. En b) se muestra la RPI
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pre-polimerizada con radicales libres los cuales atacan al grupo orgéanico funcional, C=C, del
TMSPM hidrolizado para formar un enlace covalente simple, C-C, y formar la RPIH pre-
polimerizada. En c), los grupos silanoles de la RPIH pre-polimerizada reacciona por
condensacion con otros de la misma naturaleza para producir enlaces Si-O-Si y producir el

material hibrido SiO»-RPI conocido como RPIH.
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Figura 4-5. Esquema de reaccidn para la solucidn hibrida SiO,-RPI por el proceso sol-gel.
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416 RPIH

En la Figura 4-6 se presentan los espectros FT-IR del PI, St, TMSPM y RPIH los cuales se
desplazaron arbitrariamente a lo largo del eje de transmitancia y se muestran ampliaciones
de estos en rangos que oscilan de 1660-1600 cm™. En el espectro del PI, cuyas bandas
caracteristicas se identificaron en 4.1.3, en la ampliacion destaca la banda en 1643 cm™
correspondiente al enlace C=C, de sus insaturaciones [136], [137], [138], [140]. En el St,
cuyas bandas caracteristicas se identificaron en 4.1.3, en la ampliacion de 1640 a 1580 cm
se identifica la banda en 1601 cm™, correspondiente al enlace C=C alifatico [141]. En el
TMSPM se identificaron las bandas siguientes: en 3500 cm™, atribuida enlaces Si-OH
producto de su hidrolizacion; en 2938 y 2871 cm™, asociadas a enlaces C-H; en 1717 cm™,
correspondiente al enlace C=0; en 1108 cm™, atribuida a enlaces Si-O-C y en 1000 cm™,
debido a enlaces Si-O-Si, producidos por la condensacion de los grupos silanoles (Si-OH)
formados [142], [143], [144], [145], [146]; en la ampliacion de 1660-1600 cm™, se identifico
una banda a 1640 cm™ asociada al enlace C=C. En el espectro de la RPIH se observan las
mismas bandas que en el Pl y algunas bandas caracteristicas del St a 763 y 697 cm™ y del
TMSPM a 1108 y 1099 cm™*, ademas, se observa la desaparicion de la banda a 3300 cm™, lo
que indica la condensacion de los grupos OH participantes y en la ampliacion de 1700-1620
cm?® no se observan bandas, asociado a la ausencia de insaturaciones (debido al
entrecruzamiento entre PI-St con el grupo organofuncional C=CH; del TMSPM). Lo anterior

confirma la formacién exitosa de la RPIH.
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Figura 4-6. Espectros de FT-IR del PI, St, TMSPM y RPIH y sus ampliaciones en rangos de 1600-1660 cm™.

4.2 Andlisis termogravimeétrico (TGA) de PPT, RPI y RPIH

En la Figura 4-7 se presenta el TGA de PPT, RP1y RPIH, en el eje de las ordenadas la pérdida
de peso en % y en el eje de las abscisas la temperatura en °C. Para PPT, se observaron tres
pérdidas de masa; la primera fue del 2.5% (30-210 °C), relacionada con grupos -OH
residuales que no participaron durante la politransesterificacion del BHPT; la segunda, del
10.5% (210-312 °C), atribuida a la descomposicion del grupo CH y la tercera, del 80% (312-
445 °C), correspondiente a la escision aleatoria del enlace éster por el incremento de
temperatura [147], [148], [149], [150], [151], [152]. Para la RPI, se observaron tres pérdidas
de masa, la primera fue del 5% (30-205 °C), asociada a la deshidratacion del agua [153]; la
segunda, del 78% (205-455 °C), atribuida a la despolimerizacién de la muestra y la tercera,
del 17% (455-553 °C), relacionada con la degradacion total de la muestra [48], [154], [155].
Para RPIH, se observaron cuatro pérdidas de masa, la primera, del 3.5% (30-192 °C),
atribuida a la evaporacion de agua y etanol; la segunda, del 76.5% (192-474 °C), asociada a
la despolimerizacion de la RPI [48], [154], [155]; la tercera, del 7.5% (474-539 °C), asociada
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a la degradacion de los grupos silanol de la red de SiO2 [156] y la cuarta, del 7.0% (539-616
°C), atribuida a la eliminacion de presencia orgénica residual.
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Figura 4-7. Termogramas de PPT, RP1 y RPIH.

4.3 Propiedades fisicas de los recubrimientos de PPT, RPIl vy
RPIH

4.3.1 Espesor (SEM)

En la Figura 4-8 se muestran los espesores de los recubrimientos de PPT (R-P), RPI (R-R) y
RPIH (R-H), obtenidos por medio de micrografias de SEM de su seccion transversal. R-P,
R-R y R-H presentaron espesor promedio de 2.50, 10.8 y 8.91 um, respectivamente. R-P
obtuvo el menor espesor, porque su estructura es lineal similar al PET [157], mientras R-R
obtuvo el mayor espesor y R-H, presentd menor espesor que R-RPI, que puede asociarse a la
adicion de TMSPM a la RPI, el cual influyd6 en mejorar la condensacion de la red
tridimensional [158], [159].
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Figura 4-8. Espesores de los recubrimientos de R-P, R-R y R-H, obtenidos por medio de micrografias de SEM
de su seccion transversal.

4.3.2 Humectabilidad (angulo de contacto)

La Figura 4-9 muestra la humectabilidad, obtenida por medicion del angulo de contacto al
agua (ACA) de R-P, R-R y R-H. EI ACA promedio de R-P fue de 72.90° + 1.51, de
comportamiento hidrofilico y valor aproximado a recubrimientos de PET [160], [161], [162].
El ACA promedio de R-R fue de 76.11° + 2.03, con comportamiento hidrofilico [163]. El
ACA promedio de R-H fue de 70.14° + 0.78, con comportamiento hidrofilico, menor a R-P
y R-R, atribuido al contenido de SiO2, proporcionado por el TMSPM, que es de naturaleza
hidrofilica [164], [165].

53



w
(=
1

)

o]
o
1

a A -

Angulo de contacto al agua (°)
I ) s W @ -~
S a o o S =]
! ] P B B

—
[==]
1

o

T T T T
R-PPT R-RPI R-RPIH

Muestras

Figura 4-9. Humectabilidad, obtenida por medicion del ACA de R- PPT, R-RPI y R-RPIH.

4.3.3 Adherencia (ASTM D3359-17)

433.1 R-PPT
La Figura 4-10 muestra la adherencia de R-P1, R-P2 y R-P3 evaluadas por la ASTM D3359-

17. En ella se puede observar que no hubo desprendimiento de material del interior de la
malla formada al realizar los cortes (area removida de 0%). Por lo tanto, las muestras
presentaron muy buena adherencia con el concreto y fueron clasificadas como 5B segun la
norma citada. Estos resultados son similares a los reportados para recubrimientos sobre
sustratos de vidrio y metal, elaborados con resinas sintetizadas a partir de productos PET
glicolizados [37], [38].
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Figura 4-10. Adherencia de R-P1, R-P2 y R-P3 evaluadas por la ASTM D3359-17.

43.3.2 R-RPI

La Figura 4-11 muestra la adherencia de R-R1, R-R2 y R-R3 evaluadas por la ASTM D3359-
17. En ella se puede observar que no hubo desprendimiento de material del interior de la
malla formada al realizar los cortes (area removida de 0%). Por lo tanto, las muestras
presentaron muy buena adherencia con el concreto y fueron clasificadas como 5B segun la

norma citada.

N y i

Figura 4-11. Adherencia de R-R1, R-R2 y R-R3 evaluadas por la ASTM D3359-17.

4333 R-H
La Figura 4-12 muestra la adherencia de R-H1, R-H2 y R-H3 evaluadas por la ASTM D3359-
17. En ella se puede observar que no hubo desprendimiento de material del interior de la
malla formada al realizar los cortes (a4rea removida de 0%). Por lo tanto, las muestras
presentaron muy buena adherencia con el concreto y fueron clasificadas como 5B segun la
norma citada.
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Figura 4-12. Adherencia de R-H1, R-H2 y R-H3 evaluadas por la ASTM D3359-17.

4.4 Esquemas de formacion de R-P, R-R y R-H en sustrato de
vidrio
4.4.1 Formacién de R-P en sustrato de concreto

La Figura 4-13 presenta la esquematizacion general de la formacion del recubrimiento de
PPT sobre un sustrato de concreto. En a) se presenta la representacion de la molécula de
BHPT vy el sustrato de concreto, elementos para la formacion del recubrimiento de PPT. La
formacion del recubrimiento a partir de monémeros de BHPT, obtenidos a partir de residuos
de PET, sobre un sustrato de concreto se propone en dos etapas. En b) se presenta la primera
etapa, que consiste en la formacion del recubrimiento himedo de BHPT. En este caso, la
adhesion entre el monémero de BHPT vy el sustrato de concreto se realiza a través de enlaces
de hidrégeno, formados entre los grupos hidroxilo presentes tanto en el BHPT como en el
sustrato [97]. En c¢) se presenta la segunda etapa, que consiste en la polimerizaciéon del
recubrimiento hiumedo de BHPT, a través de su condensacion y formacion de enlaces
covalentes a través de sus grupos hidroxilo [109]. Se propone que la polimerizacion de BHPT
resulte en PPT, esto debido a la naturaleza de la glicolisis utilizada en su sintesis [31].
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Figura 4-13. Esquematizacion general de la formacion del recubrimiento de PPT sobre sustrato de concreto.

4.4.2 Formacion de R-H en sustrato de concreto

La Figura 4-14 presenta la esquematizacidn general de la formacion de R-H sobre un sustrato
de concreto. En a) se presenta la representacion de la molécula de RPIH pre-polimerizada y
el sustrato de concreto, elementos para la formacion de R-H. La formacién del recubrimiento
a partir de RPIH prepolimerizada, obtenidos a partir de residuos de PET, sobre un sustrato
de concreto se propone en dos etapas. En b) se presenta la primera etapa, que consiste en la
formacion del recubrimiento himedo de RPIH. En este caso, la adhesion entre la RPIH y el
sustrato de concreto se realiza a través de enlaces de hidrégeno, formados entre los grupos

hidroxilo presentes tanto en la RPIH como en el sustrato [97]. En c) se presenta la segunda
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etapa, que consiste en la polimerizacion del recubrimiento himedo de RPIH, a través de la
condensacion de grupos silanoles (Si-OH) para formar enlaces covalentes Si-O-Si a través

de sus grupos hidroxilo [109].
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Figura 4-14. Esquematizacién general de la formacién del recubrimiento de RPIH sobre un sustrato de
concreto.

4.4.3 Formacion de R-R en sustrato de concreto

En la Figura 4-15 se presenta la formacion de recubrimiento de RPI en sustrato de concreto.
En a) se esquematiza la RPI pre-polimerizada y el sustrato de concreto en el que se observa
que los grupos funcionales de la RPI, C=C, y de la superficie del sustrato, OH, no son

reactivos quimicamente entre si. Por lo que en b) se presenta un esquema de formacion del
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R-R polimerizado a través del anclaje fisico de la resina con los poros capilares presentes en

la superficie del sustrato de concreto.
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Figura 4-15. Formacion de recubrimiento de RPI en sustrato de concreto.

