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RESUMEN

La presente investigacion determind las propiedades en estado fresco y endurecido de
morteros modificados mediante la incorporacion de bis(2-hidroxipropil) tereftalato (BHPT)
obtenido por el reciclaje quimico del tereftalato de polietileno (PET, por sus siglas en inglés)
via glicolisis, y la sustitucion de agregado fino natural (AFN) por agregado fino reciclado de
losetas ceramicas residuales (AFR-C). Se dosificaron 20 mezclas de mortero variando el
porcentaje de adicion de BHPT (0.5%, 1.0% y 1.5% respecto al peso del cemento) y de
sustitucion de AFR-C (0%, 25%, 50%, 75% y 100%), elaboradas segun la norma ASTM
C305-06. El PET y el BHPT se caracterizaron mediante espectroscopia de infrarrojo por
transformada de fourier (FT-IR, por sus siglas en inglés) y andlisis termogravimétrico (TGA,
por sus siglas en inglés). Por su parte, los morteros se evaluaron en términos de fluidez,
porosidad, densidad, absorcion y resistencia mecanica a compresion y flexion;
complementando el analisis microestructural mediante microscopia electronica de barrido
(SEM, por sus siglas en inglés) y difraccion de rayos X (DRX). Los resultados indican que,
en determinadas combinaciones, la fluidez incrementé de manera proporcional con el
contenido de AFR-C. En ausencia de BHPT, los morteros con AFR-C mostraron un descenso
en el desempefio mecdnico en comparacion con el mortero de referencia, con excepcion de
la mezcla con 75% de reemplazo (MBO0-C75), la cual alcanz6 una resistencia a la compresion
de 25.79 MPa a los 28 dias de curado. Con adiciones de 0.5% y 1.0% de BHPT, el mortero
con 100% de AFR-C obtuvo los mayores valores de resistencia mecanica a los 28 dias;
mientras que, a un nivel del 1.5% de BHPT, la dosificacion con 75% de AFR-C present? el
optimo desempeiio mecanico. Este comportamiento superior se corroboré mediante
micrografias SEM, revelando matrices cementicias densas con predominio de gel de silicato
de calcio hidratado (C-S-H) y una zona de transicion interfacial (ZTI) con una adecuada
adherencia mecanica entre la pasta y el agregado. Aunque la porosidad, la densidad y la
absorcion aumentaron simultaneamente con la incorporacion de BHPT y AFR-C, este
incremento no comprometid la resistencia mecanica, lo que sugiere que la porosidad
generada consiste en poros no interconectados. Finalmente, el analisis de DRX confirmé que
la presencia de BHPT favorecio el desarrollo de ciertos productos de hidratacion del cemento,
asi como el proceso de carbonatacion.

Palabras Clave: mortero, PET, bis(2-hidroxipropil) tereftalato, agregado reciclado, losetas
ceramicas residuales.



ABSTRACT

The present research determined the fresh and hardened properties of modified mortars
produced by incorporating bis(2-hydroxypropyl) terephthalate (BHPT), obtained from the
chemical recycling of polyethylene terephtalate (PET) via glycolysis, and by replacing
natural fine aggregate (NFA) with recycled fine aggregate from waste ceramic tiles (RFA-
C). Twenty mortar mixtures were proportioned by varying the addition percentage of BHPT
addition (0.5%, 1.0% and 1.5% by weight of cement) and RFA-C substitution (0%, 25%,
50%, 75% and 100%), according to ASTM C305-06 standard. PET and BHPT were
characterized using fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) and thermogravimetric
analysis (TGA). Furthermore, the mortars were evaluated in terms of fluidity, porosity,
density, absorption, and mechanical strength (compressive and flexural), complementing the
microstructural analysis through scanning electron microscopy (SEM) and x-ray diffraction
(XRD). The results indicate that, in certain combinations, fluidity increased proportionally
with RFA-C content. In the absence of BHPT, mortars with RFA-C showed a decrease in
mechanical performance compared to the reference mortar, with the exception of the mixture
with 75% replacement (MB0-C75), which reached a compressive strength of 25.79 MPa after
28 days of curing. With additions of 0.5% and 1.0% BHPT, the mortar with 100% RFA-C
obtained the highest mechanical resistance values at 28 days; while, at a level of 1.5% BHPT,
the dosaje with 75% RFA-C presented the optimal mechanical performance. This superior
Behavior was corroborated by SEM micrographs, revealing dense cementitious matrices with
a predominance of hydrated calcium silicate gel (C-S-H) and an interfacial transition zone
(ITZ) with adequate mechanical adhesion between the paste and the aggregate. Although
porosity, density, and absorption increased simultaneously with the incorporation of BHPT
and RFA-C, this increase did not compromise mechanical strength, suggesting that the
porosity generated consists of non-interconnected pores. Finally, XRD analysis confirmed
that the presence of BHPT favored the development of certain cement hydration products, as
well as the carbonation process.

Keywords: mortar, PET, bis(2-hydroxypropyl) terephthalate, recycled aggregate, residual
ceramic tiles.
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OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar las propiedades en estado fresco y las propiedades mecanicas en estado endurecido

de morteros modificados con bis(2-hidroxipropil) tereftalato y sustitucion de agregado fino

natural por agregado fino reciclado procedente de losetas ceramicas residuales.

Objetivos Especificos

1.

Llevar a cabo el acopio, seleccion, limpieza y trituracion de cerdmico residual para

producir agregado fino de ceramico reciclado.

Determinar la granulometria, densidad y absorcion de los agregados finos naturales y

reciclados.

Realizar el reciclaje mecanico (recoleccion, limpieza y trituracion) de botellas de PET

postconsumo.

Efectuar el reciclaje quimico (despolimerizacion por glicolisis) de las hojuelas de

PET obtenidas.

Caracterizar por Espectroscopia de Infrarrojo (FT-IR) y por Analisis
Termogravimétrico (TGA) el producto obtenido por despolimerizacion de PET

(BHPT).

Fabricar morteros modificados con bis(2-hidroxipropil) tereftalato y agregado fino

reciclado proveniente de ceramicos residuales.

Estudiar la fluidez de las mezclas de morteros modificados con con bis(2-
hidroxipropil) tereftalato y agregado fino reciclado proveniente de ceramicos

residuales.

Evaluar la resistencia mecénica a la compresion y flexion de morteros modificados
con bis(2-hidroxipropil) tereftalato y agregado fino reciclado proveniente de

ceramicos residuales.
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9. Determinar la porosidad, densidad y absorcion de los morteros modificados con
bis(2-hidroxipropil) tereftalato y agregado fino reciclado proveniente de ceradmicos

residuales.

10. Caracterizar de forma cualitativa la morfologia de morteros modificados con bis(2-
hidroxipropil) tereftalato y agregado fino reciclado proveniente de ceramicos

residuales por Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

11. Determinar la presencia de los productos de hidratacion de morteros modificados con
bis(2-hidroxipropil) tereftalato y agregado fino reciclado proveniente de ceramicos

residuales por Difraccion de Rayos X (DRX).
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1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

1.1.1 Mortero

El mortero, es en esencia concreto sin agregado grueso [1], es decir, es una mezcla
homogénea formada principalmente por material cementante (cemento), agua y agregado
fino; en algunas ocasiones se le afiade aditivos [2]. Al endurecerse, muestra propiedades
quimicas, fisicas y mecénicas semejantes a las del concreto, y es utilizado ampliamente para
pegar piezas de mamposteria en la construccion de muros, o para recubrirlos, en cuyo caso
se le conoce como paiiete, repello o revoque [3]. Es un material indispensable en la ingenieria
de la construccion, ya que ofrece numerosas ventajas, como buena trabajabilidad, facilidad

de construccion, alta resistencia y buena adherencia con bloques [4].

Los morteros se clasifican de manera general en dos categorias principales segin su
mecanismo de endurecimiento: aéreos e hidraulicos. Los morteros aéreos endurecen
mediante la pérdida de agua por evaporacion y un posterior proceso paulatino de
carbonatacion en contacto con la atmosfera. Por el contrario, los morteros hidraulicos poseen
la capacidad de fraguar y endurecer en ambientes saturados o bajo el agua; esto se debe a la
presencia de compuestos derivados de la calcinacion de calizas con contenidos de silice y
alimina, los cuales favorecen el desarrollo de resistencias mecanicas iniciales elevadas.
Dependiendo de sus componentes aglomerantes, estos materiales se subdividen en morteros
calcareos, caracterizados por una excelente plasticidad y manejabilidad pero con un
desarrollo de resistencia limitado; morteros mixtos de cal y cemento portland, los cuales
brindan una optima trabajabilidad, adecuada retencion de agua y altas resistencias a edades
tempranas; y morteros de cemento, los cuales proveen un desempeilo mecanico superior
debido a la formacién de una matriz homogénea y densa donde la pasta de cemento recubre

eficazmente el esqueleto granular de la arena [3].

1.1.2 Tereftalato de Polietileno (PET)
El PET es un polimero termoplastico lineal que pertenece a los poliésteres [5]. Esta formado
por la condensacion de un diol y un 4cido carboxilico [6]. Es un material fuerte y duradero

con alta resistencia a la traccion, alta estabilidad dimensional y excelente resistencia quimica



[7]. Es un plastico muy comun utilizado en la fabricacion de productos como botellas de
agua, envases de alimentos y textiles. Gracias a su ligereza, durabilidad y versatilidad, el PET

se ha convertido en un material esencial en la sociedad actual [8].

En la Figura 1 se muestra la molécula del PET, en la que se puede observar el grupo éster (-
COO-) a cada lado, un anillo bencénico del grupo tereftalico y un segmento de etilenglicol

(-CH2-CH2») enlazado a través del oxigeno al grupo éster.

Ot
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Figura 1. Molécula del Tereftalato de Polietileno (PET).

1.1.3 Tipos de reciclaje de PET

Existen generalmente cuatro tipos de reciclaje: el primario consiste en un reprocesamiento
mecanico de un material para obtener un producto con caracteristicas similares al original; el
secundario también implica reprocesamiento mecanico, pero el resultado presenta
propiedades menores; el terciario (reciclaje quimico) se utiliza para recuperar el componente
quimico y se aplica una vez que el polimero se despolimeriza a su composicion quimica (este
tipo de reciclaje se puede llevar a cabo por medio de glicolisis, la cual es un tipo de reaccion

de solvolisis), y por ultimo, el cuaternario se enfoca en aprovechar la energia contenida en el

residuo [9-12].

1.1.4 Bis(2-hidroxipropil) tereftalato (BHPT)

En la Figura 2 se presenta la reaccion quimica que origina al mondmero bis(2-hidroxipropil)
tereftalato (BHPT) (Ci14Hi3Os), al despolimerizar el PET por gliclisis para obtener su
mondmero, utilizando acetato de zinc (AZn) como catalizador y a una temperatura de 180°C.
Consiste en la ruptura de los enlaces éster por el oxigeno proveniente del propilenglicol (PG),
al agregar los grupos hidroxilos como terminales funcionales, lo que produce alcoholes como
residuo. El BHPT se compone por un 1,4-bencenodicarboxilato en el centro de la molécula,

con un grupo hidroxipropilo en cada lado, caracteristica que le otorga el prefijo bis [13—15].



Figura 2. Esquema de la reaccion de glicolisis del PET para obtener su mondémero BHPT.

1.1.5 Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)

Las actividades de construccion y demolicion se realizan a nivel mundial y representan mas
del 75% de la generacion total de residuos. La cantidad y composicion de los Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) varian entre regiones y dependen de factores como el
crecimiento demografico, la legislacion, la planificacion regional y la industria de la
construccion del pais [16]. En general, una serie de factores internos (por ejemplo, edad, tipo,
materiales de construccion, tecnologias de construccion) y externos (por ejemplo, tecnologias
de demolicién, capacidades de gestion de RCD de los constructores, crecimiento
demografico, etc.) influyen en la cantidad y calidad de los RCD [16—18], los cuales pueden
estar compuestos de fragmentos de losetas ceramicas, acero, madera, yeso, vidrio, concreto
y mortero. La reutilizacion de estos residuos puede minimizar el consumo de recursos

naturales y energia en la industria de la construccion [19].

Se estima que la cantidad de residuos sé6lidos generados por la industria de la construccion
incrementard de 12.7 millones de toneladas métricas en el afio 2000 a 27 mil millones de
toneladas métricas en 2050. Se ha proyectado un incremento de 1.7 veces en 1980 a 2.2 veces
en 2050 en la cantidad de RCD generados por los paises de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) [20]. Esta gran cantidad de material inerte
en forma de residuos s6lidos ha provocado problemas de relevancia ambiental, ya sea por la
enorme cantidad de emisiones de dioxido de carbono, o por la falta de espacio en los
vertederos. La solucion a este problema es el reciclaje y la reutilizacion de los RCD en la

industria de la construccion [21].



La gestion de los RCD ha evolucionado de un modelo lineal de eliminacién hacia uno de
economia circular, donde materiales como el concreto y la cerdmica son reincorporados al

ciclo productivo [22].

1.1.6 Agregados ceramicos reciclados

Los materiales ceramicos constituyen aproximadamente el 54% de los residuos derivados de
obras de construccion y demolicion [23]. Debido a su fragilidad y facilidad de rotura durante
la produccion, el transporte y la instalacion, su uso en la edificacion y la construccion

estructural esta en aumento [24].

Los agregados de residuos ceramicos son materiales granulares que se obtienen a partir del
reciclaje de desechos cerdmicos como ladrillos rotos, tejas, azulejos, elementos ceramicos
sanitarios, aisladores eléctricos, etc. Estos residuos, una vez triturados y procesados, se
utilizan como sustitutos parciales o totales de los agregados naturales (grava y arena) en la

fabricacion de concreto o mortero [25].

Ademas, los agregados ceramicos reciclados proporcionan una mayor adherencia entre ellos
y la pasta de cemento, que los agregados naturales. Principalmente debido a que presentan

una forma mads irregular, producto del proceso utilizado para su obtencion [26].

Asimismo, los agregados cerdmicos muestran poca actividad puzoldnica en la superficie
debido a su composicion quimica y tamafno de grano, aun asi, la actividad puzoldnica

aumenta con el incremento de la superficie [27].

1.1.7 Materiales sostenibles

La ciencia de los materiales ha mostrado un notable desarrollo en diversas categorias de
materiales, entre ellas los metales y aleaciones, los polimeros, las cerdmicas, los vidrios y
materiales naturales como la madera y la piedra. Este progreso ha sido impulsado por avances
en estrategias de sintesis basadas en quimica verde [28], procesos de polimerizacion
controlada [29], innovaciones en el disefio metalirgico y la ingenieria de aleaciones [30], asi
como por el desarrollo de mezclas y compuestos avanzados [31]. En este contexto, los
llamados “materiales sostenibles” han surgido como un enfoque conceptual orientado a
disminuir el impacto ambiental, fomentar el uso circular de los recursos y contribuir a la

transicion hacia sistemas de materiales con bajas emisiones de carbono [9]. Por tales motivos,



la recuperacion y utilizacion de residuos ha recibido gran atencion en los ultimos afios. Los
investigadores han descubierto que diversos tipos de residuos sélidos pueden incluirse en los
materiales cementicios para formar nuevos materiales de construccion compuestos [32]. Es
por ello, que los morteros son considerados como una gran alternativa para incluir agregados

reciclados dentro de su matriz, debido a su uso habitual como material no estructural [33].

1.2 Antecedentes y estado del arte

Durante los ultimos 70 afos la produccion mundial de plastico ha aumentado de manera
ininterrumpida, pasando de 2 millones de toneladas en 1950 a 400.3 millones de toneladas
métricas en 2022. Resulta especialmente preocupante que mas de la mitad de la produccion
mundial de plastico se ha comercializado en los Ultimos 20 afios y se prevé que esta cifra

aumente a casi 600 millones de toneladas métricas en 2050 [34,35].

Los plasticos se utilizan ampliamente en diversas industrias, siendo su principal aplicacion
el envasado de alimentos y bebidas debido a su bajo costo de produccion y a la mayor vida
util que proporcionan a los productos. Ademas, presentan diversas propiedades favorables,
como resistencia, durabilidad, ligereza, aislamiento eléctrico y térmico, estabilidad quimica
y resistencia a la corrosiéon. Asimismo, estos materiales se emplean en sectores como la
electronica, bienes de consumo, transporte, embalaje, equipos médicos, construccion, entre

otros [36—40].

En la actualidad, las botellas fabricadas con PET se han convertido en uno de los materiales
mas valiosos y ampliamente reciclables [41]. Para la produccion de articulos plasticos se
emplean diversos métodos de procesamiento orientados a reducir los costos de fabricacion.
En el caso especifico del PET, las estrategias de recuperacion mas comunes se encuentran la
incineracion y el reciclaje [10]. Dentro de las alternativas de reciclaje, el reciclaje terciario
o quimico ha despertado un creciente interés, ya que permite la despolimerizacion del
material para obtener compuestos de menor peso molecular que pueden ser reutilizados en
distintos procesos industriales [42—44]. En este sentido, diversos estudios han demostrado el
potencial de los productos obtenidos a partir del reciclaje quimico del PET para modificar

materiales de construccion, particularmente concreto y mortero [45—47].



