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RESUMEN

En este trabajo se sintetizaron tereftalato de polipropileno (PPT), résipaliéster
insaturado(RPI) y RP#SiO; hibrido (RPIH)a partir de tereftalato de polietileno (PET)
reciclado yfueronaplicadoscomo recubrimientosolre sustratedeconcretcidraulico para
mejorar su durabilidad. Pararecubrimiento de PPT (R), los desechos de botellas de PET
setriturarony se aspolimerizarormedianteglicolisis conpropilenglicol (PG) emunreactor
tipo Vessel(20i 180 °C) para sintetizar bisfddroxipropil}-tereftalato (BHPT)géste ultimo

se aplicé como recubrimientie una a tres capaan sustratg de concretohidraulico con
brochay posteriormente sgolimeriz6 (150 °Cl5 h) para obtend&-P. Para el recubrimiento
de RPI (RR), el BHPT fue policondensado con anhidrido maleico (AM) para sintetizar
poliéster insaturado, el cual, posteriormente fue mezclado con estireno (St) y peréxido de
benzoilo (PBO) para sintetizar RPI pygolimerizada que se aplicO como recubrimiento de
una a tres capaobresustratg de concreto hidraulicoonbrocha y se polimeriz6 (120 °C
24 h) para obtener-R. Paraobtenerel recubrimiento de RPIHR(H) por medio de sejel,

la RPI prepolimerizada fue mezclada con TMSHMirolizad, el cual fueaplicadocomo
recubrimiento de una a tres capas en sustrato de concreto hidéadidwocha y se
polimeriz6 (120 °G24 h) para obtend&-H. EI PPT, RPl y RPIHse caracterizaron media
FT-IRy TGA, y losR-P, RR yR-H mediante SEM (espesor), ASTDB35317 (adhesion)
angulo de contacto con el agua (humectabilidad) propiedades mecéanicas
(nanoindentacion)Ademas, & durabilidad detoncretohidraulicorecubierto con P, RR

y R-H fue estudiadaediantda evaluacion a resistencia a la penetracion de iones cloruro
(ASTM-C120217), la profundidad de carbonatacion a los 28 dias (RHENG18) y la
velocidadde absorcidon de agua (ASTRIL58520). Los resultadosedFT-IR demostraron
que el BHPT y el PPT se sintetizaentosamentg los TGA demostraroque el PP Exhibe

un comportamiento térmico similar al PET (TGAlfemaslos recubrimientos de PRdon
espesores de unidades micrométrigassentaruna buena adhesion al sustradara la
proteccion contréa absorcion de agua y carbonatacion, la aplicad&®RP en 2 capas fue
suficientemientras que pafd-R y R-H fueron necesarigs capasPara proteccid contra la
penetracion de iones de clorui@aplicacion de HP en 3 capas redujo significativamelate
permeabilidad del concreto hidraulj@diferencia de la aplicacion deRRy R-H en 3 capas,
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gue nola redujo lo suficiente para ofrecer proteccidemas, se realizo el envejecimiento
artificial por intemperismo de-R para conocer su degradacion por medio de la evaluacion
de sus propiedades mecéanicas por nanoindentacion y adhesion por nanogedggdnla
elaboracion deecubrimientos de tereftalato de polipropileno y de>S&3ina de poliéster

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

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

hibridos, solgel, tereftalato de polipropileno, concreto hidraulico, durabilidad.
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ABSTRACT

In this work, polypropylene terephthalate (PPT), unsaturated polyester resin (UPR), and
hybrid UPR (HUPR) were synthesized from recycled polyethylene terephthalate (PET) and
applied as coatings on hydraulic concrete substrate to improve its durability. For PPT coating
(R-P), PET bottle waste was crushed and depolymerized by glycolysis with propylene glycol
(PG) in a vessel reactor (B0 °C) to synthesize bis{®&droxypropyl}terephthalate
(BHPT), which was applied as orte threelayer coating on hydraulic concrete substrate by
brush and polymerized (150 <15 h) to obtain RP. For RPI coating (RR), BHPT was
polycondensed with maleic anhydride (MA) to synthesize unsatupatgdster, which was
subsequently mixed with styrene (St) and benzoyl peroxide (PBO) to synthesize pre
polymerized RPI that was applied as ont@ threelayer coating on hydraulic concrete
substrate by brush and polymerized (12624Ch) to obtain RR. Fa RPIH coating R-H),
pre-polymerized RP1 was mixed with sgel hydrolyzed TMSPM, which was applied as-one

to threelayer coating on hydraulic concrete substrate by brush and polymerized (220 °C