4.5 Propiedades mecanicas de R-P, R-R y R-H por
nanoindentacion

La Figura 4-16 muestra las curvas de carga-descarga para R-P, R-R y R-H, obtenidas por
nanoindentacién. Las muestras presentaron deformacion permanente a la carga maxima de
0.3 mN para R-P y 0.4 mN para R-R y R-H con una profundidad de penetracién maxima de
145.4 nm, 512.14 nmy 346.9 nm., para R-P, R-R y R-H, respectivamente (valores inferiores
a 10% de su espesor (SEM), lo que indica que el sustrato no influy6 en su medicion [128]).
Se observa que el R-P presenté menor profundidad de penetracion, R-R, la mayor (10 veces
mayor que el R-P y cuatro veces mayor que el R-H aproximadamente) y R-H fue 2.4 veces

mayor que el R-P).
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Figura 4-16. Curvas de carga-descarga de los recubrimientos de a) R-P, b) R-R y ¢) R-H obtenidas por
nanoindentacion.

En la Figura 4-17 se presentan las propiedades mecanicas, a) dureza y b) mddulo de
elasticidad de R-P, R-R y R-H. En a), R-P, R-R y R-H presentaron una dureza de 200, 30 y
90 MPa, respectivamente y en b), R-P, R-R y R-H presentaron un médulo de elasticidad de
5.1, 1.3 y 3.4 GPa, respectivamente. Se observa que R-P presentdé mejores propiedades
mecanicas, lo cual se puede deber a la naturaleza semicristalina del PET [166], en
comparacion con R-R y R-H, que son completamente amorfos [167] y que R-H mejoréd sus
propiedades mecanicas con respecto a los de R-R. La mejora de las propiedades mecéanicas
en R-H respecto a R-R es debido a la incorporacién de SiO», contenido en el agente acoplante
TMSPM, que forma enlaces Si-O-Si y refuerza a la R-R [72].
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Figura 4-17. Propiedades mecanicas, a) dureza y b) modulo de elasticidad de R-PPT, R-RPI y R-RPIH.

4.6 Durabilidad de concreto hidraulico con R-P, R-Ry R-H

4.6.1 Prueba rapida de penetracion del ion cloruro (ASTM C1202-19)

La Tabla 4-1 presenta los resultados de la prueba rapida de penetracion del ion cloruro
(ASTM C1202-19), consistente en la carga pasada para las muestras con una capa de
recubrimiento (R-P1, R-R1 y R-RH1), con dos capas de recubrimiento (R-P2, R-R2 y R-
RH2) y con tres capas de recubrimiento (R-P3, R-R3 y R-RH3). La carga pasada promedio
de REF fue de 7520 C.

Tabla 4-1 Carga pasada para R-P1, R-P2, R-P3, R-R1, R-R2, R-R3, R-H1, R-H2 y R-H3.

M M M
ltizsrt);a Carga pasada (C) ) l:::;s Carga pasada (C) 3 lé::g: Carga pasada (C)
R-P1 5958 R-P2 2030 R-P3 1775
R-R1 6326 R-R2 4618 R-R3 4316
R-H1 6526 R-H2 4577 R-H3 4113
En la

Figura 4-18 se presentan las graficas de las muestras descritas en la Tabla 4-1 con su carga
pasada correspondiente, comparados con la norma ASTM C1202-19 [116], que establece la
clasificacion de permeabilidad alta (>4000 C), moderada (2000-4000 C), baja (1000-2000
C), baja (100-1000 C) y despreciable (<100 C).

Se puede observar que los tres tipos de recubrimientos (R-P, R-R y R-RH) redujeron la

penetracion del ion cloruro respecto a REF. Para una capa de recubrimiento, R-P1, R-R1y
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R-RHL1 resultaron con carga pasada correspondiente a permeabilidad alta, con menor carga
pasada para R-P1. Para dos capas de recubrimiento, R-R2 y R-RH2 tuvieron permeabilidad
alta con carga pasada similar, mientras que R-P2 tuvo sustancial disminucion de carga pasada
correspondiente al limite entre permeabilidad baja y moderada. Para tres capas de
recubrimiento, R-R3 y R-RH3 disminuyeron ligeramente su carga pasada, que ain se
clasifica como permeabilidad alta y R-P3 disminuy0 su carga pasada para clasificarse como
permeabilidad baja. R-P presenta mejor comportamiento de barrera contra el ion cloruro que
R-Ry R-H para una, dos y tres capas de recubrimiento, esto puede deberse a que para R-R 'y
R-H, se presentan canales microporosos de difusién, formados durante la etapa de curado
que permiten el ingreso de la solucién de NaCl, que provoca hinchazoén en el recubrimiento
y posteriormente reacciones quimicas que degradan la red polimérica [168], [169]. R-P3,
present6 el mejor comportamiento de barrera ante la penetracion de iones cloruro, porque es

el que present6 permeabilidad baja.
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Figura 4-18. Clasificacion de permeabilidad de los recubrimientos R-P, R-R y R-H de acuerdo con sus valores
de carga pasada.

62



4.6.2 Velocidad de absorcion de agua (ASTM C1585-20)

46.2.1 R-P

La Figura 4-19 muestra la velocidad de absorcion de agua obtenida de acuerdo con la norma
ASTM C1585-20, de REF, R-P1, R-P2 y R-P3, donde REF y R-P1 estan superpuestas, al
igual que R-P2 y R-P3. Se observa que REF y R-P1 tuvieron la mayor tasa de absorcién de
agua y al ser de igual valor, se puede inferir que el R-P1 no protegi6 contra la humedad. R-
P2y R-P3 tuvieron la menor tasa de absorcién de agua, se puede inferir que como R-P2 y R-
P3, protegieron contra la humedad de manera muy eficiente y similar, por lo tanto, es
suficiente aplicar dos capas de recubrimiento para mejorar esa propiedad. Esto indica que el
recubrimiento redujo la presencia de poros capilares en la superficie del concreto

responsables de la absorcion capilar del agua [87], [170].
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Figura 4-19. Velocidad de absorcién de agua REF, R-P1, R-P2 y R-P3.
46.22 R-R
La Figura 4-20 muestra los resultados de la velocidad de absorcion de agua de REF, R-R1,

R-R2 y R-R3. La muestra REF presento la mayor velocidad de absorcion de agua. R-R1y

R-R2 presentaron valores similares entre si con 19% menores que REF, lo cual indica una
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mejoria en la resistencia a la absorcién al agua por capilaridad. R-R3 present6 el menor valor
de tasa de absorcion de agua, al reducirlo en un 67 y 59 % con respecto a REF y R-R1/R-R2,
respectivamente. Esto indica que el recubrimiento R-R3 formd una capa continua sobre la
superficie de concreto con propiedades de barrera. Esto indica que R-R3 redujo la presencia
de poros capilares en la superficie del concreto responsables de la absorcion capilar del agua
[87], [170].
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Figura 4-20. Gréfica de velocidad de absorcion de agua de los especimenes REF, R-R1, R-R2 y R-R3.
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4.6.2.3 RPIH

La Figura 4-21 muestra los resultados de la tasa de absorcion de agua de REF, R-H1, R-H2
y R-H3. Las muestras REF y R-H1 presentaron la mayor tasa de absorcion de agua. R-H2
disminuy® la tasa de absorcion de agua con respecto a REF y R-H1, en un 38 %, para ambos
casos. R-H3 present6 el menor valor de tasa de absorcion de agua, al reducirlo en un 71y 54
% para REF y RH1/R-H2, respectivamente. Esto indica que el recubrimiento R-H3 formo
una capa continua sobre la superficie de concreto con propiedades de barrera. Esto indica que
R-H3 redujo la presencia de poros capilares en la superficie del concreto responsables de la

absorcion capilar del agua [87], [170].
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Figura 4-21. Gréfica de velocidad de absorcién de agua de los especimenes REF, R-H1, R-H2 y R-H3.

4.6.3 Carbonatacion (RILEM CPC-18)

4.6.3.1 PPT

La Figura 4-22 muestra la profundidad de carbonatacion de REF, R-P1, R-P2y R-P3a 7, 14
y 28 dias de exposicion de CO2. En REF y R-P1 a7y 14 dias se aprecia la aparicion del color
violeta, caracteristico de la reaccion de la fenolftaleina con la zona no carbonatada y a 28
dias este color desaparece, lo que indica que el espécimen carbonaté. En R-P2 y R-P3 se
observa que a 7, 14 y 28 dias aparece el color violeta, lo que indica que ambos especimenes
no carbonataron durante ese periodo.
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7 DIAS 14 DIiAS 28 DIAS

Figura 4-22. Profundidad de carbonatacion de de REF, R-P1, R-P2 y R-P3 a 7, 14 y 28 dias de exposicion de
CO..

La Tabla 4-2 muestra las mediciones de la profundidad de carbonatacién para REF, R-P1, R-
P2 y R-P3. Los valores de la profundidad de carbonatacién para REF y R-P1 a 14 y 28 dias
son iguales, lo que indica que R-P1 no ofrece proteccion al concreto contra el CO2. Los
valores de la profundidad de carbonatacion para R-P2 y R-P3 son nulos, lo que indica que
sirvieron como barrera protectora del concreto contra el COy, el cual presenta baja reactividad
guimica con polimeros de alto peso molecular, como el PPT, que no le permite actuar como
su disolvente [171]-[173].
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Tabla 4-2. Mediciones de profundidad de carbonatacion para REF, R-P1, R-P2y R-P3 a 7, 14 y 28 dias de
exposicién al CO2.
Profundidad de carbonataciémn (mm)

Tiempo de REF R-P1 R-P2 R-P3
expOS|C|0n/muestraS

7 dias 1497 1127 0 0

14 dias 1565 1565 0 0

28 dias 25 25 0 0

4632 R-R

La Figura 4-23 muestra la profundidad de carbonatacion de REF, R-R1, R-R2 y R-R3 a 7,
14 y 28 dias de exposicion de CO.. En REF a 7 y 14 dias se aprecia la aparicion del color
violeta, caracteristico de la reaccion de la fenolftaleina con la zona no carbonatada y a 28
dias este color desaparece, lo que indica que el espécimen carbonatd. R-R1 presentd ligera
carbonatacion a 7 dias, la cual increment6 a los 14 dias al observarse zonas de color violeta
difuminado, lo que se atribuye a una carbonatacion parcial de la muestra, la cual termina al
observarse zona de color violeta (zona no carbonatada) y a 28 dias el espécimen carbonat6
por completo al no identificarse zonas de color violeta. R-R2 presentd el mismo
comportamiento que R-R1 a 7 y 14 dias de exposicion y a 28 dias present una mayor zona
carbonatada y s6lo una pequefia zona de color violeta que indica que la muestra no carbonat6
en su totalidad. R-R3, presenta una minima profundidad de carbonatacién a los 7 dias, la cual
se mantiene para los 14 y 28 dias, esta muestra es la mas efectiva para la proteccion del

concreto hidraulico contra la carbonatacion.
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7 DIAS 14 DIiAS 28 DIAS

Figura 4-23. Profundidad de carbonatacion de muestras de concreto REF, R-R1, R-R2 y R-R3 alos 7, 14 y 28
dias de exposicion al CO;.