Bajo este enfoque, se ha reportado la sintesis de resinas de poliéster insaturado a partir de
residuos de PET, las cuales han sido incorporadas en concreto polimérico (CP). Los
resultados mostraron un rapido tiempo de curado, asi como excelentes propiedades
mecanicas y de durabilidad [48,49]. De manera similar, se ha investigado Ia
despolimerizacion de residuos de PET de grado fibra utilizando diferentes cantidades de
propilenglicol para obtener resinas de poliéster insaturado [50]. Asimismo, se ha estudiado
la despolimerizacion de botellas de PET posconsumo mediante gliclisis, obteniéndose
tereftalato de bis(2-hidroxietilo) (BHET), el cual fue transformado en poliésteres insaturados
para producir resina utilizada en mortero polimérico. La formacion del material fue
confirmada por FT-IR, donde se identificaron los principales grupos funcionales, y por TGA-
DTA, que evidencio la estabilidad térmica del material hasta 800 °C [51]. De manera similar,
botellas de PET fueron despolimerizadas mediante glicolisis con propilenglicol (PG) para
sintetizar bis(2-hidroxipropil) tereftalato (BHPT) y obtener PPT, el cual fue utilizado como
recubrimiento en concretos. La formacion de estos productos fue corroborada mediante
Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FT-IR), permitiendo identificar
los grupos funcionales caracteristicos. Asimismo, el PET y PPT fueron analizados mediante
Analisis Termogravimétrico (TGA) con el fin de evaluar su estabilidad térmica [52].
También se ha reportado la sintesis de poliésteres insaturados a partir de la despolimerizacion
por glicolisis de botellas de PET para la produccion de resinas empleadas en concretos. La
formacion del poliéster fue confirmada mediante FT-IR, identificAndose las bandas
caracteristicas del material, mientras que el andlisis por SEM permitio evaluar la
microestructura de los concretos [53]. De igual manera, otros investigadores reportaron el
uso de botellas de PET posconsumo recicladas mediante procesos mecanicos y quimicos,
especificamente glicolisis, para obtener bis(2-hidroxipropil) tereftalato (BHPT). Este
compuesto fue empleado en la produccion de una resina hibrida de poliéster insaturado, la
cual fue posteriormente modificada y utilizada en la fabricaciéon de morteros poliméricos. La
formacion del materia fue confirmada por medio de FT-IR, permitiendo identificar los grupos

funcionales caracteristicos de estos materiales [54].

Ademas de la incorporacion de compuestos derivados del PET como modificadores en

materiales cementantes, otra estrategia ampliamente investigada sobre la utilizacion de



desechos consiste en el uso de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion
y demolicién (RCD). Uno de los residuos que ha generado mayor interés es el material
ceramico, el cual puede provenir de escombros de mamposteria (diversos tipos de ladrillos
de arcilla) [55,56], tejas de cubierta [57], tabiques de escombros [58], tejas, productos de la
industria ceramica que no cumplen con los estandares de calidad [56], elementos ceramicos

sanitarios [59,60] y losetas [19,61-64].

Actualmente, se han desarrollado multiples estudios sobre morteros con contenido cerdmico
reciclado que analizan distintas variables de desempefio. En general, uno de los enfoques
principales ha sido comprender la funcidon que desempefia el agregado fino reciclado de
ceramico (AFR-C) dentro de la matriz del mortero, ya sea reemplazando de forma parcial o
total el agregado fino natural (AFN) [65], utilizandolo como sustituto parcial del cemento
[66—69], o bien, incluyéndolo como sustituto de ambas variables, lo cual ha demostrado

mejorar significativamente la resistencia a compresion del mortero [63].

Diversos estudios han analizado el efecto de los agregados finos reciclados de ceramicos
(AFR-C) sobre las propiedades en estado fresco de los morteros. En algunos casos, se ha
reportado que la trabajabilidad tiende a disminuir a medida que aumenta el contenido de
agregado reciclado de ceramico [19,70]. De manera similar, se han evaluado parametros
como la consistencia y el contenido de aire, observandose en algunos casos una disminucion

de estas propiedades al incrementar la cantidad de AFR-C en la mezcla [71].

Por otra parte, también se han evaluado las propiedades mecanicas de los morteros,
particularmente en términos de resistencia a compresion y resistencia a la flexion. Se ha
evidenciado que el reemplazo entre el 10 y 15% del agregado fino natural (AFN) por AFR-
C puede mejorar las resistencias a la flexion y compresion, mostrando un aumento casi lineal
con la proporcion de incorporacion de finos [72,73]. En concordancia con estos resultados,
otros estudios indican que sustituir AFN por AFR-C en un 20% mejora significativamente
tanto la resistencia a la compresion como la resistencia a la flexion, ademas de presentar una
menor absorcion de agua, lo que sugiere que estos morteros pueden comportarse de manera
similar a los morteros con agregados naturales [74—77]. Asimismo, se reportd que los
morteros fabricados con AFR-C presentaron un incremento en la resistencia a la compresion

a los 28 dias, con excepcion de aquellos que contienen 30% de reemplazo [68].



En contraste, otras investigaciones sefialan que es posible sustituir un 40% del AFN sin
afectar significativamente la resistencia a la compresion y a la flexion, la retraccion, ni la
fuerza adhesiva del mortero endurecido; sin embargo, esta sustitucion si afecta a la
trabajabilidad y la densidad [58]. De igual forma, un estudio reportd que la sustitucion de un
50% de AFR-C present6 el mejor desempeiio respecto a otras sustituciones; particularmente
en términos de mayor resistencia a compresion y flexion y menor absorcion de agua [62].
Adicionalmente, la literatura reporta que es posible alcanzar tasas de sustitucion de hasta
50% de AFR-C en morteros, observandose un incremento gradual en la resistencia mecéanica
con el tiempo [19,78]. No obstante, segtn los resultados de un estudio previo, los morteros
con agregado reciclado pueden presentar un comportamiento mecanico inferior en
comparacion con los morteros elaborados con AFN, aunque cumplen con los limites
establecidos por las normas y los fabricantes [79]. Por otro lado, algunos autores sugieren
incluso la posibilidad de sustituir el 100% del AFN por agregados reciclados [80], mientras
que otros plantean que el uso de AFR-C podria ser una alternativa viable principalmente en

aplicaciones donde los requisitos mecanicos sean menores [81].

Ademas de las propiedades mecénicas, se ha evidenciado el analisis del efecto de los AFR-
C sobre propiedades fisicas como la porosidad, la densidad y la absorcion de agua. En
general, se ha observado que los morteros elaborados con AFR-C presentan un mayor
namero de poros, lo que se traduce en una menor densidad del material. En consecuencia,
estos morteros suelen requerir una mayor cantidad de agua durante su preparacion en estado

fresco o bien, la incorporacion de aditivos para mejorar su desempefio [64,82—84].



2 ASPECTOS TEORICOS

2.1 Componentes del mortero

2.1.1 Cemento

El mortero, es en esencia concreto sin agregado grueso [1], es decir, es una mezcla
homogénea de material cementante (cemento), agua y agregado fino: en algunas ocasiones
se le anade aditivos [2]. Los morteros son considerados como una gran alternativa para incluir
agregados reciclados dentro de su matriz, debido a su uso habitual como material no

estructural [33].

2.1.2 Agua

El agua permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante, por lo que es un componente
fundamental en las mezclas de mortero y concreto [2]. Cuando entra en contacto con el
cemento hidrata sus particulas y hace que desarrollen sus propiedades aglutinantes,
dependiendo de la cantidad de liquido que se agregue [3]. El agua que se utiliza en la
fabricacion del mortero debe ser apta para el consumo humano, no contener sustancias como

acidos, sustancias alcalinas, aceites y materia organica [2].

2.1.3 Agregado fino

Se les considera como agregado fino a las particulas que son menores de 4.75 mm y mayores
a 75 um (malla No. 200). Siendo la arena cominmente utilizada como agregado fino, la cual
es el resultado de la degradacion natural y de la abrasion de la roca o del procesado de piedra

caliza fragil [1].

2.2 Composicion mineral del cemento portland

En la fabricacion del cemento se utilizan diversas materias primas, las cuales consisten
principalmente en cal, silice, alimina y 6xido de fierro. Durante ese proceso, estos
compuestos interaccionan para formar una serie de productos mas complejos, hasta que

alcanzan un estado de equilibrio quimico [85].

Cominmente se consideran cuatro compuestos como los componentes principales del
cemento. Estos se presentan en la Tabla 1, junto con sus simbolos de abreviacion. Esta

notacion abreviada, describe cada 6xido con una letra, es decir: CaO = C; Si0>= S; ALO3;=



A, y Fe;O3 = F. Analogamente, el H,O del cemento hidratado, se indica con una H, y SO3

por S [85].
Tabla 1. Compuestos principales del cemento portland [85].
Nombre del Composicion de
Abreviatura Nombre comercial
compuesto oxido
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0; CsS Alita
Silicato dicalcico 2Ca0.Si0, CaS Belita
Aluminato tricalcico 3Ca0.AlO3 C;A Celita
Aluminoferrita )
) 4Ca0.Al,03.Fe; 03 C4AF Felita
tetracalcica

Ademas de los compuestos que presenta la Tabla 1, existen otros compuestos menores tales
como MgO, TiO2, MnxO3, K>O y NayO, que por lo general no exceden de un porcentaje poco

considerable del peso de cemento [85].

2.3 Hidratacion del cemento

La hidratacion se refiere a las reacciones quimicas que ocurren entre compuestos anhidros y
moléculas de agua, lo que da lugar a una amplia variedad de compuestos hidratados. En otras
palabras, los silicatos y aluminatos mencionados en la Tabla 1, en presencia de agua forman
productos de hidratacion, que, con el transcurso del tiempo, generan a la pasta de cemento

hidratada, la cual es una masa firme y dura [85,86].

Los compuestos de los distintos tipos de cemento pueden reaccionar con el agua de dos
formas diferentes. La primera es llamada hidratacion real, donde se produce una adicion
directa de algunas moléculas de agua. El segundo tipo de reaccion con agua es la hidrolisis.
Sin embargo, para fines practicos, se aplica el término hidratacion a todas las reacciones de

cemento con agua, es decir, a ambos tipos: la hidratacion real y la hidrélisis [85].

Durante el proceso de hidratacion ocurren una serie de reacciones separadas/independientes
(paralelas y/o secuenciales) que involucran moléculas de agua y las principales fases

minerales que forman el cemento. En general, el proceso de hidratacion estd impulsado en
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gran manera por la composicidn quimica inicial, las dimensiones (por ejemplo, areas
superficiales especificas, rugosidad y distribuciéon del tamafio de particula), la cantidad de
agua anadida, la relacion agua/cemento (a/c), la temperatura de curado y la presencia de

aditivos [87].

Para comprender el proceso, a continuacion, se presentan por separado las reacciones de

hidratacion considerando los minerales de forma individual.
e Reaccion que involucra CsS o alita.

Es el principal componente del cemento portland ordinario e influye de manera considerable
en las propiedades mecanicas (resistencia) del cemento, y en el proceso de endurecimiento.
Durante la hidratacion de la alita es posible distinguir cuatro etapas. La primera es el periodo
de preinduccion, la cual dura unos pocos minutos, esta ocurre justo después de la exposicion
al agua, y es aqui donde se produce la rapida hidratacion del CsS. La consecuencia directa
del fendémeno que ocurre es la formacion de una primera capa de silicato de calcio hidratado
(C-S-H) cerca de la superficie. En esta primera etapa de la reaccion se produce un alto calor
de hidratacion. Inmediatamente, la velocidad de hidratacion decrece y luego aumenta, con
una segunda liberacion de calor. Por tltimo, el proceso de hidratacion disminuye nuevamente
y entra en la etapa de desaceleracion. EI C-S-H es la fase aglutinante principal y se define
quimicamente como Ca0.Si02.H,O. Ademas, se produce un producto secundario, el

hidroxido de calcio o portlandita (CH) [88-90].

e Reaccion que involucra C,S o belita.

De manera semejante a la alita, la hidratacion del silicato dicalcico de igual modo requiere
distintas etapas de reaccion. En general, el tiempo de induccion es relevante y presenta una
baja velocidad de hidratacion. Después, se produce un segundo incremento pequefio en la
velocidad de hidratacion. Finalmente, la velocidad de este proceso se reduce nuevamente en

la tercera etapa. La belita evoluciona tanto a C-S-H como a CH [91].
e Reaccion que involucra C3A o celita.

El aluminato tricalcico o celita, es el componente mas reactivo del cemento, y es el tercer

compuesto involucrado en el proceso de hidratacion. En la primera etapa de este proceso
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desarrolla un papel de suma importancia, ya que influye tanto en las propiedades mecanicas
como reoldgicas. Para evitar el fraguado rdpido de la pasta y extender el tiempo de
trabajabilidad, se acostumbra a agregar yeso al clinker. Con el yeso, la fase de hidratacion

principal es la etringita (AFt) [92,93].
e Reaccion que involucra C4AF o felita.

La aluminoferrita tetracdlcica es el ultimo componente que participa en la reaccion de
hidratacion del cemento. Este se hidrata rapidamente y no contribuye en gran medida a la

resistencia, este componente es el responsable del color gris del cemento [94,95].

2.3.1 Principales productos de hidratacion del cemento
e Silicato de calcio hidratado (C-S-H).

Los silicatos de calcio hidratados (C-S-H, por sus siglas en inglés) constituyen el principal
producto generado durante la hidratacion del cemento portland, ocupa el 50-60% de volumen
en la pasta de cemento. El gel C-S-H es el responsable de la mayor parte de la resistencia
mecanica y cohesion en la matriz cementicia de morteros y concretos [96]. Estos compuestos
pueden formarse mediante la hidratacion de C3S y C.S, asi como por precipitacion a partir
de soluciones acuosas que contienen sales de calcio y iones silicato Se compone
principalmente por calcio, silicio, oxigeno e hidrégeno, aunque puede incorporar otros
elementos como aluminio, sodio o magnesio [97]. Su relacion molar Ca/Si puede variar
aproximadamente entre 0.7 y 2 o incluso valores superiores, en la mayoria de los casos es
cerca de 1.7 [98] .Ademas, existe evidencia indirecta de que el C-S-H obtenido por reaccion
entre el CaO vy silice tiene una estructura laminar similar a la de la tobermorita y/o jennita

naturales [99].

El gel C-S-H posee una estructura amorfa o semicristalina, por lo que en andlisis de
difraccion de rayos x (DRX) no presenta picos intensos y definidos como en otras fases
cristalinas. En cambio, aparece como una sefial ancha y difusa [100]. Microestructuralmente,
el gel C-S-H se presenta como una masa densa y de apariencia fibrosa o laminar bajo
microscopia electronica de barrido (SEM). Esta fase llena espacios capilares y une las
particulas s6lidas del sistema cementante, lo que contribuye en gran manera a la densificacion

de la matriz y a la reduccion de la porosidad [1]. En sistemas con materiales puzolanicos o
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residuos ceramicos reciclados, puede generarse gel C-S-H secundario debido a la reaccion
entre la silice amorfa reactiva y la portlandita liberada durante la hidratacion del cemento.
Esta reaccion puzolanica favorece la densificacion de la matriz y puede mejorar propiedades

mecanicas y de durabilidad [100].
e Portlandita (CH).

La portlandita, también conocida como hidréxido de calcio (Ca(OHb»)) constituye el segundo
producto de hidratacion mas abundante en el cemento hidratado, representando
aproximadamente entre el 15 y el 25% de su peso, y se caracteriza por presentar una
estructura en forma de placas hexagonales. Se forma principalmente durante la hidratacion

de los silicatos tricalcico (C3S) y dicélcico (C2S), junto con el gel C-S-H [96,101].

Este compuesto desempefia un papel importante en la durabilidad del material,
particularmente por su capacidad para mantener y amortiguar el pH del sistema. Ademas,
puede reaccionar con materiales siliceos mediante reacciones puzolanicas, generando C-S-H
secundario y modificando la estructura de poros. No obstante, cuando la portlandita es
lixiviada, la matriz cementante puede desarrollar una estructura de poros menos compacta.
Asimismo, funciona como una barrera protectora frente a la carbonatacion y al ataque de
acidos y sulfatos, ya que, en ausencia de este compuesto, dichas sustancias reaccionan

directamente con el gel C-S-H, deteriorando su capacidad aglutinante [101].
e Etringita (AFt).

La etringita es uno de los principales productos de hidratacion que se forman durante las
primeras etapas de reaccion del cemento portland. Pertenece al grupo de los sulfoaluminatos
de calcio hidratados y se origina principalmente por la reaccion entre el aluminio tricalcico
(C5A) del cemento y el yeso afiadido durante la molienda del clinker, en presencia de agua

[96].