h) to obtainR-H. PPT, RPI and RPIH were characterizgdi-IR and TGA, and P, RR
andR-H by SEM (thickness), ASTMD335917 (adhesion), water contact angle (wettability)
and mechanical properties (nanoindentation). The durability of hydraulic concrete coated
with R-P, RR andR-H was studied by evaluating the resistance to chloride ion penetration
(ASTM-C120217), carbonation depth at 28 days (RILENPG18) and water absorption

rate (ASTMC158520). The results showed that BHPT and PPT were synthesize@®{FT

and that PPT had hérmal behavior similar toBI (TGA); PPT coatings had good adhesion

to the substrate, with thicknesses of micrometric units. For protection against water
absorption and carbonation, application ePR 2 layers was sufficient, while forR and

R-H 3 layers were necessary. For protection against chloride ion penetration, application of
R-P in 3 layers significantly reduced its effect, unlike application-8& &dR-H in 3 layers,

which did not reduce it enough to offer protection. In addition, artificial weatheringhof R
was perbrmed to determine its degradation by evaluating its mechanical properties by

nanoindentation and naseratchingadhesion.

Keywords: PET recycling, coatings, unsaturated polyester resin, hybrid materiaggelsol

polypropylene terephthalate, hydraulic concrete, durability.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Sintetizar y aplicar recubrimientos de tereftalato de polipropileno y de-r8#iha de
poliéster insaturado basados en PET reciclado sobre concreto hidraulico para mejorar su
durabilidad.

Objetivos Especificos
Reciclar al PETposconsumomecanicamente (obtencién de hojuelas) y quimicamente
(obtencién de BHPT)

Sintetizar PPT, RPI'y RPIH a partir Besintesis del BHP.T

Caracterizar BHPT, PPT, RPI y RPIH, para identificar sus entarasteristicos (FTR) y

obtener su estabilidad térmica (TGA).
Elaborapr obet as de concreto h#dr8ulico (CH) (F

Aplicar recubrimientos de PP{R-P), RPI(R-R) y RPIH (R-H) conbrocha sobre sustratos
de vidrio y CH.

Evaluara R-P, RR y R-H, suspropiedades mecéanicas paanoindentacion y fisicgsor
humectabilidad (Angulo de contac}p adherencia(ASTM D335917) y espesor por
microscopia electrénica de barrido (SEM)

Evaluar la durabilidad del CH cdP,R-Ry R-H por pruebas de absorcién de agua (ASTM
C158520), resistencia a la penetracion del ion cloruro (ASTM C222)% resistencia a la
carbonatacion (RILEM CPQ8).

Evaluar durabilidad d®&-P envejecido (RPE) por intemperismo acelerado (ASTM G154
16), por medio dé-T-IR, nanoindentacigmanorasgaddSEM y AFM.
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1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

1.1.1 Recubrimiento polimérico

Un recubrimiento poliméricesla union quimica o fisica de mondémeros que forman una
capaaplicadosobre la superficie de un sustrafoie después dmmeterse a catalizadores
(temperatura o quimicos)gferto tiempo, puede convertirse enmaterial sélidd1], [2].

Entre sus funciones destacan las decorativas y protectoras de superficies utilizadas en
industrias como la aeroespacial, ferroviaria, automotriz, electronica y construccién, entre
otras mas[3], [4]. El desempefio de los recubrimientos depende fuertemente de sus
propiedades estructurales y mecénicas y de sus propiedades adhesivas al[Sudteato
nanoindentacion se ha convertido en un método integral para esalipropiedades
nanomecanicas, por ejemplo, dureza y modulo eld&g]c$7], por medio de la aplicacion

de las ecuacioneke Oliver-Pharr[8]. Enesta técnica, la profundidad de penetracion no debe
excederal 10% del espesor del recubrimiento pgteeenla medicion de las propiedades
mecanicas del recubrimientao tengainfluencia la durezadel sustrato[7]. Otra
caracterizacion importante para recubrimentosirderir la adhesiony propiedades
tribol6gicas por medio ddatécnica denanorasgado, qumnsiste en aplicar una carga lateral

con una punta para formar una ranura en la superficie del recubrif¥iento

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

respectivamentgL1]i [13].
1.1.2 Polimeros organicos

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

molecular se compor@incipalmente de atomos de carbono e hidrégeno y en muchos casos



tienen presentes heteroatomos de oxigeno, nitrégeno o fiAifr&ste tipo de polimeros
pueden encontrarse de forma natural o sint§tish