La Tabla 4-3 muestra las mediciones de la profundidad de carbonatacion para REF, R-R1,
R-R2 y R-R3. La tendencia de los valores de profundidad de carbonatacion para REF y R-
R1 a 7, 14 y 28 dias son muy similares, lo que indica que R-R1 no ofrece proteccién al
concreto contra el COz. Los valores de profundidad de carbonatacion para R-R2 incrementan
progresivamente alto de 7 a 28 dias, esto indica que R-R2 ofrece una débil proteccion al
concreto. Los valores de profundidad de carbonatacion para R-R3 presentan un ligero
incremento progresivo, el valor final presentado a 28 dias indica un buen comportamiento de
proteccidn ante la carbonatacion. Esto se puede deber a la baja reactividad quimica entre el

CO: y la RPI, explicado en el apartado anterior [4.6.3.1].
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Tabla 4-3. Mediciones de profundidad de carbonatacion para REF, R-R1, R-R2y R-R3 a 7, 14 y 28 dias de
exposicion al CO».
Profundidad de carbonataciémn (mm)

Tiempo de REF R-R1R-R2 R-R3
expOS|C|0n/mueStras
7 dias B8 6 5 3
14 dias 21 19 18 5
28 dias 50 50 35 7

46.3.3 R-H

La Figura 4-24 muestra la profundidad de carbonataciéon de REF, R-H1, R-H2 y R-H3 a 7,
14 y 28 dias de exposicion de CO.. En REF a 7 y 14 dias se aprecia la aparicion del color
violeta, caracteristico de la reaccion de la fenolftaleina con la zona no carbonatada y a 28
dias este color desaparece, lo que indica que el espécimen carbonat6. R-H1 presentd ligera
carbonatacion a 7 dias, la cual incrementd a los 14 dias al observarse zonas de color violeta
difuminado, lo que se atribuye a una carbonatacion parcial de la muestra, la cual termina al
observarse zona de color violeta (zona no carbonatada) y a 28 dias el espécimen carbonatd
por completo al no identificarse zonas de color violeta. R-H2 presentd el mismo
comportamiento que R-H1 a 7 y 14 dias de exposicion y a 28 dias presenté una mayor zona
carbonatada y s6lo una pequefia zona de color violeta que indica que la muestra no carbonat6
en su totalidad. R-H3, presenta una minima profundidad de carbonatacion a los 7 dias, la cual
se mantiene para los 14 y 28 dias, esta muestra es la mas efectiva para la proteccion del

concreto hidraulico contra la carbonatacion.
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Figura 4-24. Profundidad de carbonatacion de muestras de concreto hidraulico REF, R-H1, R-H2 y R-H3 a
los 7, 14 y 28 dias de exposicion al CO,.

La Tabla 4-4 muestra las mediciones de la profundidad de carbonatacion para REF, R-H1,
R-H2 y R-H3. La tendencia de los valores de profundidad de carbonatacién para REF de 7 a
28 dias presenta un alto incremento progresivo. Los valores de profundidad de carbonatacion
para R-H1 presentan un alto incremento progresivo de 7 a 28 dias, sin presentar una total
carbonatacion, esto indica que R-H1 ofrece una débil proteccion al concreto. Los valores de
profundidad de carbonatacion para R-H2 y R-H3 presentan valores nulos a 7 'y 14 dias y un
ligero incremento de 14 a 28 dias, lo que indica un buen comportamiento de proteccién ante
la carbonatacion para ambos casos. Esto se puede deber a la baja reactividad quimica entre
el CO2 y la RPIH, explicado anteriormente [4.6.3.1]
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Tabla 4-4. Mediciones de profundidad de carbonatacion para REF, R-H1, R-H2 y R-H3 a 7, 14 y 28 dias
de exposicion al CO2.

Profundidad de carbonataciomn (mm)

Tiempo de REF R-H1R-H2 R-H3
expOSICIon/mueStraS
7 dias 8 12 0 0
14 dias 21 20 0 0
28 dias 50 28 11 6

4.6.4 Comparacion de resultados de durabilidad con literatura reportada

En la Tabla 4-5 se presenta la comparacion entre los resultados de reduccion contra la
carbonatacion de recubrimientos reportados en la literatura y los recubrimientos
desarrollados en este trabajo. Se observa que los recubrimientos R-P2, R-H3 y R-R3
presentan mejores resultados de reduccion de penetracién de carbonatacion que los

reportados en la literatura.

Tabla 4-5. Comparacion entre los resultados de reduccion contra la carbonatacion de recubrimientos
reportados en la literatura y los recubrimientos desarrollados en este trabajo.

Recubrimientos Reduccién (%) Referencia

R-P2 100 Este trabajo

R-H3 88 Este trabajo

R-R3 86 Este trabajo
Nanosilice hibrida 79 [75]
Nanosilice (NS) 69 [75]
Pintura interior comercial 63 [79]
Fluorosilicato de magnesio 63 [78]
Pintura exterior comercial 56 [79]
Silicato de sodio 51 [80]
Alquilalcoxisilano 50 [76]
Trietoxisilano 35 [76]

Resina epoxica 34 [75], [174]
Acrilico 12 [74]

En la Tabla 4-6 se presenta la comparacién entre los resultados de reduccién contra el ion
cloruro de recubrimientos reportados en la literatura y los recubrimientos desarrollados en

este trabajo. Se observa que el recubrimiento R-P3 presentd mejores resultados que los
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reportados en la literatura, s6lo por debajo de recubrimientos de NS-arcilla y resina
epoxica/grafeno. Por su parte R-H3 y R-R3 presenté mejores resultados que la resina epoxica
e isobutiltrietoxisilano y fue superado por recubrimientos de NS-arcilla, resina

epoxica/grafeno, poliuretano y caucho clorado.

Tabla 4-6. Comparacion entre los resultados de reduccion contra ion cloruro de recubrimientos reportados
en la literatura y los recubrimientos desarrollados en este trabajo.

Recubrimientos Reduccion (%)  Referencia
NS-arcilla 90 [82]
Resina epdxica/grafeno 86 [81]

R-P3 84.76 Este trabajo
Poliuretano 75 [83]
Caucho clorado 67 [83]

R-H3 45.31 Este trabajo

R-R3 42.61 Este trabajo

Resina epoxica 35 [75], [174]
Isobutiltrietoxisilano 23 [86]

En la Tabla 4-7 se presenta la comparacion entre los resultados de reduccién contra el ion
cloruro de recubrimientos reportados en la literatura y los recubrimientos desarrollados en
este trabajo. Se observa que los recubrimientos R-P3, R-H3 y R-R3 presentaron mejores
resultados que los reportados en la literatura, s6lo por debajo del recubrimientos de resina

epoxica/grafeno.
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Tabla 4-7. Comparacion entre los resultados de reduccion contra absorcion de agua de recubrimientos
reportados en la literatura y los recubrimientos desarrollados en este trabajo.

Recubrimientos Reduccion (%)  Referencia
Resina epodxica/grafeno 80 [81]

R-P3 72.43 Este trabajo

R-H3 72.06 Este trabajo

R-R3 67.28 Este trabajo
Alquilalcoxisilano 68 [84]
Fluoroalquilsilano/ceniza 47 [87]

de cascarilla de arroz
Resina epoxica 40 [75], [174]

4.7 Envejecimiento de R-P por intemperismo acelerado (ASTM
G154-16), R-PE

4.7.1 Esquema de envejecimiento de R-PE

La Figura 4-25 muestra esquemas representativos de los posibles mecanismos de
envejecimiento del PPT basados en reacciones de Norrish. En a), la luz UV descompone el
PPT en especies como el tereftalato de dihidroxilo, grupos terminales de acido carboxilico y
grupos vinilo. En b) se presenta una posible reticulacion entre tereftalato de dihidroxilo y
grupos terminales de acido carboxilico en los que los grupos vinilo presentes no participan;
asi, las especies de tereftalato polimerizados se producen con residuos de agua producida y

la permanencia de grupos vinilo [175], [176].

o

[0}
a) - ¢o i i - C—OH+  HC=Chav
o+ Hy — G c—0 2
o O Grupo vinilo
PPT Grupos
HO terminales de
Tereftalato de dihidroxilo acido carboxilico
(o} [0}
OH o -
(o} H
b) .1 IR ol Lon+ HG=CHw ———— 7
_770“\4 Grupo vinilo o) o) + HaC=CH~ + H,O
Grupos I Il
terminales de e ¢—0 o Grupo vinilo
Tereftalato de dihidroxilo acido carboxilico

Especies de tereftalato
polimerizadas

Figura 4-25. Esquemas representativos de los posibles mecanismos de envejecimiento del PPT basados en
mecanismos de tipo Norrish.
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4.7.2 FT-IR de R-PE

La Figura 4-26 se presentan los espectros de FT-IR de R-PEO, R-PE24, R-PE48 y R-PE72
en el rango de 4000 a 500 cm™. Los espectros fueron desplazaron arbitrariamente en el mismo
eje de transmitancia con una previa normalizacion a sus valores maximos de transmitancia.
Se observa disminucion en la intensidad de las bandas de absorcién, C-Hs a 2981 cm™ y C-
H, a 2952 y 2882 cm (indicados con lineas discontinuas). Conforme aument6 el tiempo de
exposicion a la luz UV, se aprecia que esas bandas desaparecieron en R-PE72. Se muestran
los enlaces C=0 a 1712 cm™, C=C aromatico a 1574 y 1408 cm™ y C-Hz a 1452 y 1377 cm
! donde se observa una disminucion en la intensidad de todas las bandas de absorcion a
medida que aumenta la duracion de la exposicion a la luz ultravioleta, en el caso de C-Hg, la
banda desaparecio en R-PE72. Ademas, se observa una gran disminucion en la intensidad de
todas las bandas de absorcidn conforme se incrementd la exposicién a la luz UV; estas bandas
incluyeron C-H aromatico en 793 y 632 cm™ y C-Hz en 987 y 916 cm™, que desaparecieron
en R-PE72.

La disminucion en el namero de bandas atribuidas a los enlaces C-H resulta por su escision
durante la fotooxidacion del PPT por la radiacion UV. Durante este proceso, se generan
radicales libres en la etapa de iniciacion debido a la eliminacién de hidrégeno [177].
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Figura 4-26. Espectros FT-IR de (a) R-PEO, R-PE24, R-PE48 y R-PE72 en la region del nimero de onda de
4000-400 cm™ y aumentos de las regiones espectrales R-PEO, R-PE24, R-PE48 y R-PE72 de (b) 3050 a 2850
cm?, (c) 2000 a 1300 cm™ y (d) 1250 a 400 cm™,

4.7.3 Propiedades mecanicas por nanoindentacion de R-PE

La Figura 4-27 muestra la profundidad de penetracion por nanoindentacién en R-PE de R-
PEO, R-PE24, R-PE48 y R-PE72, donde se presentan 4 curvas de carga-profundidad de
penetracion para cada muestra. Para R-PEO se obtuvo la profundidad de penetracion maxima,
hmax de 224 nm, coincidente para los 4 puntos evaluados, lo que indica que su
comportamiento mecanico fue muy homogéneo. Para R-PE24 se obtuvo la profundidad de
penetracion maxima, hmax de 127, 155, 155 y 170 nm para los 4 puntos evaluados, lo que
indica que su comportamiento mecanico fue heterogéneo, con promedio de 151.75 nm, por
lo que R-PE24 fue mas resistente a la penetracion que R-PEO, a pesar de tener

envejecimiento, se puede inferir que el recubrimiento obtuvo una mayor polimerizacion
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[178]; se observa también que las curvas presentan el efecto pop-in, relacionado con la
transicion del régimen elastico al régimen plastico [179], [180]. Para R-PE48 se obtuvo la
profundidad de penetracion maxima, hmax de 405, 505, 555 y 710 nm, con comportamiento
mecanico heterogeneo, promedio de 544 nm, esto indica que R-PE48 tuvo menor resistencia
a la penetracion que R-PEO y R-PE24, por efecto del envejecimiento, que degrado las cadenas
del polimero [181]. Para R-PE72 se obtuvo la profundidad de penetracion méxima, hmax de
460, 550, 660 y 720 nm, esto indica que R-PE72 presentd menor resistencia que R-PEO, R-
PE24 y R-PE72, por efecto del envejecimiento, que degradd las cadenas del polimero [181].
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Figura 4-27. Profundidad de penetracién por nanoindentacion en R-PE de R-PEO, R-PE24, R-PE48 y R-PE72.