La formacion de etringita es importante porque regula la velocidad de hidratacion del C3A,
evitando el fraguado instantaneo del cemento. Durante las primeras horas de hidratacion, la
etringita precipita en forma de cristales de aguja o prismaticos, que llenan parcialmente los
poros de la pasta cementicia, contribuyendo al desarrollo inicial de resistencia mecéanica

[100].
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En microestructura, la etringita suele observarse mediante microscopia electronica de barrido
(SEM), como agujas alargadas agrupadas radialmente [98]. La presencia de etringita puede
ser beneficiosa o perjudicial dependiendo del momento y lugar donde se forme. La etringita
primaria, formada durante la hidratacion normal del cemento, es deseable porque contribuye
al refinamiento de la microestructura y al control del fraguado. Sin embargo, la formacién de
etringita tardia (una vez que el concreto o mortero se haya fraguado), puede ocasionar

tensiones expansivas y fisuras [102,103].

En la Figura 3 se muestran micrografias a 10,000 aumentos de una pasta de cemento, en las
cuales se presentan los productos de hidratacidon mencionados anteriormente. Se observa al
gel C-S-H como una masa densa, los cristales o placas de la portlandita (CH) y los cristales

con forma de agujas alargadas correspondientes a la etringita [15].

Figura 3. Micrografias de SEM a 10,000x de una pasta de cemento; se observan los principales
productos de hidratacion del cemento [15].

2.4 Propiedades del mortero en estado fresco

Las propiedades en estado fresco del mortero corresponden al conjunto de caracteristicas que
describen el comportamiento de la mezcla cementante antes de endurecer. Estas propiedades
determinan la trabajabilidad de mezclado, colocacidon, compactacion y acabado del mortero,
ademas de que influyen en el desempeiio mecanico y en la durabilidad en estado endurecido

[85,93].
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Entre las propiedades mas importantes se encuentra la trabajabilidad, la cual se define como
la facilidad con la que el mortero puede manipularse y colocarse sin presentar segregacion o
pérdida de homogeneidad [85]. Relacionada con esta propiedad se encuentra la consistencia
o fluidez, esta describe la capacidad de deformacion o expansion de la mezcla fresca y
generalmente se evalua mediante la mesa de flujo conforme al procedimiento de la norma

ASTM C1437 [104].

Otra propiedad relevante es la retencidon de agua, que representa la capacidad del mortero
para conservar el agua de mezclado frente a la absorcion del sustrato o la evaporacion Esta
propiedad es fundamental porque favorece una adecuada hidratacion del cemento y mejora
la adherencia del material. Asimismo, el contenido de aire influye directamente en la

trabajabilidad, la densidad y la durabilidad del mortero endurecido [93].

El tiempo de fraguado corresponde al periodo durante el cual el mortero mantiene su
plasticidad antes de endurecer, mientras que la densidad en estado fresco permite evaluar el
grado de compactacion y la presencia de vacios en la mezcla [85]. Por otra parte, fendmenos
como la segregacion y la exudacion afectan negativamente la uniformidad del mortero,

debido a la separacion de particulas solidas o a la migracion de agua hacia la superficie [105].

En conjunto, las propiedades en estado fresco son fundamentales debido a que condicionan
la microestructura y el comportamiento posterior del mortero endurecido, ya que una mezcla
con adecuada estabilidad y trabajabilidad favorece una distribucion homogénea de los

componentes y un mejor desarrollo de los productos de hidratacion [85,93].

2.5 Propiedades mecanicas del mortero en estado endurecido

Las propiedades mecanicas en estado endurecido del mortero son un conjunto de
caracteristicas que define la capacidad del material para resistir esfuerzos y deformaciones,
una vez que el proceso de hidratacion del cemento ha avanzado y la mezcla ha adquirido
rigidez y resistencia [1,85]. Estas propiedades permiten evaluar el desempefio estructural y

la durabilidad del mortero frente a diferentes condiciones de carga y servicio.

Entre las propiedades mecénicas mas importantes se encuentra la resistencia a la compresion,
considerada uno de los pardmetros mas representativos del desempefio del mortero

endurecido. Esta propiedad indica la capacidad del material para soportar cargas de
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compresion antes de fallar, y depende de factores como la relacion a/c, el grado de hidratacion
y la microestructura de la matriz cementante. Generalmente, esta propiedad se determina

mediante ensayos normalizados como ASTM C109 [85,106].

Otra propiedad relevante es la resistencia a flexion, la cual evalua la capacidad del mortero
para resistir esfuerzos de tension inducidos por flexion. Este parametro esta estrechamente
relacionado con la presencia de microgrietas, la adherencia entre pasta y agregados, asi como
con la calidad de la ZTI. En morteros, esta prueba suele realizarse conforme a la norma

ASTM C348 [1,107].

Otra propiedad importante es el mdédulo de elasticidad, que representa la relacion entre el
esfuerzo aplicado y la deformacion producida dentro del rango elastico del material. Esta
propiedad refleja la rigidez del mortero y depende de la composicion de la mezcla y de la

densidad de la matriz endurecida [85].

El comportamiento mecénico del mortero endurecido estd fuertemente influenciado por la
porosidad y la distribucion de los productos de hidratacion, especialmente del gel C-S-H,

debido a que una matriz mas densa favorece mayores resistencias mecanicas [1].

2.6 Zona de Transicion Interfacial (ZTI)

La Zona de Transicion Interfacial (ZTI) es la region entre la pasta de cemento y el agregado,
es conocida como una de las zonas mas débiles en la interfaz del concreto o mortero. La
formacion de la ZTI ocurre durante las primeras etapas de hidratacion del cemento, debido
al efecto de “pared” causado por el empaquetamiento mas suelto de los granulos de cemento
contra la superficie del agregado, los cuales no puede unirse intimamente, o debido a la
acumulacion de agua libre alrededor de la superficie del agregado [100,108]. En
consecuencia, la ZTI tiene una porosidad mucho mayor (de 2 a 3 veces) que la pasta de
cemento endurecida mas alejada de las particulas del agregado, y favorece el crecimiento de

cristales de CH y etringita, en comparacion con la matriz cementante circundante [85,109].

Microestructuralmente, la ZTI suele tener un espesor aproximado de 10 a 50 m, aunque este
valor puede variar dependiendo del tipo de agregado, relacion a/c y grado de hidratacion [85].
Tiene una influencia de suma importancia en las propiedades mecéanicas del material

cementicio, debido a su mayor porosidad y menor densidad, favoreciendo el inicio y
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propagacion de microgrietas bajo esfuerzos mecanicos, ademas, la conectividad de poros y
microfisuras facilita el transporte de agua, cloruros, sulfatos y otros agentes agresivos hacia

el interior de la matriz [1,98].

2.7 Polimeros

Los polimeros son moléculas de alto peso molecular (macromoléculas) formadas por la union
de pequetias unidades repetidas llamadas monomeros. Se clasifican segin su estructura
molecular como polimeros lineales, ramificados y reticulados; y por su respuesta al calor en

polimeros termoplasticos y termoestables [6,110].

2.7.1 Clasificacion de los polimeros

2.7.1.1 Por su estructura molecular

Los polimeros se pueden clasificar segun su estructura molecular como polimeros lineales,
ramificados y reticulados, la forma de cada uno de ellos se muestra en la Figura 4. Los
polimeros /ineales consisten en moléculas de cadena recta con poca o ninguna ramificacion,
lo que les confiere flexibilidad y procesabilidad. Los polimeros ramificados contienen
cadenas laterales o ramificaciones unidas a la estructura principal del polimero, que pueden
influir en propiedades como la viscosidad y la resistencia de la masa fundida. Los polimeros
reticulados son estructuras densamente interconectadas donde las cadenas de polimeros estan
interconectadas a través de enlaces covalentes, lo que da como resultado materiales con alta

resistencia, rigidez y estabilidad térmica [110].

Lineal Ramificado

Reticulado

Figura 4. Estructura de polimeros: lineales, ramificados y reticulados [6].

2.7.1.2 Por su respuesta al calor
Es considerada en ingenieria como la clasificacion méas util de los polimeros. Esta se basa en
su respuesta térmica (termomecdanica). Bajo este esquema, los polimeros se clasifican como

termoplasticos o termoestables. Los polimeros termopldsticos son aquellos que pueden
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ablandarse por calentamiento y endurecerse por enfriamiento en un proceso fisico reversible
[4]. Ademas, adoptan la forma del molde (recipiente) que los contiene y, al combinarse con
los disolventes adecuados, suelen soportar varios de estos ciclos de calentamiento y
enfriamiento sin sufrir deterioro estructural. Ejemplos de polimeros termoplasticos son el

polietileno, el poliestireno y el nailon [6].

Por otra parte, los polimeros fermoestables son estables a la temperatura; por ejemplo,
mantienen su forma y estado fisico inalterados, es decir, no se funden ni siquiera a altas
temperaturas. Al ser sometidos a altas temperaturas, sufren una degradacion directa y no
pueden reciclarse ni reutilizarse. Estos polimeros se someten a un proceso de curado durante
el calentamiento y el conformado, lo que provoca la reticulacion de su estructura molecular.
Los ejemplos mas comunes de termoestables incluyen resinas fendlicas, resinas de urea-

formaldehido, poliésteres insaturados y resinas epoxi, etc., [112].

2.8 Sintesis del PET

2.8.1 Esterificacion directa

La sintesis del PET por esterificacion directa ocurre en dos etapas. Como se observa en la
Figura 5, en la primera etapa, se lleva a cabo la reaccion del etilenglicol (EG) con el acido
tereftalico (TPA), lo que genera como producto BHET y agua como subproducto. En la

segunda etapa el BHET obtenido experimenta su polimerizacion para producir PET [113].

HO
HO HO 0 o 4 A\
2n \/\OH +n o # G O + 2n H H
OH
_\_O

H
EG TPA BHET H,0

Figura 5. Sintesis del PET por esterificacion directa.
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2.8.2 Transesterificacion

La sintesis del PET por transesterificacion se lleva a cabo en dos fases. En la Figura 6 se
muestra que, en la primera etapa, el etilenglicol (EG) reacciona con el tereftalato de dimetilo
(DMT), lo que produce BHET como producto y metanol como subproducto. Posteriormente,
en la segunda etapa, el BHET obtenido se somete a un proceso de polimerizacion en el que

se tiene PET como resultado [113].

D_\—U

H
11O O\ O/ >—< >—<O 2 HC—0I
P— + —
2n “\-./\Ull +n > \() — g 11 3

— 0
CH 8]
: _\—Ull
£G DM BHET METANOL

Figura 6. Sintesis del PET por transesterificacion.

2.9 Tipos de reciclaje de PET

Debido a las excelentes propiedades del PET, incluida la resistencia a la corrosion, baja
densidad, resistencia superior y también la facilidad de uso y de disefio, las aplicaciones del
PET lo han sido considerablemente mayores que las aplicaciones del aluminio u otros
metales. El PET es procesado por un nimero de técnicas que dan como resultado una

variedad de articulos plasticos [53].

El reciclaje de PET es una solucion crucial para reducir los residuos plésticos y mitigar la
crisis. Algunas de las técnicas de reciclaje mas importantes para el PET son el reciclaje

secundario (reciclaje mecénico) y el reciclaje terciario (reciclaje quimico) [7].

2.9.1 Reciclaje primario

El reciclaje primario es el método mas comuin debido a su facilidad de uso y bajo costo. Este
método se refiere a la reutilizacion de bienes en su estructura inicial. La desventaja de este
proceso se caracteriza por la restriccion en el nimero de ciclos para cada uno [114]. Este tipo
de reciclaje es el més antiguo y también se conoce como reciclaje de circuito cerrado, e
implica un reprocesamiento mecanico en productos que requieren propiedades inferiores. Es
un proceso sencillo y economico, adecuado para un solo tipo de desechos no contaminados,

pero no es una opcion popular entre las empresas de reciclaje [115,116].

En teoria, es posible reciclar la mayoria de los termoplasticos en circuito cerrado; sin

embargo, los envases de plastico suelen utilizar una amplia variedad de polimeros y otros
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materiales, como metales, papel, pigmentos, tintas y adhesivos, lo que aumenta la dificultad.
El reciclaje en circuito cerrado resulta mas practico cuando el polimero constituyente puede:
i) separarse eficazmente de las fuentes de contaminacion y ii) estabilizarse frente a la

degradacion durante el reprocesamiento y el uso posterior [117].

2.9.2 Reciclaje secundario

El reciclaje secundario o reciclaje mecanico es el método mas comun para el reciclaje de
PET, que consiste en recolectar y triturar los productos de PET residuales en pequefios trozos,
luego lavarlos y separarlos de contaminantes, para después fundirlos y crear resina de PET.
[118]. Los trozos o escamas de PET limpias se funden y moldean para crear nuevos
productos, como botellas, fibras o peliculas. El reciclaje mecanico es un método viable y
energéticamente eficiente que puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y

conservar los recursos naturales [119].

El proceso de reciclaje mecanico consta de varias etapas, incluye la recoleccion y

clasificacion, trituracion y molienda, lavado y separacion, por ultimo, secado y fusion [120].

El primer paso en el proceso de recoleccion y clasificacion es la separacion de productos de
PET de otros materiales, que puede hacerse a través de tecnologias de clasificacion manual
o automatizada. La clasificaciéon por color es importante para mantener la calidad y
consistencia del material reciclado, ya que los productos de PET de diferentes colores pueden

tener diferentes composiciones quimicas y propiedades [121].

La clasificacion de los productos de PET por tipo puede mejorar la calidad y la consistencia
del material reciclado, ya que los distintos tipos de polimeros de PET pueden tener diferentes
propiedades de fusion y moldeo. El proceso de recoleccion y clasificacion es de suma

importante para garantizar un reciclaje eficiente y reducir la cantidad de residuos [122].

Seguido de la recoleccion y clasificacion de PET se lleva a cabo la trituracion y molienda,
para convertir los residuos de PET postconsumo en materiales reutilizables. Este proceso
descompone los residuos en piezas manejables, eliminando contaminantes de mayor tamafio
como etiquetas y tapas, optimizando los pasos posteriores y reduciendo la necesidad de
costosos métodos de eliminacion [123]. Tras la trituracion, la molienda refina alin mas el

material de PET en particulas finas o polvo, mejorando su éarea superficial y homogeneidad.
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Este paso puede requerir equipos adicionales como molinos o pulverizadores para lograr la
distribucion de tamafio de particula y la consistencia deseadas. En conjunto, la trituracion y
la molienda son cruciales para preparar los residuos de PET para las etapas posteriores como
el lavado, la separacion y el reciclaje, asegurando una recuperacion eficiente del material y

la utilizacion de recursos [124].

Posterior a la trituracion y molienda, el reciclaje de PET implica procesos de lavado y
separacion, que incluyen fragmentacion, inmersion, agitacion mecdnica y fregado para
eliminar contaminantes como etiquetas, adhesivos, suciedad y residuos de alimentos. El
enjuague elimina el detergente residual y los contaminantes disueltos, lo que da como

resultado un PET limpio y purificado listo para un tratamiento posterior [125].

Por ultimo, la etapa de secado y fusion del proceso implica el uso de aire caliente para
evaporar el agua restante y calor para fundir los residuos de plastico PET, hasta convertirlos
en liquido fundido. El proceso de fusion puede realizarse mediante diferentes métodos, como
calentamiento directo e indirecto [126]. Se eliminan los contaminantes o impurezas que no
se hayan eliminado durante la etapa de lavado y separacion. El plastico PET fundido puede
extruirse en diversas formas o moldearse para obtener productos especificos, garantizando

asi la alta calidad del plastico reciclado [127].

2.9.3 Reciclaje terciario

El reciclaje terciario o reciclaje quimico es una tecnologia emergente que consiste en
descomponer las largas cadenas de moléculas de PET en sus monomeros individuales, que
luego pueden emplearse para nuevas polimerizaciones con el fin de recrear el producto
polimérico original o uno similar (fabricar nuevo PET u otros productos). El proceso se
divide en varias etapas, que incluyen despolimerizacion, purificacion, repolimerizacion y

formacion [42,128,129].

La despolimerizacion es un método quimico que descompone las cadenas de polimeros de
PET en mondmeros u oligomeros. Este proceso revierte las reacciones de polimerizacion
para producir monomeros individuales de PET, como bis 2-hidroxietil tereftalato (BHET) y
mono 2-hidroxietil tereftalato (MHET) [122]. La purificacion implica la eliminacion de

impurezas o contaminantes, mientras que la repolimerizacion se realiza utilizando calor y un
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catalizador. Por ultimo, se revisa el control de calidad para verificar que el producto cumpla

con los estandares necesarios de resistencia, durabilidad y apariencia [130].