1.1.3 Polimerosinorganicos

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

inorgénica con grupos laterales inorganicos u orgafi&is
1.1.4 Polimeros hibridos

Los polimeros hibridogesultande la interaccion de una fase organica y una inorgénica por
medio de enlaces covalentdgerzas de Van der Waals puentes de hidrogendtstos
materiales presentan propiedadasevasen comparacion de las fases organicas e inorganicas
que lo forman16], [17]. Estos materiales pueden sintetizarse y@ios procesos, entre

ellos elsokgel, en la que un alcoxido liquido precursor, M(@RJorde M es un metal y R
ungrupo organico, experimenta principalmente reacciones de hidrélisis y condensacion para
la formacion de grupos MDH y enlaces MO-M, respectivament§l7]. En ciertos casos,

para lograr la interaccion entre la fase organica e inorganica son necesarios los agentes
acoplantes que presentan un grupo hidrolizable y un grupo organofuncional no hidrolizable
con la capacidad de formar enlaces entre materiales moogéd organicos respectivamente

[18], [19].

1.1.5 Tereftalato de polietileno (PET)

ElI PET es un polimertermoplasticajue consiste en largas cadenas compuestas de moléculas
no ramificadas producidaspartirde la policondensacion entre un glicol con acido tereftalico

o con dimetil tereftalat{®0].
1.1.6 Tereftalato de polipropileno (PPT)

El PPT es un polimero termoplastico que consiste la politransesterificacibn de monémeros

de tereftalato de bis{@idroxipropilo).



1.1.7 Reciclaje del PET

En las Ultimas décadas, el crecimiento industrial y la expansiéon de la produccion de
consumibles han provocado un aumemixponencial en la generacién de residuos
poliméricos, entre ellos el PET [19orque ha sidampliamente utilizado en la produccién

de envases de bebidas y alimenp®so no ha sido posible sistematizar adecuadamente su
disposicion finalpor lo qugpermaneeen el medio ambiente [20]. Ante la urgente necesidad

de abordar la contaminacién generada por los residuos poliméricos y la transicion a practicas
mas sostenibles, el reciclaje de PET se ha convertido en una respuesta fundamental [21]. En
2019, se neortd una produccion anual de 30.5 millones de tonel@da} de PET en el

mundq que podria incrementactualment&85.3MT [22], cantidades correspondientes a la
generacion de botellas de PET, que posteriormente serian desperdiciadas, lo que ha generado
el interés por explorar alternativas para su reciclaje y convertirlas en nuevos materiales con
valor agregado [23]. El redaje de PET se puede realizarlaafasesprimarig obtencién

del mismo materialque se recicla secundaria transformacion fisica terciarig
transformacion quimicg cuaternariarecuperacion de energia por combusfi#]. EI PET

puede reciclarse mecanicamente por medio de su procesamiento fisico con la finalidad de
obtener materiales como fibf@d], pelletd22] u hojuelag23]. Ademas, puede ser reciclado
guimicamente por medio de solvdlisis para la obtenci®udenonémerog oligdmerode

origen[24], para la elaboracién de resinas, recubrimientos y adhesivo$328]
1.1.8 Resina de poliéster insaturado (RPI)

La RPI es un copolimerermoestableue se produce pda polimerizacién de radicales
libres entreun poliéster insaturado de cadena corta y un monoémero de, \doitoo el

estireng lo cual forma una red tridimensiorjab].
1.1.9 Concreto hidraulico

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

cemento hidraulico y agregados (grueso y fino). Ademas, en algunos casosgnieder



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

construccion mas utilizado en el murj@é].
1.1.1Murabilidad del concreto hidraulico

La durabilidad del concreto hidraulico consiste en la capacidad de resistir el deterioro debido
a la intemperie, abrasion, ataque quimmamo pueden ser carbonatacion, penetracion del
i6n cloruro, absorcién de aguadiversas condiciones ambientalepgder mantener su
resistencia y apariencia integen mantenimiento normalurante su vida ut{27], [28].

Esto se puede lograr con un adecuado disefio de m@&ila con la aplicacion de

recubrimientogjue ofrezcan proteccion a los agentes atmosféricos cita@p$31].