La Figura 4-28 presenta el comportamiento mecanico de R-PEO, R-PE24, R-PE48 y R-PE72,
en a) dureza (H), b) modulo elastico (E) y c) rigidez (S). En a) se observa que los valores de
H fueron 200 + 5, 260 + 30, 45 + 13y 32 + 18 MPa para R-PEO, R-PE24, R-PE48 y R-PE72,
respectivamente. En b) se observa que los valores de E fueron 5.1 + 0.1, 19.98 + 2.35, 1.23
+ 0.29 y 1.05 + 0.23 para R-PEO, R-PE24, R-PE48 y R-PE72, respectivamente. En c) se
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observa que los valores de S fueron 8017 + 67, 29944 + 932, 4356 + 1062 y 5853 + 1051
para R-PEO, R-PE24, R-PE48 y R-PE72, respectivamente. Se observa claramente que para
R-PE24 hay un aumento en las propiedades mecanicas y que a medida que el tiempo de
tratamiento de envejecimiento aumentd, se observa que en R-PE48 y R-PE72, los valores de

las propiedades disminuyeron y permanecieron relativamente constantes.
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Figura 4-28. Comportamiento mecénico de R-PEOQ, R-PE24, R-PE48 y R-PE72, en a) dureza (H), b) médulo
elastico (E) y ¢) rigidez (S).

El aumento de las propiedades mecénicas de R-PE24 se puede atribuir a procesos de
relajacion a pequefia escala, inducidos por el envejecimiento fisico, que ocurren
principalmente en las regiones amorfas del PPT y a la reticulacion entre mondémeros, que
ocurre en las primeras horas de envejecimiento, lo que conduce a la contraccion del volumen

y la densificacion de la muestra y provoca una disminucion de la movilidad entre ellos y una
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mayor rigidez [178]. La disminucién de las propiedades mecénicas, en R-PE48 'y R-PE72, se
puede asociar al aumento de la cristalinidad del PPT producida por la irradiacion UV [181].

4.7.4 Propiedades de adhesion de R-PE (nanorasgado/SEM)

En la Figura 4-29 se presenta la evaluacion de la adhesion por nanorasgado/SEM de R-PEO,
R-PE24, R-PE48 y R-PE72 sobre sustrato de vidrio, con cargas de 0.3, 0.4 y 0.5 mN. En R-
PEO no se observa delaminacion ni desprendimiento de material ni grietas alrededor de las
ranuras. En R-PE24 no se observa delaminacion (DL) y se puede ver un ligero
desprendimiento de material (DP). En R-PE72 se observa cierta deformacion (DF) y DP en
PC48. Se observan grandes cantidades de DP y DF, de modo que las ranuras no son
claramente visibles en ciertos puntos. La morfologia de las ranuras corresponde a una falla
ductil para recubrimientos blandos sobre sustratos duros. Ademas, se observo una buena
adhesion para todos los recubrimientos incluso cuando envejecieron por intemperismo
artificial. La deformacion de las ranuras se atribuye a la presencia de poros que interfieren

con el movimiento del interior durante la prueba.
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Figura 4-29. Evaluacion de la adhesion por nanorasgado/SEM de R-PEO, R-PE24, R-PE48 y R-PE72 sobre
sustrato de vidrio, con cargas de 0.3, 0.4y 0.5 mN.

4.7.5 Rugosidad de R-PE (AFM)

La Figura 4-30 presenta imagenes de AFM de R-PEO, R-PE24 y R-PE48. La rugosidad
promedio de R-PEQ, R-PE24, R-PE48 y R-PE72 fue 6.05, 54.1, 141.8 y 746.5 nm. Podemos
observar una tendencia de incremento notorio de la rugosidad conforme aumenta el tiempo

de envejecimiento del espécimen.
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Figura 4-30. Imagenes de AFM de R-PEO, R-PE24, R-PE48 y R-PE72.

4.7.6 Morfologia de recubrimientos de PPT-E (SEM)

La Figura 4-31 muestra micrografias de SEM obtenidas con electrones secundarios de R-
PEO, R-PE24, R-PE48 y R-PE72. En R-PEO se observa una superficie lisa y con pequefias
imperfecciones. En R-PE24 se observan cambios en su morfologia, con aparicion de poros.
En R-PE48 se observa un desarrollo considerable de poros distribuidos sobre la superficie.
En R-PE72 se aprecia un mayor desarrollo de poros que en R-PE48 y de mayor didametro. Se
puede afirmar que, la morfologia del R-PE cambia conforme aumenta el tiempo al que es
expuesto en condiciones de envejecimiento. El incremento de poros y grietas observados

afectarian la capacidad del recubrimiento para proteger al concreto hidraulico [182].
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Figura 4-31. Micrografias SEM obtenidas con electrones secundarios de los R-PEO, R-PE24, R-PE48 y R-

PE72.
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5 CONCLUSIONES

Se obtuvieron los recubrimientos de tereftalato de polipropileno y de SiO2-resina de poliéster

insaturado basados en PET reciclado para mejorar la durabilidad del concreto hidraulico,

confirmado por las conclusiones que se describen a continuacion:

Se sintetizaron PPT, RP1y RPIH a partir de la sintesis del BHPT (sintetizado a partir
del reciclaje mecénico y quimico del PET posconsumo), confirmado por FT-IR; para
PPT por la incorporacion de grupos CHz y una reduccion significativa de OH, para
RPI por la reduccion de bandas atribuidas a los enlaces C=C presentes en Pl y St, y
para RPIH por la reduccion de bandas atribuidas a los enlaces C=C presentes en Pl y

St, asi como la aparicion de bandas asociadas a enlaces Si-O-Si.

Se aplicaron con brocha los R-P, R-R y R-H sobre sustratos de vidrio y concreto, con
espesor promedio de 2.50, 10.8 y 8.9 um, respectivamente (SEM), muy buena
adhesion (5B, ASTM D3359-17), comportamiento hidrofilico (&ngulo de contacto),
similar al del PET.

R-P presentd mejores propiedades mecanicas que R-R y R-H (nanoindentacion,
dureza 'y médulo eléstico), debido a la naturaleza semicristalina del PET (utilizado en
su sintesis) y a la naturaleza amorfa de la RPI (empleada en la sintesis de R-R y R-
H). Por su parte, la R-H, mejor6 sus propiedades mecanicas respecto a R-R debido a
la incorporacion de SiO; en la RPI, proveniente del acoplante TSMPM afiadido en

su sintesis.

La durabilidad del concreto hidraulico fue mejorada con diferente impacto por los

recubrimientos aplicados:

Se requirieron 2 capas de R-P (R-P2) y 3 capas de R-H (RH-3) y de R-R (R-R3) para
obtener muy buenas propiedades de barrera contra la carbonatacion con reduccion de
100, 88 y 86 % respectivamente, debido a la baja reactividad quimica entre el PPT,
RPly RPIH y el CO3,

Se requirieron 2 capas de R-P (R-P2) y 3 capas de R-H (RH-3) y de R-R (R-R3) para
obtener muy buena proteccion contra la absorcion de agua con reduccion de 72.43,
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72.06 y 67.28 %, respectivamente, con lo cual se logré la disminucién de poros
capilares en la superficie del concreto.

El R-P3 presentd buen comportamiento para la proteccion contra la penetracion de
iones de cloruro al reducir la permeabilidad del concreto hidraulico de alta a baja. R-
R3 y R-H3 presentaron mal comportamiento, porque no funcionaron como barrera
protectora contra la penetracion de iones de cloruro, atribuido a canales de difusion

microporosos formados durante su polimerizacion.

El recubrimiento R-P presentd las mejores propiedades mecanicas y de durabilidad
por lo que fue sujeto a un estudio de envejecimiento por intemperismo acelerado (R-
PE) para conocer su resistencia a agentes atmosféricos y presentd los siguientes

efectos:

En sus propiedades mecénicas (dureza y modulo de elasticidad), provoco el
incremento a 24 h en 30%, debido a la reticulacién entre mondémeros de PPT y
posterior decremento sustancial a 48 (83 % respecto a 24 h) y 72 h (29 % respecto a
48 h), debido a la escision de cadenas, con la desaparicion de bandas de CHs (FT-IR).

En su morfologia mostré6 mayor rugosidad (AFM), desarrollo de poros y grietas
(SEM) conforme aumentd el tiempo de envejecimiento y su adherencia al sustrato
también disminuy6 con el tiempo, al observarse desprendimiento, agrietamiento y

deformacion en las ranuras (nanorasgado/SEM).
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TRABAJOS A FUTURO

El presente trabajo de investigacion ofrece perspectivas de trabajo a futuro, que se pudieran

convertir en temas de investigacion independientes, los cuales se relacionan enseguida:

Durabilidad del concreto hidraulico en funcion al envejecimiento de los

recubrimientos, R-P, R-R y R-H, por intemperismo acelerado.

Recubrimientos R-P, R-R y R-H para proteccion contra la corrosion en sustratos

metalicos.

Reforzamiento de los recubrimientos R-P, R-R y R-H para proteger la accién de la

luz UV, agente que favorece en gran medida su deterioro.

Propiedades de auto-recuperacion de los recubrimientos, R-P, R-R y R-H, lo que

ayudaria a prolongar su tiempo de servicio.

Sintesis de plasticos bio-basados a partir del reciclaje quimico del PET.
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Handling Editee: 3 Meyers The abjective of this work was to artificial weathering oge pelypropylene terephthalate (FPT) contings obtained

fram palysthvlene terephthalate (FET) recyeled for the svaluation of their nonomechamical properties, which are

Faywrds: proposed for the protection of bydrulic concrete. PPT was polymerized by tromsesterification from recycled PET
::1 ‘mu;l::_r containers using glycolysis. Besides, PPT used to produce coatings on glass substrates via the dip coating method.
e 4
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nanomechanieal properties, such ns hordness by indentation (M), hardness by scrotching (M), and elastic
madulus (E), of the PPT coatings were evaluated by the depth sensing indentation method depending on their
aging treatmsent. The analysis of the molecular degradation of the PPT cootings wos performed by Fourber
transform infrared spectroscopy (FT-IR), which reveslsd that the rupture of C-H bonds coused the nomo
mechonical properties of the contings to decrease; H, — 200 £ & MPato H, — 32 £ 18 MPa, H, = 125+ 12 MPa to
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1. Introduction o the production of coeatings [7].
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Abstrack: A new, sustainable Pn|y]:m:||_:l_v|-unf_' bumph+]1u|..1tu {PPT} nuﬁrlg Wi :ty:nth.c:iiaull from
recycled polyethyvlene terephthalate (PET) and applied onto a hydraulic conerete substrate to improve
its durability. For the first step, PET bottle wastes were ground and depolymerized by glycolysis
nsing Fanyh:-m.ﬁ 5|}«.1:l| (PG} ina \'Ehhe|-i'ﬂ:|= resactor (20180 "C) o x:,'nllwxizne bih{z-hydmlxy]:!mi]:}'l]-
terephthalate (BHPT), which was applied as a coating to one to three lavers of hydraulic concrete

eheck far substrate using the brushing technigque and polymerized (150 °C for 15 h) to obtin PFT. FET, BHPT,
updates and PPT were characterized I:!:,' FT-IR, PET, and PFT using TGA, and the PPT coatings by SEM
Citation: Binguez-Mendivil, & (thickness), ASTM-D3350-17 (adhesion), and water contact angle {wettability). The durability of
Bartios-Thurdawitz, ©F.; Nifiez- hydraulic concrete coated with PPT was studied using resist chloride son penetration (ASTM-C1202-
Fiquuex, B.E; Hurlsdo-Maciis, A 17}, carbomation dr_']:!lh ak 28 du:(x (RILEM-CPC-18), and the abnm'plu:ln water rabio (ASTM-C1585-20).