Los métodos clave para realizar este tipo de reciclaje incluyen metandlisis, glicdlisis,
hidrélisis y amindlisis. Los tereftalatos de polietileno se rompen por medio de ciertos
reactivos, como el agua en el caso de la hidrélisis, los acidos en el caso de la acidolisis, los
glicoles en el caso de la glicolisis, o alternativamente, los alcoholes en el caso de la
alcoholisis [131]. Donde la glicolisis y la metanolisis son los que han logrado un crecimiento
industrial hasta la actualidad. Siendo la glicolisis, el método mas viable comercialmente, el
cual utiliza etilenglicol (EG) para romper los enlaces éster y producir tereftalato de bis 2-

hidroxietilo (BHET) para la fabricacion de PET [42].

El reciclaje terciario puede producir PET reciclado de alta calidad con propiedades similares
al PET virgen, lo que lo hace adecuado para su uso en aplicaciones exigentes como envases

de alimentos y componentes automotrices [132].

En la Figura 7 se presentan diversos tipos de reciclaje quimico del PET.

Figura 7. Reciclaje quimico de botellas de PET.

2.9.3.1 Glicolisis

La glicolisis es un tipo de reaccion de solvolisis que utiliza glicol o sus derivados como
disolvente reactivo. Es un método importante para la despolimerizacion quimica del PET.

Quimicamente, la reaccion de glicolisis es la “degradaciéon molecular del polimero de PET
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por glicoles, en presencia de catalizadores de transesterificacion, donde los enlaces éster se
rompen y se reemplazan por grupos hidroxilos terminales” [42]. Estas reacciones se llevan a
cabo a temperaturas relativamente altas (180-240 °C), lo que rompe las cadenas poliméricas
del PET. A partir de EG [133], dietilenglicol [134], propilenglicol y dipropilenglicol [135]
se obtienen productos principales como tereftalato de bis 2-hidroxietilo (BHET) y otros
oligdbmeros (glicolizados de PET). Se ha demostrado que el PG tiene una mayor actividad en
la glicolisis para degradar los residuos de PET en oligdmeros con grupos terminales -OH
libres [136]. Posteriormente, estos productos pueden utilizarse para la fabricacion de
articulos como espumas de poliuretano, resinas insaturadas, colorantes hidrofobicos,

copoliésteres y recubrimientos acrilicos [113].

La glicolisis del poliéster se lleva a cabo cominmente en una solucion de glicol o sus
derivados, como disolvente reactivo, hirviendo a presidon atmosférica, y utiliza diferentes
tipos de catalizadores metalicos, siento el mas comun el acetato de zinc (AZn), por su
eficiencia y costo [134]. Durante la produccion de PET por esterificacion directa o
transesterificacion, se produce BHET, que luego se policondensa para obtener PET. La
policondensacion es un proceso reversible y, en presencia de un exceso de EG o PG, se
efectia la glicolisis del PET para potenciar la reaccion inversa y obtener BHET o BHPT,

respectivamente, el cual se supone que es un verdadero mondémero del PET [137].

La Figura 8 muestra el proceso de despolimerizacion quimica del PET, la cual se llevo a
cabo mediante una reaccion de glicolisis por transesterificacion. La glicolisis inicia con un
ataque nucleofilico, donde el oxigeno del grupo hidroxilo (-OH) ataca al carbono del grupo
carbonilo (C=0). Esta interaccion rompe el doble enlace del carbonilo para formar un enlace
simple con el PG, derivando en una estructura de geometria tetraédrica intermedia.
Posteriormente, se fragmenta el enlace C-O del grupo saliente (-O-CH2-CH2-0O), permitiendo
que el doble enlace del grupo carbonilo se restablezca. A su vez, el grupo entrante pierde un
proton (H"), el cual reacciona con el grupo saliente. Esta secuencia da lugar al bis(2-
hidroxipropil) tereftalato (BHPT) y genera un diol como subproducto. Este ciclo de
reacciones se repite hasta que la cadena se descompone hasta producir solamente mondmeros

[15,42,113,137].
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Figura 8. Esquema de la despolimerizacion del PET mediante glicolisis.

2.9.4 Reciclaje cuaternario

El reciclaje cuaternario consiste en un proceso de recuperacion de energia de los residuos
plasticos mediante la incineracion. Dado que el poder calorifico de los termoplasticos es
excelente, se utilizan como alternativa a otros materiales para la produccion de energia.
Cuando la recoleccion, la separacion y el reciclaje de residuos plasticos resultan dificiles
debido a factores econémicos, su toxicidad o peligrosidad, la recuperacion de energia es la
mejor opcion de gestion. El principal problema de la incineracion es que genera gran cantidad
de residuos y contaminacion, ya que la quema de plastico libera sustancias toxicas al aire, lo

que representa una amenaza para el medio ambiente [113,138,139].

2.10 Losetas ceramicas residuales

Los residuos de losetas ceramicas, producidos principalmente durante las actividades de
fabricacion, construccion, renovacion y demolicion, incluyen losetas rotas, lotes rechazados
y recortes no utilizados [140,141]. Estos residuos no son quimicamente estables ni
biodegradables, por lo que a largo plazo se acumulan en vertederos. Su eliminacion plantea
grandes problemas ambientales, como la degradacion del suelo, acumulacion en los
vertederos y el consumo innecesario de recursos naturales debido a la falta de practicas de
reciclaje [142]. La produccion de losetas ceramicas requiere mucha energia, contribuye a las
emisiones de carbono, y una eliminacion inadecuada puede generar polvo y la lixiviacion de

oligoelementos, afectando atin mas la calidad del agua y suelo [143]. Por lo tanto, abordar
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los residuos de losetas ceramicas mediante una gestion sostenible y el reciclaje es esencial
para reducir los impactos ambientales y promover la eficiencia de los recursos en la industria

de la construccion [144].

Por otro lado, la industria ceramica produce cantidades significativas de residuos que, cuando
se procesan adecuadamente, pueden ser utilizados como un valioso material puzolanico.
Particularmente, los residuos de losetas ceramicas son ricos en silice y alimina, capaces de
participar en reacciones puzoldnicas que contribuyen a la formacion de fases C-S-H
secundarias. Ademas, se ha reportado que los residuos de losetas ceramicas podrian mejorar
la trabajabilidad y las propiedades mecanicas del concreto cuando se utilizan como

reemplazo parcial del Cemento Portland Ordinario (OPC) [145].

2.11 Empaquetamiento de particulas

En las ultimas décadas, el estudio del empaquetamiento de particulas ha adquirido gran
relevancia en sectores como la ingenieria civil, la ceramica y la industria farmacéutica [146].
Dado que la mayoria de los materiales que empleamos a diario estdin compuestos por
elementos granulares de geometrias y dimensiones diversas (como agregados, polvos o
minerales), el comportamiento global de estos sistemas estd determinado tanto por las
caracteristicas individuales de sus componentes como por los fendmenos de interaccion que

ocurren entre ellos [147].

En el caso de suspensiones de alta concentracion, como el concreto en estado fresco, las
propiedades de fluidez inicial se ven afectadas por factores fisicos como la textura superficial,
el indice de tamafio y la distribucion granulométrica de las particulas. Configurar una
distribucion o6ptima de los tamafios no solo favorece un mejor acomodo espacial, sino que,
en combinacion con la fase liquida, define las propiedades reoldgicas del material durante el

proceso de mezclado y su estado fresco [148,149].

El andlisis del empaquetamiento consiste esencialmente en seleccionar y dosificar los
materiales particulados para que los espacios vacios que dejan los fragmentos mayores sean
ocupados progresivamente por particulas de menor escala, repitiendo este principio de forma

sucesiva [150]. Esta seleccion granulométrica maximiza la densidad de compactacion y, al
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mismo tiempo, permite obtener mezclas con una mayor fluidez para una fraccion volumétrica

de solidos determinada [146].

Dentro de la tecnologia del concreto, la granulometria de los agregados es un parametro
critico para el desarrollo de la resistencia mecanica en estado endurecido [1,85]. La
incorporacion de agregados en la matriz cementante no solo optimiza los costos frente al uso
exclusivo de cemento, sino que aporta mayor resistencia y durabilidad. Aunque generalmente
se considera que maximizar el volumen de agregado mejora las prestaciones mecanicas del
concreto, se debe tener en cuenta que variables reologicas clave, como la viscosidad y el
limite elastico, los cuales incrementan exponencialmente a medida que aumenta la fraccion

volumétrica ocupada por las particulas [151-153].
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3 METODOLOGIA

3.1 Material requerido

Tabla 2. Materiales requeridos para la experimentacion.

Materiales requeridos

Eliminacion de

Fabricacion de

* Termofluido, marca
Dermiquim.

Obtencion | Reciclaje Reciclaje quimico del . p
del mecanico del PET . residuos e especimenes de
. ., impurezas del mortero
AFR-C PET (despolimerizacion) BHPT modificado
* Residuos | * Botellas de | * Propilenglicol (PG), *Tetrahidrofurano | * Cemento CPC
de losetas | PET pureza > 99%, marca (THF) marca 30R.
ceramicas | postconsumo. | Sigma-Aldrich. Sigma-Aldrich. * AFN.
para piso. | * Agua * Acetato de zinc (AZn), | * Etanol. » Agua potable.
* Marro destilada. pureza > 99%, marca » Agua destilada. | * AFR-C.
para * Hidroxido Sigma-Aldrich. * BHPT.
triturar. de sodio * Hojuelas de PET * Lubricante para
* Agua (NaOH). obtenidas por reciclaje los moldes.
potable. mecanico.
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3.2 Infraestructura

3.3 Laboratorios y equipos

Tabla 3. Infraestructura necesaria para la experimentacion.

Infraestructura: laboratorios y equipos.
Lugar ’ Laboratorio Equipo
Area de triturado | * Molino triturador de bolas, marca Falcon.
* Parrilla de agitacion magnética con calentamiento, marca
CIMAREC.
Laboratorio | Vaso de prec%p?tado de2 L.
de * Vaso de precipitado de 600 ml.
corrosion » Campana de extraccion de gases.
» Sistema de filtrado al vacio (bomba de vacio marca Pittsburgh
(2.5, CFM), embudo Biichner, matraz Kitasato de 1 L).
Facultad * Termoémetro.
de * Moldes ctibicos de 50 mm.
Ingenieria * Moldes tipo prisma de 40 x 40 x 160 mm.
Mochis Laboratorio de |+ Moldes cilindricos de PVC de 50.8 mm de diametro.
ceramicosy | Mezcladora.
compositos * Juego de tamices para agregado fino.
reciclados » Horno de secado, marca Shel Lab.
* Balanza analitica (0.0001 gr de sensibilidad), marca Ohaus.
* Mesa de flujo marca Controls, modelo 63-L0040/A.
Laboratorio de ) .
prucbas . Pren.sa semiautomatica, marca Alcon.
L * Molino de alta energia, marca Spex 8000.
mecanicas
Laboratorio de | ¢ Espectrémetro FT-IR, marca PekinElmer L.280.
procesamiento | ¢ Analizador termogravimétrico, marca TA Instruments
Centro de polimeros | TGAS000 Discovery.
Unlve.rs1tz.lrlo * Microscopio Electronico de Barrido marca JEOL, JSM-
de Ciencias - IT710HR.
Exac.tas,e Laborat.orlo.c,le * Difractometro de Rayos X, marca Malvern PANalytical
Ingenierias | caracterizacion
de materiales Empyrean.
* Centro Internacional de Datos de Difraccion (ICDD, por sus
siglas en inglés).

28



3.4 Experimento

En la Figura 9 se presenta el esquema general del experimento, el cual consta de tres etapas:
la etapa uno conformada por el reciclaje del ceramico residual y la obtencién de AFR-C, la
etapa dos la conforman el reciclaje mecanico y quimico de PET, y, por ultimo, la etapa tres

esta conformada por la fabricacion de especimenes de mortero.

Figura 9. Esquema general del proceso experimental.
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3.4.1 Reciclaje del ceramico residual y obtencion del AFR-C

En la Figura 10 se muestra el proceso de reciclaje del ceramico residual y la obtencion del
AFR-C. Dicho proceso se llevdo a cabo mediante las siguientes etapas: a) acopio de los
residuos de losetas ceramicas, b) seleccion y limpieza de las losetas residuales para eliminar
restos de material adherido, c) trituracion primaria manual con marro de las losetas residuales
para reducir su tamafio, d) trituracion secundaria mediante un molino de bolas, ¢) lavado del
material triturado con agua potable, f) tamizado del material triturado con un juego de tamices
para agregado fino y g) almacenamiento del material cerdmico retenido en cada malla en
contenedores etiquetados con el nimero de tamiz correspondiente. El procedimiento anterior

es similar al reportado en trabajos previos [19,71,74,77].

Con base en la norma ASTM C144 [154], se realiz6 un célculo para determinar la cantidad
de AFN que debe retenerse en cada malla con el fin de obtener una granulometria adecuada,
es decir, dentro de los limites inferior y superior establecidos. Estos mismos valores se
tomaron como referencia para el material ceramico triturado. Sin embargo, al realizar el
tamizado del material ceramico con estas cantidades, se obtuvieron valores diferentes de
material retenido en cada malla, atribuido al tamizado manual que se realiz6. No obstante,
dichas cantidades resultaron adecuadas segun el analisis granulométrico realizado conforme
a lanorma ASTM C136 [155]. Debido a lo anterior, el AFN y el AFR-C presentan diferencias
en su distribucion granulométrica. Finalmente, tanto el AFN como el AFR-C se sometieron
a pruebas de densidad y absorcion, de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM C128

[156].
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Figura 10. Proceso de reciclaje del cerdmico residual: a) acopio del material, b) seleccion y
limpieza, ¢) trituracion con marro, d) trituracion con molino, e) lavado del material triturado, f)
tamizado del material triturado y g) almacenamiento del material ceramico.
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3.4.2 Reciclaje de PET

3.4.2.1 Reciclaje mecanico

El proceso de reciclaje mecanico de PET se muestra en la Figura 11, donde se indican las
diferentes etapas del procedimiento, basado en investigaciones previas [15,157,158]. Este
proceso inicid con: a) la recoleccion y clasificacion de botellas transparentes de PET, b) el
retiro del cuello y fondo de las botellas, c) el corte del cuerpo restante en cuadrados de
aproximadamente 1 cm para obtener hojuelas de PET, d) el lavado de las hojuelas con una
solucion al 10% de NaOH en agua destilada, dejandolas reposar durante 24 horas, e) el
enjuague con agua potable para eliminar residuos de la solucion alcalina y, finalmente f) el

secado en horno a 50°C durante 24 horas.

a) b) ¢)

NaOH

Figura 11. Reciclaje mecanico del PET: a) recoleccion y clasificacion de botellas de PET, b) retiro
del cuello y fondo de las botellas, c) recorte del cuerpo restante en cuadrados de 1 cm aprox., d)
lavado de las hojuelas con NaOH, e) enjuague de las hojuelas con agua potable y f) secado en
horno a 35 °C.
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3.4.2.2 Reciclaje quimico (despolimerizacion)

La Figura 12 presenta el proceso de reciclaje quimico del PET, el cual se llevd a cabo
mediante despolimerizacion por glicolisis posterior al secado de las hojuelas, de acuerdo con
el procedimiento reportado [15]. El proceso consistio en: a) mezclar 60 g de hojuelas de PET
con PG como disolvente (100% del peso del PET) y AZn como catalizador de
transesterificacion (0.5% del peso del PET) en un vaso de precipitado de 600 ml, b) calentar
la mezcla en un bano de termofluido contenido en un vaso de precipitado de 2 L, colocado
sobre una parrilla de agitacion magnética con calentamiento, hasta que alcanzd una
temperatura de 180 °C, se mantuvo en estas condiciones hasta la fusion completa de las
hojuelas. Todo el procedimiento se llevo a cabo dentro de una campana de extraccion de
gases. Finalmente, el producto obtenido se dejo enfriar a temperatura ambiente para su uso

posterior en las etapas subsecuentes del experimento.

a)
PG AZn
Hojuelas
de PET
b)
Termofluido

Figura 12. Proceso de despolimerizacion del PET: a) mezclar hojuelas de PET con PG y AZn, b)
calentar la mezcla en un bafio de termofluido contenido en un vaso de precipitado de 2 L dentro de
una campana de extraccion de gases hasta que alance una temperatura de 180 °C.
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3.4.2.3 Eliminacion de residuos e impurezas del BHPT

La Figura 13 muestra el procedimiento que se realizd para la eliminacion de residuos e
impurezas del BHPT obtenido en la seccidn anterior. El proceso consistié en: a) agitar en un
vaso de precipitado una mezcla compuesta por THF (20% en peso respecto a la mezcla de
BHPT obtenida) y etanol (100% del peso de la mezcla) durante 15 minutos, b) incorporar el
BHPT obtenido previamente y agitar la mezcla durante 20 minutos a temperatura ambiente,
¢) lavar el producto tres veces con agua destilada (30% en peso del BHPT) para eliminar el
exceso de alcohol, d) filtrar al vacio utilizando un embudo Biichner y, por tltimo, €) secar el

material en un horno a 60 °C durante 24 h y dejarlo reposar hasta temperatura ambiente [52].