Leul-Rirez, ).E.; Floms- Valenauela, ). The results demonstrated that the BHPT and PPT were synthetized (FT-IR), and PPT had a similar
:::::r:l:liﬂ:‘lu ;:_E::.rlzl..lcm- thermal behavior to PET (TGA} the PI'T coatings had good adbesion to the substrate, with thicknesses
rM...'llnmr-:I-!ikxlnn-z. L1 A ! of micrometrie uniks. PFT nu.!ting,h Fln.lxunh.lr] h_yr]r::lph”il: hydn:p}ﬁ“c behavior like PETumlingn,

and the durabality of hydraulic conerete coated with PFT (2-3 lavers) improved {migration of chloride

Sustasalble PPT Coatryg; Baed o
Rucyehie PET fo Insgurona the sons decreased, carbonation depth was negligible, and the absorption water ratio decreased).

Dursbility of Hydeaulse Conereti.
Pulyriers MQ4, 16, 1297 hilgs:/ Keywords: sustainabality; PPT coating: recycled PET; durability; hvdraulic concrete
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Acadisnic Editoe: Clin gy Li

Risceivid: 27 March 2024 1. Introduction
Rovispt: 13 April 204 In recent decades, industrial growth and the expansion of the production of consum-
Aceoplod: 35 Agril 1124 ables have led to an exponential increase in the generation of polymeric waste, including

Fuiishad: § Moy 204 polyethylene terephthalate (PET) [1]. PET is a thermoplastic polymer widely used in the

T production of beverage and food containers, which has reached a critical point in its life
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Figura 5-2. Articulo cientifico publicado en revista indexada en JCR, Polymers, con el titulo "A New
Sustainable PPT Coating Based on Recycled PET to Improve the Durability ” en 2024.
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Abstract: Hybrid coatings of 5Ky and recyeled unsaturated polyester resin (R-UPR) from recycled
polyethylene-terephthalate (PET) were prepared by the sol-gel process on glass substrates. Firat,
S5i0); was synthesized by the sol-gel process using a tetraethy] orthosilicate (TEOS) solution. Next,
bis(2-hydrosypropyHerephthalate) (BHFT) was synthesized from mechanical and chemical recycling
(glyealysis) of post-consumer PET bottles in propylene glycol (PG) using ZnA as catalyst, in a Vessel-
type reactor (20-200 *C): maleic anhydride (MA) was added and, following the same procedure,
the unsaturated polyester (UP} was synthetized, which was cooled to room temperature. Next,
styrene (51) and benzoyl-peroxide (PBO}-initiator were added 1o obtain R-UPR. TEOS {T) and
three hybrid solutions were synthesized, with molar ratios of 0:1:0 (T}, 1:2:0.25 (H1}), 1:1:0.25 (H2),
arvd 1:0:40.25 (H3) for R-UPRTEOS: 3-trimethoxy-(silyl)-propyl-methacrylate (TMSPM). respectively,
with which TC, HC1, HC2, and HC3 coatings were elaborated using the immersion technique and
polymerized (120 “C for 24 k). The solutions were characterized by FT-IR and TGA, and the coatings
by SEM, nanoindentation, AFM, adhesion, and contact angle. The results showed that 5105 enhanced
mechanical (hardness and Young's modulus) and thermal properties of the R-UPR. The coatings
adhered perfectly to the substrate, with thicknesses of micrometer units and a flat surface; in addition,
hydrophilicity decreased as 50, decreased.

Keywords: hybrid-coating: recyveled PET: unsaturated polyester resing Si0;; sol-gel process

1. Introduction

The recycling of polyethylene terephthalate (PET) is carried out in two stages: mechan-
ical and chemical. The first concerns PET bottle recollection, sorting, checking, grinding,
washing, and impurity removal, to produce PET flakes [1]. The second concerns the degra-
dation of the PET flakes at minimum molecular weight; the glycolysis process is one of most
comman [2—4], in which the PET reacts with glycols and a catalyst by transesterification
to produce low-molecular weight terephthalic oligomers that react with maleic anhydride
or other dibasic acids, and with vinyl monomer to synthetize unsaturated polyvester resin
(UPR} [5.6]. UPEs synthetized with PG have higher hardness and tensile strength than
the same resins synthetized with ethylene glycol [5]. Various studies on the synthesis of
recycled UPR from PET waste have been published [7-10].

Hybrid materials are molecular scale compounds which generally consist of organic
and inorganic phases, combining their properties (flexibility and stiffness/strength, re-
spectively) to improve their performance [11]. Some hybrid systems have been synthe-
sized by sol-gel from tetraethyl orthosilicate (TEQS) with a coupling agent [12-14] as
3-glveidoxypropyltrimethoxysilane [15] and 3-aminopropyltriethoxysilane [16], which
werne used as anti-corrosion coatings, and with poly-dimethylsiloxane, used for the pro-
tection coating of historic stone sculptures [17]. 3-{trimethoxysilvlypropyl methacrylate

hetps:/ fwwewmdpi.com Sjournal / pelymers

Figura 5-3. Articulo cientifico publicado en revista indexada en JCR, Polymers, con el titulo "Hybrid Coatings
of SiO,—Recycled PET Unsaturated Polyester Resin by Sol-Gel Process en 2022.

103



) CONAHCYT | @e)

GOBIERNO DE

~/ MEXICO

Coordinacién de estudios de Posgrado
Oficio PO - 2484/2024
Chihuahua, Chih, a 12 de septiembre de 2024.

A quien corresponda
Presente.

Por medio de la presente hago constar que el alumno Adrian Bérquez Mendivil, de la
carrera de Doctorado en Ciencias de la Ingenieria (Acentuacién en materiales)
perteneciente a Universidad Auténoma de Sinaloa y con numero de control 12104371
realizé Tesista Doctorado, dentro del periodo comprendido del 11 de marzo de 2024 al
13 de septiembre de 2024 cubriendo un total de 960 horas en este Centro de
Investigacion, desarrollando las siguientes actividades:

- Caracterizacién estructural y nanomecanica de recubrimientos de PET
- Analisis de conductividad térmica

- Estudio de morfologia y medicién de espesores por MEB

- Medicién de rugosidad por AFM

- Medicién de angulo de contacto

Que nos reporta con resultados muy satisfactorios el asesor Abel Hurtado Macias, una
puntuacién de 100, por lo que no tenemos reserva alguna en felicitarlo por su excelente
formacion.

Se extiende la presente constancia en la ciudad de Chihuahua, Chihuahua el dia 12 del

mes de septiembre de 2024, para los fines legales a que haya lugar.

Ate amente

Departamento/dé Metalurgia e Integridad
Estructural

Figura 5-4. Constancia de estancia de investigacion en CIMAV sede Chihuahua.
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Certea do E2t30 G0 Lomas Mochs

Jouk Waniy Morwios y Baisars Domagar
| Les Macha, Sawca, W

Tos 55 81206 0y 82BN

OFICIO No. “CEIURN/037/2024"
EXPEDIENTE NUM: SF3.11S.1
ASUNTO: Constancia

A QUIEN CORRESPONDA:

La suscrita LIC. HAYDEE FERNANDEZ SUAREZ, Directora del Centro de
Estudio de Idiomas Mochis, Unidad Regional Norte, dependiente de la Universidad
Auténoma de Sinaloa, HACE CONSTAR que el (la) C. BORQUEZ MENDIVIL
ADRIAN, Presenté el examen de Competencias en el idioma Inglés, en la
Universidad Auténoma de Sinaloa, a través del Centro de Estudio de Idiomas
Mochis, aplicado el dia martes 23 de enero de 2024; que acredita comprension
auditiva, lectora y escritura del idioma Inglés, obteniendo 480 puntos en el examen,
basados en una escala equivalente al puntaje TOEFL, los cuales se detallan a

continuacion:
LISTENING COMPREHENSION: 51
STRUCTURE & WRITTEN EXPRESSION: 43
READING COMPREHENSION: 53
TOTAL SCORE: 490

Para los fines legales que mas convengan a la parte interesada, se extiende
la presente a los 24 dias del mes enero de 2024, en la Ciudad de Los Mochis,

Sinaloa.
AT
(LZ o AP
L‘°';%gli?9§§ A ’-g{‘;m’yf EZ.

C.C.P. Direccidn de Unidad Academica-Lic. Haydeé Ferndndez Sudrez
HFS/lirg

Figura 5-5. Constancia de examen TOEFL con puntaje mayor a 475.
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"w‘;;/ REUNION
.é‘. INTERINSTITUCIONAL

2024

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA

A TRAVES DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA MOCHIS

OTORGA LA PRESENTE

A: ADRIAN BORQUEZ MEN! IL, CARLOS PAULINO BARRIOS,
DURSTEWITZ, ROSA ELBA NUNEZ JAQUEZ, ABEL HURTADO MACIAS,
JOSE MIGUEL MENDIVIL ESCALANTE, JORGE LUIS ALMARAL SANCHEZ

POR SU DESTACADA PARTICIPACION COMO EXPOSITOR DEL CARTEL DE INVESTIGACION TITULADO
“ELABORACION DE RECUBRIMIENTO DE PET RECICLADO SOBRE CONCRETO HIDRAULICO PARA SU
PROTECCION CONTRA LA CARBONATACION", EN EL MARCO DE LA REUNION INTERINSTITUCIONAL
PARA LA DIVULGACION DE LA CIENCIA EN MATERIALES 2024, CELEBRADA DEL 20 AL 22 DE
MARZO DE 2024, ATENTAMENTE

“SURSUM VERSUS"

LOS MOCHIS, SINALOA, MEXICO; A 22 DE MARZO DE 2024.

et

\ A € ¢ = r— )
‘!v u\;_r,} m _‘] Hi——

DR. RODYABRAHAM S0TO ROUO DR. JESUS ADRIAN ?A ENEBRO LOPEZ
DIRECTOR COORDINADOR 'DE SGRADO

TEOO0eE

INSTITUCIONES PARTICIPANTES

Figura 5-6. Constancia de participacion en congreso nacional "Reunién Interinstitucional para la Divulgacion
en la Ciencia de Materiales™ 2024.
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UNIVERSIDAD DE SONORA

Otorga el presente

RECONOCIMIENTO

Através de la -
Facultad Interdisciplinaria de Ciencias Exactas y Naturales 3 £
Departamento de Investigacion en Fisica . l i
campus Hermosillo *
} A: .
- .- Boérquez Mendivil Adrian, Hurtado Macias Abel, Barrios Durstewitz Carlos Paulino, Niiez = ®
- Jaquez Rosa Elba, Flores Valenzuela Joaquin, Leal Pérez Jesus Eduardo, Garcia Grajeda
L]
o
()

Blanca Alicia, Mendivil Escalante José Miguel, Vargas Ortiz Ramén Alvaro, Almaral

Por haber presentado el poster:

|
SINTESIS DE RESINA DE POLIESTER INSATURADO HiBRIDA A PARTIR DEL RECICLAJE DE BOTELLAS DE %
PET PARA SU APLICACION COMO RECUBRIMIENTO EN CONCRETO HIDRAULICO J
i

I

a XXVI Reunién Universitaria de Investigacion en Materiales RUIM 2023, realizada los dias 8,
 de noviembre de 2023.

Y

Hermosillo, Sonora a 8 de noviembre de 2023 .

(

Dr. Juan PablgSoto Barrera Dr. e
) Coordinador General de la Facultad Presidente del Comité Organizador
rdisciplinaria de Ciencias Exactas y Naturales Departamento de Investigacién en Fisica

Figura 5-7. Constancia de participacion en congreso nacional "XXVI Reuni6én Universitaria de Investigacion
en Materiales", 2023.
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UNIVERSIDAD DF
B} GUADALAJARA

wUuoeg

& cosn | SR iican -

Universidad de Guadalajara
Centro Universitario del Sur
Secretaria Académica
Instituto de Investigaciones en Comportamiento Alimentario y Nutricion
Instituto de Investigacion de la Red Universitaria

Otorga la presente

CONSTANCIA

A. Bérquez-Mendivil, C.P. Barrios-Durstewitz, A. Hurtado-Macias, R.A.Vargas-Ortiz, |. Flores-
Valenzuela, J.L. Almaral-Sanchez

Por su participacion como PONENTE en modalidad VIRTUAL con el proyecto titulado
Recubrimiento sustentable de PET reciclado para mejorar la durabilidad del concreto hidraulico
en el XVI COLOQUIO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS Y

ELVIIl COLOQUIO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA

Atentamente
“Piensa y Trabaja”
Ciudad Guzman, Municipio de Zapotlan el Grande, Jalisco a 22 de noviembre de 2024.

a Righini

Dra. Nicolet Dr. José de Jesiis Chavez Cervantes Dra. Fatima Ezzahra Housni

Secretaria del Instituto de Investigaciones en Secretario Académico del Directora del Instituto de Investigacionesen
Comportamiento Alimentario y Nutricion Centro Universitario del Sur Comportamiento Alimentario y Nutricion

Figura 5-8. Participacion en congreso internacional "VIII Coloquio Internacional de Investigacion

Universitaria" 2024.
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Latin ¥’ Chem

This is to certify that

Adrian Bérquez-Mendivil, Rosa Elba Nuifiez-Jaquez, Abel Hurtado-Macias, Francisca
Guadalupe Cabrera-Covarrubias, Blanca Alicia Garcia-Grajeda,
Jorge Luis Almaral-Sénchez
participated in the #LatinXChem Conference 2024 on October 14 and 15,
with the poster # Env016 entitled:

Recycled PET coating for protection of hydraulic concrete against chloride ion
penetration

i

Gabriel Merino Florent Louis
on behalf of the on behalf of the
#LatinXChem Organizing Committee #LatinXChemEnv Category

Figura 5-9. Participacion en congreso internacional "LatinXChem Conference 2024".
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ento de Investngacnén en Polimeros y

Otorgan la Presente @
=

endtanecca i

18 deoﬂub& le
Mtﬁu Bérquez-Mendivil, Jesis E. Leal-Pérez, Abel Hurtado-Macias,
Joaquin Flores-Valenzuela, Francisca G. Cabrera-Covarrubias,
Ramoén A. Vargas, Jorge L. Almaral-Sanchez

Por la presentacién del Cartel:
SOLUCION HIBRIDA SINTETIZADA POR PROCESO SOL-GEL: SiO,-RESINA DE POLIESTER
INSATURADO A PARTIR DEL RECICLAJE DE RESIDUOS DE PET
< En el evento:
so ; ~ XV COLOQUIO BIENAL EN CIENCIA DE MATERIALES 4ta EDICION INTERNACIONAL
}- Dmgldo al Pablico en General, Estudiantes de Ensefianza Media Superior,

e Licenciatura, Estudiantes de Posgrado, Investigadores y Académicos. -

mpartido del 08 al 10 de marzo de 2023, en modalidad mixta.

Figura 5-10. Participacién en congreso internacional "XV Coloquio Bienal en Ciencia de Materiales 4ta

edicion internacional”, 2023.
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Latin ¥’ Chem

This is to certify that

Adrian Borquez-Mendivil, Carlos Paulino Barrios-Durstewitz, Rosa Elba Nufez-Jaquez,
Joaquin Flores-Valenzuela, Jesus Eduardo Leal-Pérez, Blanca Alicia Garcia-Grajeda, José
Miguel Mendivil-Escalante, Jorge Luis Almaral-Sanchez

participated in the #LatinXChem Twitter Conference 2023 on October 16 and 17, with the poster entitled:

Recubrimiento hibrido elaborado a partir de botellas de PET aplicado en
superficie de concreto

Gabriel Merino Maria A. Fernandez

O Lehall of de On betat of the
VL aRIAXT b Crganizing Commatee FLanANChemO categary

Figura 5-11. Participacion en congreso internacional "LatinXChem Twitter Conference 2023".
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Universidad de Guadalajara
Centro Universitario del Sur

u £
Secretaria Académica °I n L
Instituto de Investigaciones en Comportamiento A @j

A|imentarioy Nutricién INSTITUTODEINVESTIGACIONESEN | INSTITUTO DE
o . . . o s COMPORTAMIENTO | INVISTIGACIONDELA
Instituto de Investigacion de la Red Universitaria ALIMENTARIO ¥ NUTRICION | REDUNIVERSITANIA

Otorga la presente

CONSTANCIA

alos autores:
Adrian Borquez Mendivil, Jesus Eduardo Leal Perez, Abel Hurtado Macias, Francisca

Guadalupe Cabrera Covarrubias, Ramon Alvaro Vargas Ortiz y Jorge Luis Almaral Sanchez

Por su destacada participacion como PONENTE, en la presentacion de trabajos de investigacion
en la modalidad de pdster, con el tema:

“Reciclaje de botellas de PET para la elaboracién de recubrimientos hibridos: SiO2-resina de poliéster insaturado”

Presentados en el
XIVCOLOQUIO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS
Y EL VICOLOQUIO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA, REALIZADO EL 17 DE NOVIEMBRE DE 2022 EN EL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUR DE LA
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA
Atentamente
“Piensay Trabaja"
“2022, Guadalajara, Hogar de la Feria Internacional de Libro y Capital Mundial del Libro”

Ciudad Guzman, Municipio de Zapotian el Grande, Jalisco a 17 de noviembre de 2022

Dra. Elia Herminia Valdés Miramontes Dra. Zyanya Reyes Castillo
Secretaria del Instituto de Investigaciones en Directora del Instituto de Investigaciones en
Comportamiento Alimentario y Nutricion Comportamiento Alimentario y Nutricion

Figura 5-12. Participacion en congreso internacional "VI Coloquio Internacional de Investigacion
Universitaria", 2022.
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MATERIALS

International Conference

CERTIFICATE

OF PARTICIPATION

THIS IS TO CERTIFY THAT

D gmge,&u&Abna;MSmwhm

Universidad Auténoma de Sinaloa, Mexico

has participated and given an Invited Talk on “SiO2-Recycled PET unsaturated polyester resin
coatings using the sol-gel process” (Authors: A. Borquez-Mendivil, J. L. Almaral-Sanchez,

N. A. Wilson-Garcia, A. Hurtado-Macias, J. E. Leal-Pérez, R. A. Vargas-Ortiz, J. Flores-Valenzuela, F.
G. Cabrera-Covarruvias & A. Castro-Beltran) at the International Virtual Conference on Materials Science,

Engineering and Technology, 27 - 29 July 2022.

1 August 2022

Figura 5-13. Participacion en congreso internacional “International Virtual Conference on Materials Science",
2022.
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Latin2’Chem

This is to certify that

A. Bérquez-Mendivil. J E. Leal-Pérez, A. Hurtado-Macias, J Flores-Valenzuela, F.G.
Cabrera-Covarrubias, RA. Vargas-Ortiz, JL. Almaral-Sanchez

participated in the #ZLatinXChem Twitter Conference 2022 on Nov. 28, 2022 with the
poster entitled:

Sintesis y caracterizacion de solucién hibrida de SiO2-resina de poliéster insaturado
a partir del reciclaje del PET por sol gel

Gabriel Merino Cristina Garcia
On behalf of the #LatinXChem On behalf of the #LXCheminorg
Organzing Comittee Category Organizers

.

Figura 5-14. Participacion en congreso internacional "LatinXChem Twitter Conference 2022".
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Sociedad Mexicana de Ciencia y
Tecnologia de Superficies y Materiales A.C.

A. Bérquez-Mendivil, J.A. Verdugo-Sanchez, A. Hurtado-M E.
Valenzuela, F.G. Cabrera-Covarrubias, J.L. Almaral-S

For the participation in the XV International Conference on Surfaces, I
"PHYSICAL PROPERTIES OF HYBRID COATINGS OF SI02-RECYCLED PET UNSATURATED

The preset certificate is issued on September 30th, 2022.

T,_,M)\ Wiesss

Emmanuel Haro Poniatowski
SMCTSM-PRESIDENT

Puerto Vallarta, Jalisco
September 26th to 29th, 2022

Figura 5-15. Participacion en congreso internacional "XV International Conference on Surfaces, Materials
and Vacuum", 2022.

115



POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA
COORDINACION GENERAL DE POSGRADO J

jsom  UNIVERSIDAD AUTGNOMA DE SINALOAN
w @ FACULTAD DE INGENIERIA MOCHIS
-4

|4

Los Mochis, Sinaloa, a 15 de junio de 2023,
ASUNTO: Constancia de profesor adjunto,

COMITE ACADEMICO DEL POSGRADO EN
CIENCIAS DE LA INGENIERIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
PRESENTE.

AT’'N:
DR. JESUS ADRIAN BALDENEBRO LOPEZ
COORDINADOR DE POSGRADO

Por este conducto los saludo y aprovecho para informar que Adriin Bérquez Mendivil,
estudiante del Doctorado en Ciencias de la Ingenicria con nimero de cuenta 1210437-1, se
desempefié como profesor adjunto en el desarrollo de la materia de Temas Selectos de
Materiales, impartida a los estudiantes del Semestre I de la Maestria en Ciencias de la
Ingenieria, durante ¢l ciclo escolar 2022-2023.

Adridn Bérquez Mendivil participd en actividades de revision, asesoria y docencia.

Sin més por el momento, quedo a la orden para cualquier aclaracion.

ATEP{TA[MEN '%
/" / %
04 . QM’I*&

/ OOORomAcpo.'