THF 2) etanol b)
BHPT

L

d) ¢) Agua
destilada

- -

Figura 13. Proceso para la eliminacion de residuos e impurezas del BHPT: a) agitar una mezcla de
THF y etanol, b) incorporar el BHPT obtenido previamente, c) lavar 3 veces el producto con agua
destilada, d) filtrar al vacio con un embudo Biichner y e) secar en horno por 24 h y reposar hasta
temperatura ambiente.
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3.4.3 Fabricacion de especimenes de mortero

Para la fabricacion de los especimenes de mortero, primero se prepararon los agregados
correspondientes de cada una de las mezclas. Estas arenas se elaboraron mediante diferentes
combinaciones de porcentaje de AFN y AFR-C. En la Tabla 4 se presentan los porcentajes
de sustitucion de AFR-C utilizados, asi como las adiciones de BHPT y la nomenclatura

asignada a cada mezcla.

Tabla 4. Nomenclatura y porcentajes de adicion de BHPT y sustitucion de AFR-C.

Nomenclatura | BHPT (%) | AFN (%) | AFR-C (%)
MBO0-C0 0 100 0
MBO0-C25 0 75 25
MBO0-C50 0 50 50
MBO0-C75 0 25 75
MBO0-C100 0 0 100
MBO0.5-C0 0.5 100 0
MBO0.5-C25 0.5 75 25
MBO0.5-C50 0.5 50 50
MBO0.5-C75 0.5 25 75
MBO0.5-C100 0.5 0 100
MB1.0-C0 1.0 100 0
MB1.0-C25 1.0 75 25
MB1.0-C50 1.0 50 50
MB1.0-C75 1.0 25 75
MB1.0-C100 1.0 0 100
MB1.5-C0 1.5 100 0
MB1.5-C25 1.5 75 25
MB1.5-C50 1.5 50 50
MB1.5-C75 1.5 25 75
MB1.5-C100 1.5 0 100

Donde:
M corresponde a mortero.
B corresponde a BHPT y el numero a su lado derecho indica el porcentaje de adicion.

C corresponde a AFR-C y el nimero a su lado derecho indica el porcentaje de sustitucion.
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En la Figura 14 se muestra un ejemplo de una arena compuesta por 25% de AFN y 75% de
AFR-C, donde se pueden observar las fracciones correspondientes a los diferentes nimeros

de malla del juego de tamices.

Figura 14. Agregado compuesto por 25% de AFN y 75% de AFR-C.

Para todas las mezclas se utilizd una relacion agua/cemento (a/c) de 0.55, manteniéndose

constante en todas las mezclas de mortero.

La fabricacion de los especimenes de mortero modificado se realizd tomando como
referencia la norma ASTM C305 [159]. En la Figura 15 se presenta el procedimiento
seguido, el cual consistio en: a) incorporar el AFN, el AFR-C y el cemento en la mezcladora,
mezclando durante 30 s a baja velocidad, b) adicionar el agua, el BHPT y continuar el
mezclado durante otros 30 s a baja velocidad, c) detener la mezcladora durante 90 s para
realizar el raspado manual del recipiente y continuar el mezclado durante 60 s adicionales, y
d) colocar la mezcla en moldes cubicos de 50 mm, moldes prismaticos de 40 x 40 x 160 mm
y moldes cilindricos de 50.8 mm de diametro y 25.4 mm de espesor. Después de 24 horas se
realizé el desmolde de los especimenes y su curado de acuerdo con la norma ASTM C511

[160].
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AFN y AFR-C cemento
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d) c)

Figura 15. Proceso de la fabricacion de especimenes de mortero: a) incorporar el AFN, AFR-C y

cemento en la mezcladora y mezclar por 30 s, b) adicionar agua, BHPT y mezclar durante 30 s, c)

raspar el interior del recipiente para integrar los componentes y mezclar por 60 s mas, d) colocar la
mezcla en los moldes correspondientes.
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3.5 Técnicas de caracterizacion

3.5.1 Granulometria de los agregados

La distribucion granulométrica del AFN y del AFR-C se determin6 conforme a lo establecido
en la norma ASTM C136 [155], con el propoésito de evaluar la distribucion de tamafios de

particula y verificar su adecuacion para su uso en la fabricacion de morteros.

A partir de este analisis se obtuvieron las curvas granulométricas de ambos agregados, las
cuales permitieron comparar su distribucion de tamafios y evaluar su correspondencia con
los limites establecidos para agregados finos. En la Figura 16 se muestra el proceso de
tamizado de los agregados: a) verter el agregado en los tamices, b) agitar de forma manual el

juego de mallas y ¢) pesaje del material retenido en cada malla.

a) b) c)

Figura 16. Proceso de tamizado de los agregados para determinar su distribucion granulométrica:
a) verter el agregado en el juego de tamices, b) agitar manualmente los tamices, c) pesar el material
retenido en cada malla.

3.5.2 Densidad y absorcion de los agregados

En la Figura 17 se muestra el proceso realizado para obtener la densidad y absorcion del
AFN y AFR-C, las cuales se realizaron conforme al procedimiento estandarizado de la norma
ASTM C128 [156], con el fin de analizar sus propiedades fisicas y porcentaje de absorcion
de agua. A partir de este ensayo se obtuvieron los valores de densidad y porcentaje de
absorcion de ambos materiales, los cuales permiten identificar diferencias entre ellos y su
comportamiento frente al agua, aspectos que influyen en las propiedades del mortero en

estado fresco y endurecido.
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Figura 17. Proceso para obtener valores de densidad y absorcion de los agregados basado en la
norma ASTM C128.
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3.5.3 Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FT-
IR) de BHPT y PET

El producto obtenido por la despolimerizacion del PET, es decir, el BHPT, asi como el PET
original se analizaron por medio de FT-IR, con el propdsito de identificar los principales

grupos funcionales y los cambios estructurales derivados del proceso de glicélisis.

Esta técnica se realizo utilizando un espectrometro FT-IR, marca PekinElmer L280,
perteneciente al CUCEI. Para el andlisis del PET, se tomd una muestra directamente de una
botella y se redujo de tamafio mediante raspado hasta obtener particulas finas, las cuales se

colocaron sobre la superficie del accesorio de reflectancia total atenuada (ATR).

En el caso del BHPT, se tomo6 una muestra del producto obtenido y se depositd en un vial,
el cual se coloco en el soporte correspondiente del equipo para su analisis. Los espectros se

obtuvieron en un rango de niimero de onda de 4000-400 cm™'.

3.5.4 Analisis Termogravimétrico (TGA) de BHPT y PET

El analisis termogravimétrico (TGA) del BHPT y del PET se realizé con la finalidad de
evaluar su estabilidad térmica y los cambios en su comportamiento de degradacion derivados
del proceso de glicolisis. La técnica se llevo a cabo utilizando un analizador

termogravimétrico marca TA Instruments, modelo TGA5000 Discovery.

Para el andlisis, se tomaron muestras representativas de PET y BHPT, las cuales se
sometieron a un programa de calentamiento desde temperatura ambiente hasta 800 °C, en

una atmosfera de oxigeno a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min.

Durante el analisis se reporto la pérdida de masa en funcion de la temperatura, lo que permitié

identificar las etapas de degradacion térmica del BHPT y PET.

3.5.5 Fluidez de los morteros

La fluidez de las mezclas de mortero se determin6 conforme a lo establecido en la norma
ASTM C1437 [104], la cual permite evaluar la consistencia y trabajabilidad del material
mediante el ensayo de la mesa de flujo. El pardmetro de interés es el porcentaje de fluidez,
el cual se obtiene a partir del incremento del didmetro de la mezcla después de someterla a
una serie de caidas controladas en la mesa de flujo. Este valor esta directamente relacionado

con factores como la relacion agua/cemento, la granulometria y naturaleza del agregado fino.
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La medicion del didmetro final se realizd en direcciones perpendiculares para obtener un

valor promedio representativo del comportamiento del mortero, como se ilustra en la Figura

18.

Figura 18. Toma de lectura de los 4 diametros de la mezcla para calcular el valor promedio.

3.5.6 Resistencia mecanica a la compresion

La resistencia a compresion de los especimenes de mortero modificado se determind de
acuerdo con lo indicado en la norma ASTM C109 [106]. Los ensayos se realizaron a edades
de 7, 14 y 28 dias, utilizando tres especimenes por mezcla. En la Figura 19 se muestra el
procedimiento del ensayo, para el cual se emplearon especimenes cubicos de 50 mm. El
proceso consistio en: a) retirar del curado los especimenes a ensayar y eliminar el exceso de
agua superficial con un pano, b-c) realizar el ensayo de compresion conforme a lo establecido
en la norma ASTM C109, utilizando una prensa semiautomatica marca Alcon, aplicando una

velocidad de carga de aproximadamente 320 N/s hasta llegar a la falla.

41



= =

Figura 19. Proceso de prueba de resistencia a compresion de muestras de mortero modificado: a)
secar las muestras con un pafio, b-c) realizar el ensayo en la prensa.
3.5.7 Resistencia mecanica a la flexion
La resistencia a la flexion de los especimenes de mortero modificado se obtuvo de acuerdo
con lo establecido en la norma ASTM C348 [107]. Los ensayos se realizaron a la edad de 28
dias y se utilizaron tres especimenes por mezcla. La Figura 20 presenta el procedimiento del

ensayo, para el cual se emplearon especimenes prismaticos de 40 x 40 x 160 mm.

El proceso se realiz6 conforme a lo establecido en la norma ASTM C348 en las siguientes
etapas: a) retirar del curado los especimenes a ensayar y eliminar el exceso de agua superficial
con un pafo, b-c) colocar el espécimen en el dispositivo de carga del equipo de ensayos,
asegurando su correcta alineacion y aplicar una velocidad de carga de aproximadamente 2640

N/min hasta la falla,

a) ©)

Figura 20. Proceso de prueba de resistencia a flexion de muestras de mortero modificado: a) secar
las muestras con un pafio, b-c) realizar el ensayo en la prensa.
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3.5.8 Porosidad, densidad y absorcion de los morteros
La porosidad, densidad y absorcion de los especimenes de mortero se determinaron conforme
a lo establecido en la norma ASTM C642 [161], con el proposito de evaluar la influencia de

la adiciéon de BHPT vy la sustituciéon de AFN por AFR-C en la estructura porosa del material.

Para el ensayo se emplearon fragmentos de especimenes de mortero con 28 dias de
hidratacion. Las muestras se sometieron a diferentes condiciones de secado y saturacion,
obteniéndose las masas correspondientes para cada condicion. A partir de estas mediciones
se determinaron la absorcion de agua, la densidad y la porosidad de los morteros, de acuerdo

con las expresiones establecidas en la norma ASTM C642.

3.5.9 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Para el analisis cualitativo de la morfologia de los morteros modificados se utilizd un
microscopio electronico de barrido marca JEOL, modelo JSM-IT710HR en condiciones de
alto vacio. Las muestras de mortero se fracturaron para obtener fragmentos de tamafio
reducido, los cuales se fijaron sobre el portamuestras mediante cinta conductora de carbono
de doble cara. Posteriormente, las muestras fueron recubiertas con una capa de oro durante
40 s para su analisis. Las micrografias se obtuvieron a un voltaje de aceleracion de 3-15 kV,

utilizando electrones secundarios (SED) y electrones retrodispersados (BED-C).

3.5.10 Difraccion de Rayos X (DRX)

Para identificar las fases mineraldgicas presentes en las muestras de mortero y analizar su
relacion con los productos de hidratacion, se empleo la técnica de Difraccion de Rayos X
(DRX). El analisis se realizd6 en un difractdmetro marca Malvern PANalytical, modelo
Empyrean. Previamente, las muestras fueron pulverizadas en un molino de alta energia marca
Spex 8000. El material obtenido se colocd en un portamuestras y se compacté manualmente
para su analisis. Las mediciones se realizaron utilizando radiacion Cu Ka, con un voltaje de
40 kV y una corriente de 30 mA, en un rango de 5-70° (20), con un paso de 0.02° y un tiempo
de 100 s.

Para identificar los productos de hidratacion, asi como otros compuestos presentes en los
difractogramas de rayos X, se realizo6 revision literaria y el uso de la base de datos del Centro

Internacional de Datos de Difraccion (ICDD, por sus siglas en inglés).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Granulometria de los agregados

En la Figura 21 se muestra la distribucion granulométrica de los agregados, y se observa que
tanto el AFN como el AFR-C presentan una tendencia continua dentro del rango de tamafios
analizados, lo que indica una adecuada gradacioén de particulas. Al comparar ambas curvas
con los limites establecidos por la norma se puede ver que los materiales se encuentran
mayormente dentro del intervalo permisible, lo cual sugiere su viabilidad para su uso en la

fabricacidn de morteros.

Sin embargo, se identifican diferencias entre ambos materiales, principalmente que el AFR-
C presenta una ligera variacion en la fraccion de particulas mas finas respecto al AFN, lo que
puede atribuirse al proceso de trituracion de las losetas ceramicas residuales. No obstante,
los resultados indican que, aunque existen variaciones entre estos agregados, ambos
presentan una distribucion granulométrica adecuada, ademas de un médulo de finura similar,

siendo de 2.46 para el AFN y 2.44 para el AFR-C.

Figura 21. Distribuciones de tamafio de particula de los agregados.
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4.2 Densidad y absorcion de los agregados

Las propiedades fisicas de densidad y absorcion de los agregados evaluados por la norma
ASTM C128 se presentan en la Tabla S. Los resultados obtenidos muestran diferencias
significativas entre el AFN y el AFR-C, en términos de densidad, el AFR-C presenta valores
menores en todas las condiciones evaluadas, con una densidad relativa aparente saturada y
superficialmente seca de 2.62, en comparacion con 2.83 para el AFN. De manera similar, la
densidad relativa aparente seca del AFR-C (2.49) es inferior a la del AFN (2.75), lo que
indica una menor compacidad del material reciclado. Esta disminucion en la densidad del
AFR-C puede atribuirse a su origen ceramico y al proceso de trituracion. Asimismo, la
densidad relativa aparente (2.87) del AFR-C también es ligeramente menor que la del AFN

(2.98), lo que confirma esta tendencia.

Por otro lado, la absorcion de agua del AFR-C (5.26%) es considerablemente mayor que la
del AFN (2.88%), lo cual esté directamente relacionado con la mayor porosidad del material
ceramico. Este comportamiento es caracteristico de los agregados reciclados, ya que su

estructura mas permeable favorece la retencion de agua [162].

Tabla 5. Densidad y absorcion del AFN y del AFR-C.

Propiedad AFN AFR-C
]S)eiralls(i;l;csls ;elativa aparente saturada y superficialmente )83 62
Densidad relativa aparente seca (Drs) 2.75 2.49
Densidad relativa aparente (Dr) 2.98 2.87
Absorcion (%) 2.88 5.26

4.3 Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier
(FT-IR) de PET y BHPT
La Figura 22 muestra el espectro de FT-IR de PET y BHPT. Para el PET se observaron las

bandas de estiramiento del grupo carbonilo (C=0) alrededor de 1750-1720 cm™ y de C-O
entre 1300-1000 cm™ pertenecientes al grupo éster, ademas de las bandas de estiramiento de
C-H asimétricas y simétricas (grupo CH:) en frecuencias entre 2960-2950 cm™ y 2900-2880
cm! respectivamente, y bandas de estiramiento C=C entre 1620-1600 cm™, asi como la

banda C-H entre 1275-1000cm™ correspondientes al anillo aromatico [163]. Para el caso del
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BHPT se observan las mismas bandas que en el PET y la adicién de una nueva banda ancha
entre 3600 y 3200 cm debida al estiramiento del grupo hidroxilo (-OH) y una banda
alrededor de 2980 cm™! relacionada con la presencia de grupos CHjs [52,164].

Figura 22. Espectro de FT-IR de PET Y BHPT.

4.4 Analisis Termogravimétrico (TGA) de PET y BHPT
La Figura 23 presenta el termograma de PET y BHPT. En el caso del PET, se observo una

degradacion en dos fases: la primera pérdida de masa fue del 93% en un rango de temperatura
de 340-450°C relacionada con la ruptura del enlace éster, y la segunda pérdida de masa fue
del 7% en un rango de temperatura de 450-518°C atribuida a la descomposicion del grupo

carbonilo.
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Para el BHPT, la primera pérdida de masa fue en un rango de temperatura de 30-200°C con
un porcentaje de pérdida del 30% relacionado con grupos -OH residuales, una segunda
pérdida de masa del 18% en un rango de temperatura de 200-330°C atribuida a la
descomposicion del grupo CH. Y una tercera pérdida de masa del 50% (330-445°C) que
puede relacionarse con la presencia de un enlace carbono-carbono que gener6 la ruptura del

enlace éster [52].

Figura 23. Termograma de PET y BHPT.