Dr.m%lin aldenebro LépeZOSGMDo
Coordinadoy General del Sosgrado

en Ciendias de la Ingerlicria

euasp P

Facultad de Ingenieria Mochis, Ciudad Universitaria, Fuente de Poseidén y Prol. Angel ﬂcrn SIN, Frac. Las Fuentes. C.P. 81223,
Los Mochis, Sinaloa, México » Tel/Fax: (668) 812-7641+« Emlll posgrado@ ing.org « htepJf ing.org

(acaneads con Camcanner

Figura 5-16. Constancia de profesor adjunto con la materia de maestria "Temas Selectos de Materiales".
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POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA
COORDINACION GENERAL DE POSGRADO J

—_

PV

Los Mochis, Sin., 2 20 de febrero de 2024
con Oficio No. PCI-009724
ASUNTO: coastancia de profesor adjunto

COMITE ACADEMICO DEL POSGRADO EN
CIENCIAS DE LA INGENIERIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
PRESENTE,

Por este conducto los saludo y aprovecho para informar que Adridn Bérquez Mendivil,
estudiante del Doctorado en Ciencias de la Ingenieria con niimero de cuenta 12104371, se
desempeiié como profesor adjunto en el desarrollo de la materia de Materiales cementicios
modificados con polimeros, impartida a los estudiantes del Semestre 111 de la Maestria en Ciencias
de la Ingenieria, durante el ciclo escolar 2023-2024.

Adridn Bérquez Mendivil participd como auxiliar en la imparticién de temas especificos,
revision de tareas, exdmenes y trabajos.

Sin més por ¢l momento, quedo a la orden para cualquier aclaracién.

ATEN[TANE

r. Jesis Atcidn Bpldendbro Eépezncion
Coordinador\eneral del Pysgrado, %%
en Ciencigs de la Ingenieria

'md-wmmdwmmm.rmhmmnynﬂ.m«mmsm.mc.us Fuentes. C.P. 81223,
Los Mochis, Sinaloa, México » Tel/Fax: (668) 812-7641 » Email: pcl@uas.edu.mx « https://uasposing.org

(5 0reado con Candic snrer

Figura 5-17. Constancia de profesor adjunto en materia de maestria "Materiales cementicios modificados con
polimeros".
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ey UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA N

w R’ FACULTAD DE INGENIERIA MOCHIS
T \4 POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA

wﬂ/-.
L= COORDINACION GENERAL DE POSGRADO

~

Los Mochis, Sin., a 20 de febrero de 2024
con Oficio No, PCI-01024
ASUNTO: constancia de profesor adjunto

COMITE ACADEMICO DEL POSGRADO EN
CIENCIAS DE LA INGENIERIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
PRESENTE.

Por este conducto los saludo y aprovecho para informar que Adridn Bérquez Mendivil,
estudiante del Doctorado en Ciencias de la Ingenieria con nimero de cuenta 12104371, se
desempeiié como profesor adjunto en el desarrollo de la materia de Tecnologia avanzada del
concreto y nuevos materiales, impartida a los estudiantes del Semestre IV de la Maestria en
Ciencias de la Ingenieria, durante el ciclo escolar 2023-2024.

Adridn Bérquez Mendivil participd como auxiliar en la imparticién de temas especificos,
experimentacion, interpretacion de resultados, revision de tareas, exdmenes y trabajos.

Sin més por ¢l momento, quedo a la orden para cualquier aclaracién.

ATENT/ Ma:/uq,;;.

v i

& s
kK

2 3
N

-4
— )= ,
e ‘_a'

T. Jesis 4n Baldencbro Ldpezincion
1’ C

Coord o
Gerjeral 'P“B"“mswoo

en Cientias de la Ifgenieria

Facultad de Ingenieria Mochis, Cludad itarla, Fuente de Idén y Prol. Angel Flores S/N, Frac. Las Fuentes. C.P. 81223,
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Figura 5-18. Constancia de profesor adjunto en la materia de maestria "Tecnologia avanzada del concreto y
nuevos materiales”.
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RESUMEN

Botellas de PET post-consumo fueron recicladas mecanica ¥ quimicamente. para sintetizar re-
sina hibrida de poliéster insaturado { RP1-H), con la adicidn de nanoacoplante silano ( AS), utili-
zadas en la elaboracion de morterns poliméricos (MP), que son una mezela de agregados finos ¥
polimero (aglutmante). La RPI-H es el aglutinante v ¢l AS mejora la interaceion quimica RP1-HY
agregado. Se elabord MP modificado con AS (MPM): la RPI-H fue sintetizada en reactor tipo
Wessel, con variacion de temperatura ambiente a 180 °C, con adicion de propilenglicol, acetate
de zine, anhidrido maleico ¥ estireno v 3-(inmetoxisililypropil metacrilato {TMSPM), como
AS. Se obtuvo ¢l MPM ¥ se caracterizd mediante espectrometria infrarroja por transformada de
Fourier (FT-1R) ¥ resistencia a compresion. Los resultados obtenidos confirmaron la obtencion
de MPM v la interaccion quimica RPI-H fagregado de los MPM, comprobade por FT-IR v la
resistencia a compresion del MPM se incremento en 45% respecto a la del MP.

ABSTRACT

Post-consumer PET bottles were mechanically and chemically recveled to synthesize unsatura-
ted polyester hybrd resin UPR-H), with the addition of silane nanocoupling (AS), used in the
preparation of polymeric mortars (PM), which are a mixture of fine aggregates and polymer ( bin-
der). The RPI-H is the binder and the A8 enhances the UPR-H/aggregate chemical interaction.
AS-modified MP (PMM) was made; RPI-H was synthesized in a Vessel-type reactor, varying
the temperature from room temperature to 180 °C, with the addition of propylene glycol, zine
gretate, maleic anhydride and styrene and 3+ trimethoxysilvlipropyl methacrylate (TMSPM), as
AS. PMM was obtained and characterized by Fourier transform infrared spectrometry (FT-IR)
and compressive strength. The results obtamed confirmed that the PMM was obtained and the
chemical interaction in the £T1 of the PMM was achieved through the coupling agent TMSPM,
due to its charactenstic molecular bonds found (FI-1R) and the compressive strength of the
PMM increased in 45%, compared to that of the PM.

L. INTRODUCCION
El tereftalato de polietileno {PET) es procesado por dos tipos de reciclaje, en

el siguiente orden: 1) Reciclaje mecanico, que consiste en recoleccion, clasifi-
cacion, verificacion, trituracion, lavado y eliminacién de impurezas de botellas

Direccion de corres ebectrinice: jalmambaiuasedums.,

"Universidad Auténoma de Sinaloa. Gral. Angel Flores 8/, Frace. Las Fuentes, Los Mochis, Sin., C.I 81223 México.
Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, 5. C., Miguel de Cervantes #120, Complejo Industnal Chihuahua, Chihuahua,

Chihuahua, 31136, México.

Figura 5-19. Articulo cientifico publicado en revista arbitrada "Revista de Ingenieria y Tecnologia UAS".
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EVALUACION DE LA PERMEABILIDAD POR EL METODO DE ION
CLORURO EN CONCRETO CEMENTICIO RECUBIERTO CON
RESINAS DE POLIESTER INSATURADO BASADAS EN PET
RECICLADO Y OXIDO DE SILICIO

A Borquez Mendivil', C. P. Barrios Durstewitz!, R. E. Nufiez Jaquez', ]. E. Leal Pérez!, B. A,
Garcia Grajeda’, J. M. Mendivil Escalante', J. L. Almaral Sanchez'*
"Universidad Autonoma de Sinaloa, Fuente de Poseidan y Prol. Angel Flores S/N., Los Mochis,
Sinaloa, 81223, Meéxico.
E-mail: jalmaral @uas. edu mx

RESUMEN

Este estudio busca mejorar la durabilidad del concreto usando materiales reciclados de
tereftalato de polietileno (PET). Se empled un proceso de reciclaje en dos etapas, con tratamientos
mecanicos vy quimicos, para crear materiales protectores. Se sintetizd tereftalato de bis (2-
hidroxipropilo) (BHPT) de residuos de PET, seguido de la formacidn de resina de poliéster
insaturado (R-RPI) mediante la policondensacién con anhidride maleico (AM). También se 1213
sintetizd una resina hibrida de poliéster insaturado (RPI-H) al interactuar R-RPI con metacrilato de
trimetoxisililpropilo (TMSPM). Estos materiales recubrieron muestras de concreto de alta relacion
agua-cemento (0.80). La prueba ASTM C1202-19 evalud la permeabilidad al ion cloruro. Los
recubrimientos redujeron la migracion de iones cloruro, siendo efectivos. A pesar de la alta
permeabilidad inicial debido al disefio de la mezcla. los recubrimientos RPI-H, H1, H2 y H3
disminuyeron el movimiento de iones cloruro en 15.9%, 30.5%, 10.1% y 13.2%, respectivamente,
comparado con la muestra sin recubrimiento. Estos resultados fomentan futuras investigaciones
para mayor proteccion con capas adicionales. El estudio mostrd el potencial de estos materiales
para fortalecer la resistencia a los iones cloruro en el concreto de alta relacion agua-cemento,

resaltando su relevancia en aumentar la durabilidad y vida util del material.

Palabras Clave: Recubrimientos, Reciclaje del PET, Permeabilidad, Concreto, Ion cloruro.
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Figura 5-20. Articulo cientifico publicado en memoria del congreso XXXVIII Congreso Nacional de la
SociedadMexicana de Electroquimica.
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ACTA DE EXAMEN UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINAL(
DE GRADO

Copia del Acta, inscrita a foja_213_ del Libro __1__, del Examen final
presentado por la C. Yamileth Viridiana Moreno Rubio para obtener el
grado de Licenciado en Ingenieria Civil.

En la ciudad de Los Mochis, Sin., a los veinticinco dias del mes de junio
de dos mil veinticuatro, siendo las 11:00 horas, se reunieron en la Sala de
Usos Miltiples de la Facultad de Ingenieria Mochis los miembros del
Jurado integrado por: Dr. José Miguel Mendivil Escalante, Dr. Jorge
Luis Almaral Sinchez, Dra. Blanca Alicia Garcia Grajeda, bajo la
presidencia del primero y con el cardcter de secretario el Gltimo, para
proceder a efectuar el examen de réplica de la tesis: “Reciclaje de botellas
de PET para la elaboracion de recubrimientos a partir de tereftalato

de bis(2-hidroxipropilo)™, dirigida por ¢l Dr. Jorge Luis Almaral Sanchez

i y el M.C. Adrian Borquez Mendivil, que para obtener el grado de

-~ \ Licenciado en Ingenieria Civil sustentd la:

C. Yamileth Viridiana Moreno Rubio

o TONOY, Los miembros del Jurado replicaron a la sustentante y terminada la réplica,
@ e q“ despucs de deliberar entre si, reservada y libremente la declararon:
3\ : ATEORADA  YOR ONANATIDAD
‘Y‘;' g j Acto continuo, el presidente del Jurado, le hizo saber a la sustentante, del
%Q - resultado de su examen y le tomo la protesta de ley.
& gkt
Dr. guel Mendivil Escalante
PRESIDENTE
Dra. Blanca Alicia Garcia Grajeda
SECRET
Dr. Jorge al Sanchez
VOCAL

El C. Director de la Facultad de Ingenieria Mochis, Dr. Rody Abraham
Soto Rojo, que suscribe, certifica que las firmas que aparecen en esta Acta
son auténticas y las mismas que ysan los miembros del Jurado.

Los Mochis, Sinaloa; a 25 de junio de 2024,

i, olie YR ‘ﬂ

Figura 5-21. Acta de grado de tesista de licenciatura Moreno Rubio Yamilet Viridiana.
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ACTA DE EXAMEN
DE GRADO

DIRECCION

Figura 5-22. Acta de grado de tesista de licenciatura Torres Beltran Adilene Margarita.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA

Copia del Acta, inscrita a foja 211 del Libro 1, del Examen final

presentado por la C. Adilene Margarita Torres Beltrin para obtener el
grado de Licenciado en Ingenieria Civil,

En la ciudad de Los Mochis, Sin., 4 los veintiin dias del mes de junio de
dos mil veinticuatro, siendo las 11:00 horas, se reunieron en la Sala de
Usos Miltiples de la Facultad de Ingenietia Mochis los miembros del
Jurado integrado por: Dr. José Miguel Mendivil Escalante, Dr. Jorge
Luis Almaral Sinchez, Dra. Blanca Alicia Garcia Grajeda, bajo la
presidencia del primero y con el cardcter de secretario el dltimo, para
proceder a efectuar el examen de répl de la tesis: “Carbonatacién en
concreto hidraulico recubierto con  bis-2-hidroxipropil-terefialato
(subproducto de reciclaje del PET)", dirigida por el Dr. Jorge Luis
Almaral Sinchez y el M.C. Adridn Bérquez Mendivil,
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ACTA DE EXAMEN UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
DE GRADO

Copia del Acta, inscrita a foja _174_ del Libro __1__, del Examen final
presentado por el C. Jesiis Alonso Verdugo Sanchez para obtener el grado
de Licenciado en Ingenieria Civil.

En la ciudad de Los Mochis, Sin., a los veintiin dias del mes de junio de
dos mil veintidés, siendo las 10:00 horas, se reunicron en la Sala
polivalente de la Facultad de Ingenieria Mochis los miembros del Jurado
integrado por: Dr. Joaquin Flores Valenzuela, Dr. Jorge Luis Almaral
Sénchez, Dr. Ramén Alvaro Vargas Ortiz, bajo la presidencia del
primero y con el carécter de secretario el iiltimo, para proceder a efectuar
el examen de réplica de la tesis: “Resistencia a comprensién de mortero
polimérico elaborado con resina de poliéster insaturado a partir de
PET reciclado y nanoacoplante 3-trimetoxisilil propil metacrilato”,
dirigida por el Dr. Jorge Luis Almaral Sanchez y el M.C. Adrian Borquez
Mendivil, que para obtener el grado de Licenciado en Ingenieria Civil
sustentd el

C. Jests Alonso Verdugo Sdnchez

Los miembros del Jurado replicaron al sustentante y terminada la réplica,
después de deliberar entre si, reservada y libremente lo declararon:

AP(QL}C«:{O fpor (\)nmn:m;()ﬂ\dv

Acto continuo, el presidente del Jurado, le hizo saber al sustentante, del
resultado de su examen y le tomé la protesta de ley.

LV AQ.

Dr. Ramén Alvaro Vargds Ortiz
SECRETAR

Dr. Jorge I.uisEln}a Sinchez

Vo.Bc Iy VOCAL .

El C. Director de la Facultad de Ingenieria Mochis, Dr. Jesiis Adridn
Baldencbro Lopez, que suscribe, certifica que las firmas que aparecen en
esta Acta son auténticas y las mismas que usan los miembros del Jurado.

~

D

,&Aruﬁ Idenebro Lspez
M@ lredr;én Ur‘

Los Mochis, Sinaloa; a 21 de junio de 2022,

Figura 5-23. Acta de grado de tesista de licenciatura Verdugo Sanchez Jesus Alonso.
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GOBIERNO DEL ESTADO CIENCIA PARA EL PROGRESO

_ SINALOA (5CONFIE

EL GOBIERNO DEL ESTADO DE SINALOA, A TRAVES DE LA COORDINAClQN
GENERAL PARA EL FOMENTO A LA INVESTIGACION CIENTIFICA E INNOVACION DEL
ESTADO DE SINALOA, OTORGA A

Adrian Bérquez Mendivil

LA DISTINCION DE
Investigador

COMO INTEGRANTE DEL SISTEMA SINALOENSE DE INVESTIGADORES (AS) Y TECNOLOGOS (AS)
VIGENCIA: 21 DE AGOSTO DE 2024 AL 22 DE AGOSTO DE 2026

EN RECONOCIMIENTO A SU TRAYECTORIA CIENTIFICA

RAM QUINONES
DIRECTOR GENERAL DE CONFIE

CULIACAN ROSALES, SINALOA, A 06 QE SEPTIEMBRE DE 2024

FOLIO: SSIT 2024-2026-1409

Figura 5-24. Distincion de investigador por parte del Sistema Sinaloense de Investigadores y Tecnélogos.
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Universidad de Guadalajara
Centro Universitario del Sur
Secretaria Académica
Instituto de Investigaciones en Comportamiento Alimentario y Nutricion
Instituto de Investigacion de la Red Universitaria

Otorga la presente

CONSTANCIA

A. Bérquez-Mendivil, C.P. Barrios-Durstewitz, A. Hurtado-Macias, R.A. Vargas-Ortiz, ).
Flores-Valenzuela, ).L. Almaral-Sanchez
Por obtener el PRIMER LUGAR en modalidad VIRTUAL de nivel POSGRADO, categoria TRABAJO
TERMINADO con el proyecto titulado
““Recubrimiento sustentable de PET reciclado para mejorar la durabilidad del concreto hidraulico”
en el XVI COLOQUIO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOSY EL
VIIl COLOQUIO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA
Atentamente
“Piensa y Trabaja”
Ciudad Guzman, Municipio de Zapotlan el Grande, Jalisco a 22 de noviembre de 2024.

. " ) £ /]
Y cons w’?:~ Pty {%/ o s)a 1ol
Dra. NioolcuC/Rpr Dr. Jouré.’fg{u‘q. vez Cervantes Dra. Fatima Ezzahra Housni

S del Instituto en Ci Secretario Académico Directora del Instituto en Ciencia del Comportamiento
con Orientacion en Alimentacion y Nutricion con Orientacion en Alimentacion y Nutricion

Figura 5-25. ler lugar en concurso de trabajos de investigacion terminados: VIII Coloquio Internacional de
Investigacion Universitaria organizado por la Universidad de Guadalajara.
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JORNADA UNIVERSITARUA DEL
CONOCIMIENTO

UAS - 2021

. UNIVERSIDAD AUTONOMA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA

DE SINALOA

A TRAVES DE LA
DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACION Y
RADO

6 A TRAVES DE LA 6 POSG
DIRECCION GENPEgls\GL'?AEDIgVESTIGACI NY OTORGA LA PRESENTE
OTORGA LA PRESENTE (5
.
~ cridterict
A: M.C. Adrién Bérquez Mendivil M.C. Adridn Bérquez Mendivil, Dra. Francisca
Por su destacada participacion con la conferencia titulada Guadalupe Cabrera Covarrubias y Dr. Jorge Luis
“Aprovechamiento de botellas de PET post-consumo en la Almaral Sanchez
elaboracion de morteros y concretos” en el marco de la Jornada A:
Universitaria del Conocimiento UAS 2021, llevada a cabo del 27 ~ ; : oo
: su con la p

de Octubre al 19 de Noviembre de 2021. en la fabricaciéon de mezclas de concreto * en el marco de la Jornada

Universitaria del Conocimiento UAS 2022, llevada a cabo del 27 de Octubre al

'S G . 19 de Noviembre de 2022. )
(5””””’ //”MJ C SII’.S(I//I ('//l s

DR. MARIO NJEVES SOTO

DIRECTOR GENERAL DF INVESTIGACION Y POSGRADO.

DIICTOR GENTRAL DE INVESTIGAGION Y POSGRADO

UNIVERSIDAD AUTGNOMA DE SINALOA
DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACION Y POSGRADO

Adrian Borquez Mendivil

0

J0RNADA UNIVERSITARIA DEL
CUNQC"‘"ENTU

AS - 2023

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA

A TRAVFS DE 1A
DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACION Y POSGRADO
OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA

Adrian Borquez Mendivil

A:
A:

Por su i conla “La economia circular en
Por su con la "ALTERNATIVAS la una via para la “ en el marco de la Jomada

SOSTENIBLES EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION" en el marco de la
Jornada Universitaria del Conocimiento UAS 2023, llevada a cabo del 16 de
Octubre al 19 de Noviembre de 2023

Universitaria del Conocimiento UAS 2024, llevada a cabo del 04 de
Noviembre al 23 de Noviembre de 2024,

“SURSUM VERSUS™

“Sursum Versus”

DI MARIO WEVES SOT10

Figura 5-26. Constancias de conferencias impartidas (parte 1).
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LIBER QUARE

OTORGA EL PRESENTE

RECONOCIMIENTO

Ing. Adrian Borquez Mendivil

POR SU EXCELENTE PONENCIA EN LA CONFERENCIA DEL DIA DE LA
INGENIERA INDUSTRIAL. CON EL TEMA:

LA IMPORTANCIA DE LA ECONOMIA
CIRCULAREN LAS CADENAS DE SUMINISTRO

Los Mochis, Sinaloa.
26 de Octubre 2024

- TR D

Mtra. Reyna Lizeth Durazo Morales

Diroctora academica

CENTRO DE ESTUDIOS EN CIENCIAS JURIDICAS Y
CRIMINOLOGICAS “CESClJUC”
PLANTEL CHIHUAHUA

otorga el presente

RECONOCIMIENTO
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S A a L--'=-J atrimes

31 de AGOSTO del 2024 1
|
/ 1(" it

& b »r.',.,, nt
Direccién CESCIJUC
Chihuahua

Control Escolar
CESCIJUC Chihuahua
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CRIMINOLOGICAS “CESCIJUC”
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otorga el presente

RECONOCIMIENTO
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CENTRO DE ESTUDIOS EN CIENCIAS JURIDICAS Y
CRIMINOLOGICAS “CESClJUC”
PLANTEL CHIHUAHUA

otorga el presente

RECONOCIMIENTO
A: MC. ADRIAN BORQUEZ MENDIVIL

Por la imparticiéon de la conferencla?ﬁg_c_wg_gﬁ_aso_tﬂm
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CENTRO DE ESTUDIOS EN CIENCIAS JURIDICAS Y
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PLANTEL CHIHUAHUA
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A: MC. ADRIAN BORQUEZ MENDIVIL

31de AGOSTO del 2024
)/LL\L
Eotniy sl ian, > W/
Direccién CESCIJUC Control Escolar
Chihuahua CESCIJUC Chihuahua

Figura 5-27. Conferencias impartidas (parte 2).
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DR. MARIO NJEVES SOTO DR. MARIO NJEVES SOTO

DRRACTOR GINIRAL DF INVESTIGACION ¥ POSGRADO
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= JORNADA UNIVERSITARIA DEL
CONQCHIENTO CONOCIMIENTO
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA u N IVERSI DAD AUTO N 0 MA D E S| NALOA
ATRAVES DV 1A
DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACION Y POSGRADO DIRECCION GENERAL D El N VEST IGACION Y POSGRADO
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Adrian Borquez Mendivil, Jorge Luis Almaral Sanchez y Adrian Borquez Mendivil, Jorge Luis Almaral Sanchez y
JOSE MIGUEL MENDIVIL ESCALANTE José Miguel Mendivil Escalante
A A:
Por su destacada participacién como expositor del cartel de investigacion Por su da par como del cartel de
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“SURSUM VERSUS™

“Sursum Versus”

EVES SOTO
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Figura 5-28. Constancias de carteles presentados.
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A:
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Figura 5-29. Constancias de talleres impartidos.
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