4.5 Fluidez de los morteros

En la Tabla 6 se presentan los resultados de la prueba de fluidez de las mezclas de los
diferentes morteros modificados. Esta prueba para los morteros en estado fresco muestra la
relacion directa del AFR-C en la trabajabilidad del mortero. Para el grupo de morteros sin
BHPT (MBO) se observa que con un incremento de hasta 50% de AFR-C la fluidez se reduce,
mientras que con 75y 100% la fluidez aumenta en comparacion del mortero de referencia

(MBO0-CO0). Asimismo, los morteros con 0.5% de BHPT presentaron un aumento en el
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porcentaje de fluidez conforme incrementa el reemplazo de AFR-C, a excepcion del MBO0.5-
C25. Mientras que, los morteros pertenecientes al grupo con 1.0% de BHPT también
presentaron este comportamiento, en el cual los morteros con reemplazo de AFR-C
mostraron resultados inferiores al mortero de referencia de ese grupo (MB1-0-C0), y de igual
manera, los valores de fluidez van aumentando conforme aumenta el porcentaje de

sustituciéon de AFR-C.

Por ultimo, los morteros con 1.5% de BHPT también presentaron un incremento proporcional
con la sustitucion de AFR-C. Siendo en todos los casos el mayor porcentaje de fluidez el de
los morteros con 100% de AFR-C, esto se puede atribuir principalmente al estado de
humedad del agregado, que reduce su capacidad de absorcion durante el mezclado, asi como
la posible liberacion de agua retenida. Adicionalmente, la presencia de finos en el AFR-C y
su efecto de relleno contribuyen a disminuir la friccion interna del sistema, favoreciendo la

trabajabilidad incluso bajo una relacion a/c constante [165].

Tabla 6. Resultado de fluidez de morteros modificados con BHPT y AFR-C.

Mortero Fluidez (%)
MB0-C0 65
MBO0-C25 35.75
MBO0-C50 55.75
MBO0-C75 82.75
MBO0-C100 91.5
MB0.5-C0 55.25
MBO0.5-C25 44.25
MBO0.5-C50 54.5
MBO0.5-C75 79.75
MBO0.5-C100 85.25
MB1.0-C0 57.5
MB1.0-C25 55
MB1.0-C50 56
MB1.0-C75 57
MB1.0-C100 57.75
MB1.5-C0 33.5
MB1.5-C25 51.75
MB1.5-C50 75
MB1.5-C75 79
MB1.5-C100 117.5
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4.6 Resistencia mecanica a la compresion

La grafica que se muestra en la Figura 24 presenta los resultados de resistencia a la
compresion de los morteros modificados sin adiciéon de BHPT, a edades de 7, 14 y 28 dias
de curado. Los resultados muestran que, a los 7 dias, los morteros con reemplazo de hasta el
75% de AFR-C superaron al de referencia (MBO0-CO0). Este incremento inicial se puede
atribuir a la rugosidad superficial y la porosidad del AFR-C, que mejoran el anclaje mecanico
con la pasta de cemento y permiten una curacion interna debido al agua retenida en sus poros,
acelerando la hidratacion temprana [166,167]. Sin embargo, el MB0-C100 present6 el
desempefio mas bajo (15.66 MPa), lo que sugiere que el reemplazo total de AFR-C debilita

la matriz.

A los 14 dias, las resistencias de los morteros modificados se nivelaron al mortero de
referencia, mostrando resultados mas estabilizados. No obstante, a los 28 dias, la tendencia
cambid, ya que la mayoria de los morteros con contenido de AFR-C quedaron por debajo de
MBO0-CO0, con excepcion de MB0-C75, que alcanz6 la mayor resistencia de todo el estudio
(25.79 MPa). Este comportamiento sobresaliente del 75% de reemplazo puede explicarse
por un empaquetamiento granular 6éptimo, donde la distribucion de tamafios del AFR-C
compensa los vacios de la mezcla o el efecto relleno, superando incluso al mortero de
referencia [168]. Por el contrario, la caida del resto de las mezclas a los 28 dias se debe a que
la menor resistencia intrinseca del material ceramico y su mayor demanda de agua terminan
por incrementar la porosidad total, limitando el crecimiento de la resistencia a largo plazo en

comparacion con el AFN [58].
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Figura 24. Resistencia a la compresion de morteros sin adicion de BHPT y diferentes porcentajes
de sustitucion de AFR-C a 7, 14 y 28 dias de curado.
En la Figura 25 se visualizan los resultados de resistencia a la compresion de los morteros
con 0.5% de adicion de BHPT y diferentes porcentajes de sustitucion de AFR-C. Se infiere
que el uso de 0.5% de BHPT modificé considerablemente el desempeiio de las mezclas. A
los 7 dias, todos los morteros con AFR-C superaron al de referencia, que para este grupo es
MBO0.5-C0, destacando el MB0.5-C100 con 17.89 MPa. Este incremento inicial sugiere que
el BHPT mejora la dispersion de la pasta alrededor de las particulas de AFR-C y optimiza la

hidratacion temprana [49].
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A los 28 dias, se puede notar un aumento progresivo de la resistencia conforme aumenta el
porcentaje de reemplazo de AFR-C. A diferencia de las mezclas sin adicion de BHPT que se
muestran en la figura anterior, todos los morteros modificados superaron los 21.03 MPa de
la muestra de referencia (MB0.5-C0). El desempefio maximo se alcanzé con el MB0.5-C100,
registrando 30.1 MPa, lo cual representa un incremento del 43% respecto a MB0.5-CO0. Este
fenémeno indica una interaccion positiva entre el BHPT y el AFR-C, y se atribuye a que el
BHPT puede reducir la porosidad formando una matriz cementicia mas densa impregnada

por una red polimérica, lo que lleva a fortalecer la ZTI [169].
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Figura 25. Resistencia a la compresion de morteros con 0.5% de adicion de BHPT vy diferentes
porcentajes de sustitucion de AFR-C a 7, 14 y 28 dias de curado.
La Figura 26 presenta los resultados de resistencia a la compresion de los morteros
modificados con 1.0% de adicion de BHPT y diferentes porcentajes de AFR-C. El incremento
de BHPT al 1.0% present6 una tendencia de mejora directamente proporcional al contenido

de AFR-C. A los 7 dias, todas las mezclas con AFR-C superaron significativamente la
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resistencia de la muestra de referencia (MB1.0-CO con 9.69 MPa), destacando el MB1.0-

C100 con 21.66 MPa. Este comportamiento refuerza la idea de que el BHPT optimiza la

interaccion en la ZTI, actuando como un mecanismo de union entre la matriz cementicia y la

superficie porosa del AFR-C [169]. A los 14 dias, de nuevo todos los morteros con AFR-C

superaron al mortero de referencia y, es importante destacar al mortero MB1.0-C100, el cual

a esta edad alcanzo6 una resistencia de 32.53 MPa. A los 28 dias, los resultados alcanzaron

los valores maximos del estudio. Mientras que el MB1.0-CO registré 18.91 MPa, todas los

morteros modificados mostraron un desempefio superior, siendo el mayor MB1.0-C100 con

32.73 MPa. Este valor representa un incremento del 73% respecto a la muestra de referencia.

Este fenomeno sugiere que el mayor porcentaje de BHPT favorece la produccion de los

productos de hidratacioén y densifica la microestructura [170].
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Figura 26. Resistencia a la compresion de morteros con 0.5% de adicion de BHPT y diferentes

porcentajes de sustitucion de AFR-C a 7, 14 y 28 dias de curado.
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La Figura 27 presenta los resultados de resistencia a la compresion de los morteros
modificados con 1.5% de adiciéon de BHPT y diferentes porcentajes de reemplazo de AFR-
C. Se observa que con una dosificacion de 1.5% de BHPT, la resistencia a la compresion
mantiene valores superiores al mortero de referencia (MB1.5-C0) en todos los porcentajes de
reemplazo de AFR-C a los 28 dias. Sin embargo, a diferencia del grupo anterior, el
desempefio dptimo se desplazo hacia el mortero MB1.5-C75, el cual alcanz6 la resistencia a

la compresion maxima de este grupo con 28.41 MPa.

La disminucion en el desempefio del mortero con 100% de AFR-C (22.41 MPa) en
comparacion con la serie del 1.0% de BHPT, indica que un exceso de BHPT puede resultar
contraproducente. Este fendmeno se atribuye a que una concentracién elevada de BHPT,
sumada a la alta porosidad del AFR-C al 100% de reemplazo, puede generar una pelicula
polimérica demasiado gruesa que interfiere con el proceso de hidratacion del cemento,
aumentando la porosidad y reduciendo la densidad del mortero [171]. A pesar de esto, el
mortero MB1.5-C75 demuestra que la adicion de BHPT sigue siendo efectiva para mejorar
la microestructura y el anclaje en la ZTI, siempre que se mantenga un equilibrio con el
volumen de vacios del AFR-C. El incremento de resistencia respecto al mortero de referencia
sigue siendo significativa (47% superior), lo que confirma que el BHPT potencia las
propiedades mecanicas de los AFR-C frente a los AFN bajo un disefio de mezcla controlado

[172].
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Figura 27. Resistencia a la compresion de morteros con 1.5% de adicion de BHPT y diferentes
porcentajes de sustitucion de AFR-C a 7, 14 y 28 dias de curado.

4.7 Resistencia mecanica a la flexion

La Figura 28 presenta los resultados de resistencia a la flexion de los morteros sin adicion
de BHPT, evaluados a 28 dias de curado. Se observa un comportamiento similar al de
resistencia a la compresion, donde el incremento de AFR-C mejora el desempefio mecéanico
hasta un limite del 75%. El mortero MB0-C75 alcanzo el valor mas alto del grupo (9.66
MPa), con un incremento del 44.8% respecto al mortero de referencia (MBO0-CO, con 6.67
MPa). Este aumento puede atribuirse a la morfologia irregular y rugosa del AFR-C, que
favorece el anclaje mecéanico del agregado con la pasta de cemento. Este anclaje fisico limita

la propagacion de microfisuras bajo esfuerzos de flexion [26].
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En cambio, el mortero MB0O-C100 present6 una ligera disminucion en su resistencia (6.44
MPa), incluso por debajo de la muestra de referencia. Este comportamiento sugiere que, en
ausencia de un aditivo modificador como el BHPT, el exceso de material cerdmico no

presenta buenos resultados frente a resistencia a la flexion.
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Figura 28. Resistencia a la flexion de morteros con 0% de adicion de BHPT y diferentes
porcentajes de sustitucion de AFR-C a 28 dias de curado.
La Figura 29 muestra los resultados de resistencia a la flexion de los morteros con 0.5% de
BHPT a 28 dias de curado. Se observa una tendencia creciente conforme aumenta el
contenido de AFR-C, a diferencia del comportamiento sin BHPT. Este incremento es
progresivo desde MBO0.5-C0 (5.29 MPa) hasta MB0.5-C100 (8.28 MPa), siendo este ultimo

el de mejor desempefio. Este comportamiento sugiere que la presencia de BHPT favorece la
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interaccion entre la pasta de cemento y el AFR-C, lo que permite aprovechar de manera mas
eficiente la rugosidad y morfologia irregular del AFR-C, lo cual mejora el anclaje mecanico
y limita la propagacion de microfisuras bajo esfuerzos de flexion [26,173]. Asimismo, el
aumento continuo de la resistencia indica que el BHPT contribuye a mitigar efectos negativos
asociados a altos contenidos de AFR-C, como la mayor porosidad y absorcion de agua,

promoviendo una matriz mas densa incluso al 100% de sustitucion [169,174].

Figura 29. Resistencia a la flexion de morteros con 0.5% de adicion de BHPT y diferentes
porcentajes de sustitucion de AFR-C a 28 dias de curado.
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La Figura 30 presenta la resistencia a flexion de los morteros con 1.0% de BHPT a 28 dias
de curado. En concordancia con la tendencia observada para 0.5% de BHPT, el incremento
de AFR-C mantiene un efecto positivo; sin embargo, en este caso el comportamiento es mas
estable, con variaciones menos pronunciadas entre las mezclas. A diferencia del sistema con
menor contenido de BHPT, donde el aumento fue progresivo, aqui se observa una respuesta
mas uniforme, lo que indica que el sistema alcanza un nivel en el que la interaccion entre la
matriz y el AFR-C esta optimizada. Este efecto puede asociarse a una mejora en la ZTI,
favoreciendo una distribucion mas uniforme de esfuerzos y reduciendo el efecto de cambios
en el porcentaje de sustitucion [26,171]. En este sentido, el comportamiento observado indica
que incrementos adicionales en el contenido de AFR-C no generan variaciones significativas
en la resistencia, lo que evidencia una condicion de estabilidad mecanica del sistema con

1.0% de BHPT, en comparacion con los casos anteriores.
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Figura 30. Resistencia a la flexion de morteros con 1.0% de adicion de BHPT vy diferentes
porcentajes de sustitucion de AFR- a 28 dias de curado.
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La Figura 31 muestra la resistencia a flexién de los morteros modificados con 1.5% de BHPT
a 28 dias de curado. A diferencia de los morteros con menor contenido de BHPT, en este
caso no se observa una tendencia creciente clara con el incremento de AFR-C, sino un
comportamiento mas uniforme, con variaciones poco significativas entre las mezclas. El
valor maximo se presenta en MB1.5-C75 (6.15 MPa), aunque sin una diferencia marcada
respecto al resto. Este comportamiento sugiere que el sistema ha alcanzado un punto de
saturacion, donde el incremento adicional de BHPT no se traduce en mejoras proporcionales
en la resistencia. En este sentido, aunque se mantiene una adecuada interaccion entre la
matriz y el AFR-C, el exceso de BHPT podria estar limitando la eficiencia del sistema,

posiblemente al modificar la microestructura o generar zonas menos densificadas [171,174].

En comparacion con los contenidos de 0.5% y 1.0%, donde el efecto del BHPT favorecia el
aprovechamiento del AFR-C, en este caso se muestra que el sistema presenta una respuesta
menos dependiente del porcentaje de sustitucion, lo que indica que el beneficio del BHPT en
las mezclas alcanza un limite a partir del cual no se obtienen mejoras adicionales en la

resistencia a la flexion.
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Figura 31. Resistencia a la flexion de morteros con 1.5% de adicion de BHPT vy diferentes
porcentajes de sustitucion de AFR- a 28 dias de curado.
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4.8 Porosidad, densidad y absorcion de los morteros

La Tabla 7 presenta los resultados del andlisis fisico de los morteros, el cual indica que la
incorporacion de AFR-C y BHPT altera la estructura interna de la matriz de forma no lineal.
En los morteros sin BHPT (MBO), el incremento de AFR-C hasta el 100% elevo la porosidad
al 24.26% y la absorcion al 16.09%, lo que confirma la naturaleza altamente porosa del AFR-

C en comparacion con el AFN [162].

Por un lado, con la adicién de 0.5% y 1.0% de BHPT, se observa un fendmeno particular: a
pesar de que la porosidad tiende a ser mayor que en la serie de referencia (MBO), la densidad
se mantiene en niveles competitivos (alcanzando hasta 2.28 g/cm?). Esto se ve reflejado en
la resistencia a la compresion, donde los morteros con 50, 75 y 100% de AFR-C presentaron
resultados mayores que en la serie de referencia. Lo que sugiere que el BHPT induce la
formacion de microporos ocluidos que, si bien aumentan el porcentaje de vacios, no
necesariamente forman una red capilar conectada, lo que se refleja en valores de absorcion

controlados [175].

Por otro lado, se encuentran los morteros MB0.5-C100 y MB1.0-C100, los cuales presentan
resultados inversos que los morteros restantes de los grupos con 0.5 y 1.0% de BHPT. Estos
morteros muestran valores de porosidad y absorcion significativamente menores que su
contraparte sin aditivo (MB0-C100), ademas de una densidad elevada, 2.18 y 2.24 g/cm®,
respectivamente. Esta combinacion indica que, en esas dosificaciones especificas, el BHPT
puede estar actuando como una pelicula densa y uniforme que rodea los granos de cemento
y sus productos de hidratacion, refinando la estructura de poros [176], lo que lleva a mejorar

los microporos o microfisuras en el sistema y densificando la ZTI [177-179].

Finalmente, en la serie con 1.5% de BHPT, los resultados fisicos explican el desplazamiento
del punto 6ptimo hacia el mortero MB1.5-C75. Esta muestra logrd un equilibrio entre una
densidad elevada (2.26 g/cm®) y una porosidad controlada (24.73%) en comparacion con el
resto de su grupo, lo que justifica que haya alcanzado la maxima resistencia mecanica de esta
serie (28.41 MPa). Por el contrario, al llegar al nivel de reemplazo total en el mortero MB1.5-
C100, se registrd la porosidad mas alta de todo el estudio (26.79%) y la mayor absorcion

(16.55%). Este comportamiento fisico confirma que el exceso de BHPT, sumado a la
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saturacion de AFR.C, genera una estructura excesivamente abierta que debilita la cohesion

interna y el desempefio estructural [162].

Tabla 7. Resultados de las pruebas de porosidad, densidad y absorcion de los morteros

modificados.
Mortero Porosidad Densidad Absorcion
(%) (g/em’) (o)
MBO0-C0 20.63 1.85 14.05
MBO0-C25 18.84 2.09 11.09
MBO0-C50 22.34 2.09 12.66
MBO0-C75 20.93 2.25 12.79
MBO0-C100 24.26 1.99 16.09
MBO0.5-C0 21.82 2.22 12.58
MBO0.5-C25 21.31 2.06 13.17
MBO0.5-C50 23.87 2.28 13.78
MBO0.5-C75 25.59 2.26 15.24
MBO0.5-C100 22.82 2.18 13.58
MB1.0-C0 21.26 2.07 13.04
MB1.0-C25 21.67 2.07 13.37
MB1.0-C50 22.54 2.27 12.81
MB1.0-C75 24.99 2.28 14.61
MB1.0-C100 22.87 2.24 13.26
MB1.5-C0 19.78 1.98 12.43
MB1.5-C25 24.03 2.33 13.60
MB1.5-C50 22.71 2.12 13.83
MB1.5-C75 24.73 2.26 14.53
MB1.5-C100 26.79 2.21 16.55
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4.9 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

En la Figura 32 se presentan las micrografias obtenidas mediante SEM para el mortero de
referencia (MB0-CO0) tras 28 dias de curado. A bajos aumentos (30x), se observa una
distribucion heterogénea de los AFN embebidos en una matriz cementante consolidada. Al
incrementar la resolucion (500x y 1000x), se presenta una matriz dominada por gel C-S-H
con morfologia amorfa, compacta y una distribucion relativamente homogénea. Ademas, se
identificaron cristales de portlandita (CH) en forma de placas hexagonales interdispersos en
esta matriz, asi como la presencia de etringita (AFt) en forma de agujas [96]. La porosidad
se caracteriza por ser de tipo capilar y se encuentra distribuida de forma aislada dentro de la
pasta. También se observa una ZTI caracteristica de los agregados siliceos naturales, en la
cual se aprecia una continuidad aceptable entre el agregado y la pasta, indicando una

adecuada adherencia pasta-agregado [180].

Figura 32. Micrografias de SEM del mortero MBO0-CO0, a) 30x aumentos, b) 500x aumentos y c)
1000x aumentos.
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En la Figura 33 se observan las micrografias del mortero MB0-C25, con 25% de reemplazo
de AFR-C. A 100x y 500x, la matriz cementante se observa consolidada, compuesta en su
mayoria por fases densificadas de gel C-S-H, lo cual confirma un curado 6ptimo a los 28 dias
[1]. A 500x y 1000x, se presenta una ZTI con buena adherencia mecénica, sin evidencia de
brechas o desprendimientos en la zona de contacto entre la pasta y el agregado, lo cual refleja
una ZTI de buena calidad [181]. La comparacion cualitativa en el mortero de referencia
(MBO0-C0) indica un refinamiento de la estructura de poros en los contornos de la ZTI en la

muestra MB0-C25 [182].

Figura 33. Micrografias de SEM del mortero MB0-C25: a) 30x aumentos, b) 100x aumentos, c)
500x aumentos y d) 1000x aumentos.
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En la Figura 34 se observan las micrografias del mortero MB0-C50 por SEM, en el cual el
incremento al 50% de AFR-C no degrad6 la calidad de la ZTI. Por el contrario, las
micrografias a altos aumentos (5,000x y 10,000x) revelan una ZTI notablemente densa. La
fase de gel C-S-H exhibe una morfologia granular y compacta, integrandose de manera
continua con la superficie del agregado sin evidencias de un incremento de la porosidad en
la ZTT [183]. La continuidad observada a 10,000x sugiere que el agregado favorece la
formacion de productos de hidratacion, ocurriendo un fendémeno de “empaquetamiento” de
la matriz contra el agregado [100]; este es un factor determinante para mantener un buen
desempefio mecanico del mortero, a pesar del alto porcentaje de sustitucion. También se
logran observar microfisuras en la matriz cementante a un aumento de 5,000x, las cuales se
pueden atribuir a los esfuerzos internos por retraccion; sin embargo, la trayectoria de estas
fisuras demuestra una adherencia efectiva en la ZTI, ya que no se observa un desprendimiento

del agregado [1].

Figura 34. Micrografia de SEM del mortero MB0-C50: a) 5,000x aumentos y b) 10,000x
aumentos.
En la Figura 35 se presentan las micrografias del mortero MB0-C75. Debido a la naturaleza
aleatoria del muestreo para SEM, la seccion analizada en la figura muestra una morfologia
con abundantes productos de hidratacion, donde distinguir los agregados resulta un poco
limitado. No obstante, el analisis mediante Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)
proporciona evidencia cuantitativa fundamental sobre la constitucion de esta matriz. El

espectro revela una concentracion de Ca(19.18%) y Si (11.94%), lo que resulta en una
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relacion Ca/Si cercana a 1.6. Este valor es de gran relevancia técnica, ya que se situa en el
rango Optimo para geles de C-S-H de alta densidad [97]. Esto indica que, a pesar de la
sustitucion del 75% de AFN por AFR-C, el proceso de hidratacion del cemento no se vio
afectado, logrando la formacion de las fases que aportan resistencia mecanica al mortero
[184]. Ademas, se tiene la presencia de Al (3.72%) y trazas de K (0.59%); dado que estos
elementos no son constituyentes primarios de la pasta de cemento pura en esas proporciones,
su deteccion confirma la integracion de las fases de aluminosilicatos del AFR-C en la matriz
analizada. De acuerdo con la literatura, el aluminio proveniente de las losetas ceramicas
recicladas puede reaccionar con los productos de hidrataciéon del cemento, mejorando la

densidad de la matriz a través de reacciones puzoldnicas secundarias [185].

Figura 35. Micrografias de SEM de la muestra MB0-C75 y andlisis elemental por EDS: a) 30x
aumentos, b) 500x aumentos, c) espectro elemental y d) tabla con porcentajes de masa de los
elementos de la muestra.
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En la Figura 36 se muestran las micrografias correspondientes al mortero MB0O-C100. Estas
presentan una microestructura altamente heterogénea, caracterizada por la presencia
predominante de AFR-C y una matriz de gel C-S-H. Se identificaron vacios de aire de gran
tamafio, asi como una elevada cantidad de poros capilares distribuidos en la matriz y en la
ZTI, la cual se presenta mas porosa y discontinua en comparacion con mezclas con menor
contenido de AFR-C [183]. Asimismo, se observoé la presencia de estructuras con forma de
aguja, asociadas a la formacion de etringita (AFt), localizada de manera puntual [186]. En
conjunto, estas caracteristicas indican una microestructura menos densa y mas susceptible a

la propagacion de grietas, atribuida al uso total de AFR-C [1].

Figura 36. Micrografias de SEM del mortero MB0-C100: a) 30x aumentos, b) 100x aumentos, c)
1,000x aumentos y d) 5,000x aumentos.
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En la Figura 37 se muestran las micrografias de SEM del mortero MB0.5-CO0, las cuales
revelan una matriz cementante con un desarrollo morfolégico distintivo tras la incorporacion
de un 0.5% de BHPT [176]. A 5,000x (Figura 21c), se observa una ZTI estable y continua
[100]. Aunque el AFN presenta una superficie lisa y poco porosa, los productos de
hidrataciéon logran una cobertura efectiva, sugiriendo que el BHPT no interfiere

negativamente en la adherencia interfacial [1].

Figura 37. Micrografias del mortero MB0.5-C0: a) 500x aumentos, b) 1,000x aumentos y c)
5,000x aumentos.
El analisis por EDS del mortero evidenci6 la presencia de distintas fases de hidratacion
caracteristicas de sistemas cementantes. En la Figura 38 se presentan los espectros y
porcentajes de masa de los elementos que componen a dichas fases de hidratacion, las cuales

son CH, ya que de identific6 una alta concentraciéon de Ca con ausencia significativa de Si, a
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lo que se le atribuyo esta fase (CH) [100]. Por otro lado, se encontro la coexistencia de Ca,
Siy O, conuna relacién Ca/Side 1.95, tipica de un gel de C-S-H en morteros convencionales,
siendo este relativamente denso y bien estructurado [97]. En conjunto, estos resultados

evidencian una adecuada formacioén de productos de hidratacion en la matriz cementante.

La distribucién de fases identificadas mediante EDS sugiere que la adicion de 0.5% de BHPT
no afecta la hidratacion del cemento, sino que favorece la formacion de gel de C-S-H con

relaciones Ca/Si dentro de rangos asociados a estructuras mas densas y estables.

Figura 38. Analisis EDS del mortero MB0.5-CO: a) espectro elemental y tabla con porcentajes de
masa de los elementos de CH, b) espectro elemental y tabla con porcentajes de masa de los
elementos de C-S-H.

La Figura 39 muestra las micrografias del mortero MB1.0-C0, donde a 5,000x, el mortero
presenta una modificacion significativa en su morfologia en comparacion con mezclas de
menor adicion de BHPT. Se observa una abundante formacion de estructuras de agujas finas
alargadas de etringita (AFt), distribuidas de manera generalizada en la matriz cementante, la

cual se presenta como un entramado de cristales que rellenan parcialmente la porosidad
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capilar y se encuentran en interaccion con el gel C-S-H. Esta disposicion sugiere una

microestructura mas densificada a nivel local.

En cuanto a la ZTI, en la micrografia obtenida a 500x se observa una ZTI continua entre el
AFN vy la pasta cementante, sin evidencia de separaciones perimetrales ni presencia de
microfisuras. Este comportamiento indica que la adicion de 1.0% de BHPT no afecta

negativamente la adherencia pasta-agregado.

Figura 39. Micrografias del mortero MB1.0-CO0: a) 30x aumentos, b) 500x aumentos y c) 5,000x
aumentos.
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En la Figura 40 se muestran las micrografias del mortero MB1.0-C100 (a 30x, 100x, 500x
y 1,000x), se observa una integracion total del AFR-C con la matriz de cemento (C-S-H),
facilitada por la adicion de 1.0% de BHPT, observandose una transicion gradual donde los
productos de hidratacion han penetrado en la porosidad intrinseca del AFR-C [183]. Este
fendbmeno de anclaje mecanico, potenciado por la fase polimérica del BHPT, crea una
microestructura densa y sin discontinuidades [176]. Esta morfologia monolitica es la base
que justifica que esta dosificacion haya alcanzado la maxima resistencia a compresion del

grupo de mezclas con 1.0% de adicion de BHPT.

Figura 40. Micrografias del mortero MB1.0-C100: a) 30x aumentos, b) 100x aumentos, ¢) 500x
aumentos y d) 1,000x aumentos.
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La Figura 41 presenta las micrografias que corresponden al mortero MB1.5-C75, las cuales
muestran una matriz cementante relativamente continua, sin evidencia clara de
discontinuidades en ZTI entre el AFR-C y la pasta. A 500x%, se observa una transicién gradual
entre ambas fases, donde la pasta de cemento logra integrarse adecuadamente con la
superficie del agregado [183]. Este comportamiento sugiere que la adicion de BHPT favorece
una mejor interaccién pasta-agregado, contribuyendo al relleno parcial de la porosidad
superficial del material reciclado [176]. Como resultado, se genera una ZT1 mas estable que
permite una transferencia de esfuerzos mas eficiente, o que se refleja en el incremento de la

resistencia mecanica respecto a otras mezclas del mismo grupo (1.5% de BHPT).

Figura 41. Micrografias del mortero MB1.5-C75: a) 30x aumentos, b) 100x aumentos y ¢) 500x
aumentos.
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4.10 Difraccion de Rayos X (DRX)

El estudio de DRX se realiz6 para analizar los productos de hidratacién que se forman en las
mezclas de mortero, los que se mencionan en este apartado corresponden a calcita, cuarzo,
portlandita y gel C-S-H, este tltimo presenta una estructura mas bien amorfa, aun asi, es de
interés localizar esta fase en las muestras de mortero. En la Figura 42 se muestra el
difractograma de rayos X para la serie de los morteros con AFN y BHPT (MB0-C0, MBO0.5-
C0, MBI1.0-CO y MBI1.5-C0) a 28 dias de hidrataciéon. Sus compuestos: portlandita
[Ca(OHy)], calcita (CaCO:s3), cuarzo (Si0O2) y gel C-S-H, presentan su pico de difraccion mas
intenso en 260 a 54.6°, 29.3°, 26.5° y 48.3°, respectivamente [58,65,67,69,180,187—-190].

Figura 42. Difractograma de rayos X de los morteros MB0-C0, MB0.5-C0, MB1.0-C0O y
MBI1.5-C0 a 28 dias de hidratacion.
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En la Figura 43 se presenta una ampliacion de una sefial asociada a la portlandita [Ca(OH3)]
(PDF 04-0733) alrededor de 54.6°, en esta zona se observa mas definida en comparacion con
otras regiones del difractograma, en ella se identifican variaciones en la intensidad del pico
entre las diferentes mezclas, destacando un incremento en aquellas con mayor contenido de

BHPT (MB1.5-C0) [58,65,67,69,180,187-190].

Figura 43. Ampliacion del pico mas intenso de la portlandita, 26= 54.6°.

En la Figura 44 se presenta la ampliacion del pico mas intenso de la calcita (CaCO3) (PDF
05-0586) en 29.3°. Se observa una disminucion progresiva en la intensidad de este pico, lo
que indica una menor formacioén de carbonato de calcio en el sistema. Asimismo, como se
observa en la Figura 27, se identifica un incremento en los niveles de portlandita conforme
aumenta el porcentaje de adicion de BHPT, lo que permite inferir que dicho aditivo esta
inhibiendo los procesos de carbonatacion. Este efecto puede atribuirse tanto a la modificacion

de la microestructura como a la interacciéon del BHPT con el Ca*" disponible, lo que limita
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la formacion de CaCOs y favorece la permanencia de la portlandita [58,65,67,69,180,187—
190].

Figura 44. Ampliacion del pico mas intenso de la calcita, 26=29.3°.

En la Figura 45 se muestra la ampliacion del pico caracteristico del cuarzo (SiO2) (PDF 46-
1045) en 26.5°. Se observa las muestras con adicion de BHPT presentan, en general, un
incremento en la intensidad respecto al mortero de referencia (MB0-CO0), con excepcion de
la mezcla con 1.0% de BHPT. Este comportamiento puede atribuirse a que, al disminuir la
cantidad de otras fases presentes en los morteros, el cuarzo destaca mas en el difractograma,

aumentando la intensidad de sus picos [58,65,67,69,180,187—190].
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Figura 45. Ampliacion del pico mas intenso del cuarzo, 26=26.5°.

En la Figura 46 se muestra la ampliacion de la sefial del gel C-S-H (PDF 12-0475) en 48.3°.
Se observa que todos los morteros con adicion de BHPT presentan una disminucion en la
intensidad de la senal respecto al mortero de referencia. Este comportamiento sugiere una
menor cantidad o un menor grado de desarrollo de esta fase amorfa en el sistema. Lo anterior
puede atribuirse a que la incorporacion de BHPT modifica el proceso de hidratacion del

cemento, interfiriendo en la formacion del gel C-S-H [58,65,67,69,180,187—-190].
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Figura 46. Ampliacion de una sefial de C-S-H, 26= 48.3°.

En la Figura 47 se muestra el difractograma de rayos X para el mortero de referencia (MBO-
CO0) y para la serie de los morteros con AFR-C sin adicion de BHPT (MB0-C25, MB0-C50,
MBO0-C75 y MB0-C100) a 28 dias de hidratacion. Sus compuestos: portlandita [Ca(OH>)],
calcita (CaCO3), cuarzo (SiO2) y gel C-S-H, presentan su pico de difraccion mas intenso en

20 a 54.6°, 29.3°, 26.5° y 30.5°, respectivamente [58,65,67,69,180,187—-190].
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Figura 47. Difractograma de rayos X de los morteros MB0-C0, MB0-C25, MB0-C50, MB0-C75 y
MBO0-C100 a 28 dias de hidratacion.

En la Figura 48 se presenta una ampliacion del pico con mayor intensidad de la portlandita
[Ca(OHz)] (PDF 04-0733) en 54.6° del mortero de referencia y de los morteros modificados
con AFR-C y sin adicion de BHPT. Se observa que conforme aumenta el contenido de AFR-
C se reduce la intensidad del pico de la portlandita. Siendo el mortero con 100% de
sustitucion de AFR-C el que presentd una menor intensidad para este producto de hidratacion

[58,65,67,69,180,187-190].
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Figura 48. Ampliacion de un pico de portlandita 26= 54.6°.

La Figura 49 muestra el pico mas intenso de la calcita (CaCOs3) (PDF 05-0586), ubicado
alrededor de 29.3°, se observa que el mortero MB0-C100 presenta la mayor intensidad. Este
comportamiento sugiere una mayor formacion de carbonato de calcio en la mezcla con 100%
de AFR-C, lo cual puede atribuirse a su mayor porosidad, favoreciendo la difusiéon de CO; y
los procesos de carbonatacion. Estos resultados son consistentes con el menor desempefio
mecénico de este mortero, el cual presentd la menor resistencia a compresion y flexion, lo
que evidencia la relacién entre una microestructura mas porosa, mayor carbonatacion y una

disminucion en las propiedades mecanicas del sistema [58,65,67,69,180,187-190].
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Figura 49. Ampliacion del pico mas intenso de la calcita, 26=29.3°.

En la Figura 50 se muestra el pico mas intenso del cuarzo (SiO2) (PDF 46-1045) en 26.5°,
se puede notar que el mortero con 25% de AFR-C presenta la mayor intensidad, seguido del
mortero de referencia, mientras que las mezclas con 50, 75 y 100% de sustitucion muestran
una disminucion progresiva. Esta tendencia indica una reduccion del cuarzo conforme
aumenta el contenido de AFR-C. Asimismo, este comportamiento se observa de manera
consistente en otros picos asociados al cuarzo, donde la intensidad disminuye hasta

practicamente desaparecer con 100% de AFR-C [58,65,67,69,180,187—-190].
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Figura 50. Ampliacion del pico mas intenso del cuarzo, 26=26.5°.

En la region asociada al gel de C-S-H (PDF 12-0475) no se observa un pico definido, sino
una sefial difusa caracteristica de su naturaleza amorfa. La Figura 51 muestra que el mortero
de referencia presenta la mayor intensidad, seguido de las mezclas con 25%, 50% y 75% de
AFR-C, las cuales muestran comportamientos similares entre si, mientras que el mortero con
100% de AFR-C presenta la menor intensidad. Esta tendencia sugiere una disminucion en la
cantidad o en el grado de organizacion del C-S-H conforme aumenta el contenido de AFR-

C [58,65,67,69,180,187-190].
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Figura 51. Ampliacion de una sefial de gel C-S-H, 26=30.5°.
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4.11 Relacion de resultados

En la Figura 52 se presenta el comportamiento de la resistencia a la compresion (eje “y
izquierdo, en color negro) y el porcentaje de porosidad (eje “y” derecho, en color rojo) para
las diferentes muestras de mortero sin adicion de BHPT a la edad de 28 dias de curado (desde

MBO0-C0 hasta MB0-C100).

De manera general, se observa un comportamiento inversamente proporcional entre ambas
propiedades en la mayoria de las muestras, lo cual es consistente con la teoria de materiales
cementicios (a menor porosidad, mayor resistencia mecdnica). La muestra de referencia
(MBO0-CO0) inicia con una resistencia de 25.11 MPa y una porosidad de 20.63%. Con un
reemplazo del 25% de AFR-C (MBO0-C25), se aprecia una disminucion notable en la
porosidad, cayendo a 18.84%; sin embargo, en este punto especifico, la resistencia también

experimenta un decremento a 23.43 MPa.

A partir de la muestra MBO0-C50, la porosidad se eleva a un 22.34% y una resistencia a la
compresion de 22.92%, El comportamiento més destacable ocurre en la muestra MB0-C75,
la cual alcanza el valor maximo de resistencia a la compresion de todo el estudio, con 25.79
MPa, logrando mitigar el impacto de la porosidad, la cual desciende ligeramente a un 20.93%
en comparacion con la muestra anterior. Esta muestra rompe un poco la tendencia, ya que
presenta un porcentaje de porosidad similar al mortero de referencia, pero con un aumento
del 2.71% en su resistencia a la compresion respecto al MB0-CO0. En los morteros esto suele
ocurrir por efectos de un empaquetamiento de particulas que produce una mejor distribucion
granulométrica, o a reacciones puzoldnicas secundarias que generan mayor cantidad del gel

C-S-H, por lo que se obtienen una matriz mas densa [100,168].

Finalmente, la muestra con el total de sustitucion de AFR-C (MBO0-C100) presenta el
desempefio mecdnico mas bajo del grupo, cayendo drasticamente a 22.33 MPa, lo cual esta
directamente correlacionado con el incremento maximo de porosidad registrado en el ensayo,

el cual se sitta en 24.26%.
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Figura 52. Relacion de resistencia a la compresion y porosidad de los morteros sin adicion de
BHPT vy diferentes porcentajes de sustitucion de AFR-C, a 28 dias de curado.

(1))

En la Figura 53 se presenta el comportamiento de la resistencia a la compresion (eje “y
izquierdo, en color negro) y el porcentaje de porosidad (eje “y” derecho, en color rojo) para
las diferentes muestras de mortero con 0.5% de adicion de BHPT a la edad de 28 dias de

curado (desde MB0.5-C0 hasta MB0.5-C100).

Por un lado, se puede observar que conforme aumenta el contenido de sustitucion de AFR-C
incrementa su porcentaje de porosidad, excepto en la muestra MB0.5-C25, que presentd una
porosidad de 21.31%, situandose por debajo del mortero de referencia de este grupo (MBO.5-
CO0, con 21.82%). Asimismo, el mortero con 100% de sustitucion de AFR-C (MBO0.5-C100)

tampoco forma parte de esta tendencia, ya que su porosidad no es mayor a la del mortero
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MBO0.5-C75 (25.59%), si no que presentd6 un decremento, obteniendo una porosidad de
22.82%.

Por otro lado, la resistencia a la compresion si presenta un comportamiento directamente
proporcional con el aumento de sustitucion de AFR-C, alcanzando el valor maximo el

mortero MB0.5-C100 con 30.1 MPa.

En la Figura 54 se presentan estos mismos comportamientos de resistencia a la compresion
y porosidad. En cuanto a los porcentajes de porosidad obtenidos, se indica que hay un
incremento directamente proporcional con el contenido de AFR-C, con excepcion del
mortero MB1.0-C100 (22.87%), el cual presentd una disminucidon respecto al mortero
MB1.0-C75 (24.99%), por lo que no continuia con esta tendencia de aumento. Caso contrario
con los valores obtenidos de resistencia a la compresion, ya que al igual que en la Figura 53,
si hay una tendencia de incremento conforme aumenta la sustitucion de AFR-C, donde el

mortero MB0.5-C100 present6 el maximo valor de este grupo con 32.73 MPa.

Estos comportamientos que se presentan en ambas figuras (Figura 53 y Figura 54) indican
una interaccion positiva entre el BHPT y altos contenidos de AFR-C, y se atribuye a que el
BHPT puede reducir la porosidad formando una matriz cementicia mas densa impregnada
por una red polimérica y, al igual que las particulas finas del AFR-C, rellenan los espacios
vacios entre particulas mas grandes, lo que lleva a fortalecer la ZT1. Ademas, el BHPT evita
la aglomeracion de particulas de cemento con grupos hidroxilo en su estructura, proporciona
contacto con mas moléculas de agua y da como resultado productos mas hidratados,

densificando la microestructura y rellenando espacios entre particulas [169,170,191].
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En la Figura 55 se presenta el comportamiento de la resistencia a la compresion (eje “y”
izquierdo, en color negro) y el porcentaje de porosidad (eje “y”” derecho, en color rojo) para
las diferentes muestras de mortero con 1.5% de adicion de BHPT a la edad de 28 dias de

curado (desde MB1.5-C0 hasta MB1.5-C100).

La muestra de referencia de este grupo (MB1.5-C0) registra los valores mas bajos, con una
resistencia de 19.31 MPa y una porosidad del 19.78%. Al reemplazar un 25 de AFR-C
(MB1.5-C25), se produce un incremento drastico y simultdneo en ambas propiedades: la
resistencia se eleva notablemente hasta los 26.02 MPa, a pesar de que la porosidad también
aumenta de forma considerable hasta alcanzar el 24.03%. Este fendémeno de incremento de
resistencia en presencia de una mayor porosidad total puede atribuirse a un efecto de
refinamiento de poro o a la morfologia de los vacios generados. Asimismo, este
comportamiento inicial sugiere una marcada actividad puzoldnica o un efecto de

empaquetamiento (efecto relleno) dptimo que fortalece la ZT1 del mortero [68,100]

Al avanzar hacia la muestra MB1.5-C50, se observa una ligera estabilizacion mecanica
(26.21 MPa) acompanada de un descenso en la porosidad al 22.71%, marcando el inico punto
de comportamiento inversamente proporcional regular. Posteriormente, la muestra MB1.5-
C75 alcanza el desempefio mecanico 6ptimo de la serie con 28.41 MPa, aun cuando la
porosidad vuelve a repuntar hasta el 24.73%, reforzando la hipotesis de que la matriz
desarrollada tolera un mayor volumen de vacios debido a una mejor calidad intrinseca del

gel C-S-H [172].

Finalmente, se identifica un limite de saturacion en la muestra MB1.5-C100. En este punto,
la resistencia experimenta un colapso critico cayendo a 22.41 MPa, coincidiendo con el valor
maximo de porosidad registrado en el estudio (26.79%). Este comportamiento final
demuestra que, al alcanzar niveles de porosidad cercanos al 27%, el volumen de vacios se
vuelve el factor gobernante, superando cualquier beneficio quimico o microestructural del
BHPT y provocando la interconexion de poros, lo que debilita severamente la estructura ante

esfuerzos de compresion.
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Figura 55. Relacion de resistencia a la compresion y porosidad de los morteros con 1.5% de
adicion de BHPT y diferentes porcentajes de sustitucion de AFR-C, a 28 dias de curado.
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S CONCLUSIONES

Este estudio evaluo la viabilidad de sustituir AFN por AFR-C proveniente de losetas
ceramicas residuales en un 25, 50, 75y 100%, y la adicion de BHPT (producto obtenido de
la despolimerizacion de botellas de PET postconsumo) en 0.5, 1.0 y 1.5%. Se fabricaron 20
morteros con diferentes porcentajes de sustitucion de AFR-C y de adicién de BHPT. Los

resultados obtenidos permitieron llegar a las siguientes conclusiones.

e Se fabricd un agregado fino reciclado de losetas ceramicas residuales, ajustando su
granulometria hasta que sea adecuada conforme indica la norma ASTM C136 y
cumpliendo con los parametros de un agregado fino.

e Se realiz6 el reciclaje secundario y terciario de botellas de PET postconsumo y se
obtuvo BHPT. Lo cual se confirm6 mediante FT-IR y TGA, obteniendo las
frecuencias vibracionales caracteristicas de este compuesto, asi como las
degradaciones a diferentes intervalos de temperatura, tal como lo indican otros
estudios reportados.

e Los morteros modificados con la incorporacion de BHPT y AFR-C alcanzaron un
buen desempefio mecanico y microestructural.

e Sinadiciéon de BHPT, los morteros con sustitucion de AFR-C presentaron resistencias
mecanicas inferiores al mortero de referencia (MBO0-CO0), excepto el mortero MBO-
C75, el cual destacod al alcanzar las maximas resistencias a la compresion y a la
flexion. Este comportamiento se atribuye a un empaquetamiento granular 6ptimo
(efecto relleno) del AFR-C, lo cual fue confirmado mediante micrografias que
muestran una matriz densificada donde predomina el gel C-S-H. Ademas, los analisis
por EDS sugieren que elementos de las losetas cerdmicas residuales reaccionan con
los productos de hidratacion del cemento mediante reacciones puzolanicas,
mejorando la densidad de la matriz.

e La adicion de BHPT mejoro6 el desempefio mecanico en la mayoria de las mezclas,
con excepcion de aquellas con 100% de AFN. Con dosificaciones de 0.5% y 1.0% de
BHPT, las resistencias a la compresion aumentaron en morteros con reemplazos
superiores al 25% de AFR-C. Aunque en estas muestras la porosidad y la densidad

aumentaron simultdneamente, el desempefio mecdnico no se vio afectado
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negativamente, lo que sugiere que los vacios no estan interconectados en la matriz.
En estas series, el mortero con 100% de AFR-C obtuvo los mejores resultados
mecanicos, evidenciando una interaccion positiva entre el BHPT y altos contenidos
de AFR-C; favoreciendo el efecto relleno. Ademas, se sugiere que el BHPT evita la
aglomeracion de cemento con grupos hidroxilos, permitiendo el contacto con mas
moléculas de agua y favoreciendo los productos de hidratacion, lo que densifica la
matriz cementicia y fortalece la ZTI1. Este comportamiento se confirmé por medio de
las micrografias de SEM y de los resultados por DRX, en donde se identificaron
diversos productos de hidratacion. Asi como de los resultados de porosidad, densidad
y absorcion.

En general, la combinacion de BHPT con contenidos de AFR-C permite obtener

morteros con propiedades mecanicas y fisicas superiores al mortero convencional.
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7 ANEXOS

Figura 56. Participacion como asistente en la XL VIII semana nacional de energia solar.

Figura 57. Participacion en la demostracion de experimentos de quimica en el Colegio
Montferrant.
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Figura 58. Participacion en la demostracion de laboratorio "Magia en el agua: revelando figuras
ocultas”.

Figura 59. Participacion como expositor del cartel "Desarrollo de un sensor colorimétrico a partir
de nanoparticulas de plata para la deteccion de iones metalicos en medio acuoso”.
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Figura 60. Participacion como expositor del cartel “Sintesis y funcionalizacion de nanoparticulas
de plata para la deteccion de cromo (III) en medio acuoso”.

Figura 61. Participacion como miembro del Capitulo Estudiantil Sinaloa de la Sociedad Mexicana
de Materiales.
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Figura 62. Participacion como asistente del taller "Modelado computacional de nanomateriales de
baja dimensionalidad para aplicaciones en almacenamiento de energia.

Figura 63. Participacion como organizador del 1er Congreso Estatal de Ciencias e Ingenieria de los
Materiales.
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Figura 64. Participacion como asistente al curso tedrico-practico “Fundamentos de la Microscopia
Electronica de Barrido”.

Figura 65. Participacion como expositor del cartel "Sintesis y funcionalizacion de nanoparticulas
de plata aplicadas en la deteccion de iones metalicos en medio acuoso”.
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Figura 66. Participacion como asistente en el 1er Congreso Estatal de Ciencias e Ingenieria de los
Materiales".

Figura 67. Asistencia al curso “Buenas practicas para el control de calidad del concreto y
principales materiales de construccion”.
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Figura 68. Participacion como expositor del cartel “Determinacion de propiedades en estado fresco
y endurecido de morteros modificados con bis(2-hidroxipropil) tereftalato y agregado fino
reciclado de ceramicos”.

Figura 69. Participacion como expositor del cartel “Determinacion de propiedades en estado fresco
y endurecido de morteros modificados con bis(2-hidroxipropil) tereftalato y agregado fino
reciclado proveniente de cerdmicos residuales”.
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Figura 70. Participacion con el video “Laboratorio en accion: elaboracion de morteros con
agregado fino reciclado”.

Figura 71. Participacion con el video “Morteros con agregado fino natural vs agregado fino
reciclado de ceramico, {puedes notar la diferencia?”.
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Figura 72. Participacion como instructor del taller “De residuo a recurso: fabricacion de morteros
con agregado fino reciclado”.

Figura 73. Participacion como expositor de cartel en el “44 Congreso Internacional de Metalurgia
y Materiales” con el trabajo titulado: “Caracterizacion fisica de un agregado fino reciclado a partir
de losetas ceramicas para uso en morteros”.
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Figura 74. Participacion como expositor de cartel en el “44 Congreso Internacional de Metalurgia
y Materiales” con el trabajo titulado: “Evaluacion de caracteristicas fisicas de un nuevo agregado
fino con agregado proveniente de tereftalato de polietileno”

Figura 75. Participacion como ponente con el proyecto titulado “Analisis de propiedades
mecanicas en morteros con agregado fino reciclado de ceramico”.
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Figura 76. Participacion como ponente con el proyecto titulado “Propiedades mecanicas de
morteros con agregado fino reciclado de PET”.

Figura 77. Participacion en el curso "Reglas de la IA: como usarla sin correr riesgos legales.
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Figura 78. Asistencia al taller “Evaluacion de revistas cientificas: Latindex, DOAJ y otros indices
Open Access”.

Figura 79. Realizacion del curso “SanaMente LibreMente: jovenes por la paz y contra las
adicciones”.
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Figura 80. Asistencia al curso “Microscopia Electrénica de Barrido” impartido por la Escuela
Virtual de Caracterizacion de Materiales.

Figura 81. Participacion como expositor del cartel “Fabricacion y determinacion de las
caracteristicas fisicas y distribucion granulométrica de un agregado fino reciclado procedente de
RCD’s”.
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Figura 82. Participacion como asistente del taller “Del electron a la pantalla, descubriendo lo
grandioso de lo pequefio”.

Figura 83. Participacion como asistente del taller “Manejo de imagenes y graficas para
documentos cientificos”.
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Figura 84. Participacion como asistente del 2° Congreso Estatal de Ciencia e Ingenieria de los
Materiales.

Figura 85. Participacion como expositor de poster en el 2° Congreso Estatal de Ciencia e
Ingenieria de los Materiales.
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