1.2 Antecedentes y estado del arte

Productos glicolizados de PET obtenidos a partir de su despolimerizacion con PG y
etilenglicol (EG) han sido utilizados como materia prima, junto con anhidrido maleico y
estireno para la sintesis de RB2]i [36]. Productos glicolizados de PEbtenidos gartir
desudespolimerizacion coRGYy dietilenglicol fueron utilizados como materia prima, junto

con poliésteres alifaticos hiperramificados con acidos grasos de aceite de linaza y girasol,
para sintetizar resinas alquidicas de aceite medio aplicadas como recubrimientos en sustratos
de vidrio y acero[37]. Productos glicolizados de PET obtenidos a partir de su
despolimerizacion coi&G fueron utilizados como materia prima, junto con bisfenol A y
epiclorhidrinapara la sintesis de resinas epoxipasa la elaboracion de pintur{®s].
Particulas de PET obtenidas por molienda, fueron utilizadas para elaborar recubrimientos
anticorrosivo®n sustratos de acero con bajo contenido de carbono por pramséad260

°C) [39]. Recubrimientos de PET/asfalto/silicatos han sido aplicados en sustratos de concreto

hidraulico para mejorar su durabilidptD].

Otro tipo de materiales que han sido aplicados como recubrimientos, son los materiales
hibridos. El método sajel ha sido empleado para la sintesis de estos materiales con los
sistemas fase inorganica/acoplante silgdd]i[43] tales como tetraetilortosilicato/
glicidoxipropiltrimetoxisilano[44] y tetraetilortosilicato/aaminopropiltrietoxisilano[45],



que fueron utilizados como recubrimientos anticorrosivtetraetilortosilicato/pok
dimetilsiloxano, utilizado para el recubrimiento protector de esculturas historicasaf#o]

y ZrOz/octadeciltrietoxisilang47]. La matriz RPI reforzada con silice mejor6 su estabilidad
térmical48]i [51] y sus propiedades mecani¢ag]. Los sistemas hibridos RRanoarcilla

y RPHknanosilice fueron sintetizados por el método de mezcla y aplicados como
recubrimientos de 250 um y 1 mm de espesor, respectivamentercmatural[53], [54].

El 3-(trimetoxisilil)propil metacrilato (TMSPM) es un agente de acoplamigiifi [57], que
podria unirse al R_RPI por enlaces 58] y al tetraetilortosilicato hidrolizado por grupos
OH. La adherencia en recubrimientos hibridos sintetizados con agentes de acoplamiento ha
sido evaluada por el método ASTM D33bB[59] y reportada como 5B para sistemaszSiO
MMA y epoxi-SiOx-grafeno[60], [61] su interaccion quimica entre las fases organica

inorganica ha sido identificada por la técnicalRT62], [63].

La técnica de nanoindentacion se ha utilizado en peliculas de PET orientadas uniaxiales y
biaxiales[64], cintas de PET uniaxial¢65] y fibras de PET/6xido de grafee6]. Otros
polimeros evaluados por esta técnica son peliculas de acrilehittddieneestireno con y

sin caucho, éxido de polietileno con arcilla, nylon con organoarcilla [18], resinas epoxicas
reforzadas con SiJ67], [68] y nanoparticulas de Znf89]. La técnica de nanoscratching

ha sido empleada para recubrimientos de resina efd@gicacrilico[71] y poliuretand72],

[73], para determinar su adhesion, friccion y comportamiento triboldgico.

La resistencia contra la carbonatacion ha sido mejorada para concreto hidraulico recubierto
con materialesacrilicos [74], epdxicos [75], cementicis modificads con nanoSiQ y
nanoSiQ hibrido[75], decrema de silano (alquilalcoxisilano) y gel de silano (trietoxisilano)
[76], a base de terpolimero de acrilg#¥], fluorosilicato de magnesio, vidrio soluble,
fluorosilicato de sodi¢78], pinturas para interiores y exteriofg®], silicato de calcio y
acrilicosilicio [80].La permeabilidad al ion cloruro ha sido disminuida para concreto
hidraulico recubierto comesina epoxi modificada con 6xido de grafdBa], nanosilice,
silano/nanoarcilla[82], caucho clorado, poliuretan83] y alquilalcoxisilano[84]. El
comportamiento a la absorcién de agua del concreto hidraulico, ha sido estudiada para dicho
material recubierto comesina epoxi modificada con o6xido de grafej@l], agentes

hidrofugos a base de silano como alquilalcoxi silg§®®], isobutiltrietoxisilano[86],



fluoroalquil silano modificado con ceniza de cascarilla de §80fy silano/siloxand84].
El concreto hidrauliceecubiertocon poliuretano ha presentado un bajo riesgo de corrosion

al obtener su resistividad eléctri&s].

El tratamiento de envejecimiento del PET se ha estudiado en condiciones naturales y
aceleradas que involucran exposicion a luz ultravioleta, humedad y temperatafactan
sus propiedades mecanicas, como la resistencia a la trg8eid{P1], la resistencia al
impacto[90], [92], elongacion a la roturgB89], [93] y coloracion[90], [94]. Ademas, su
degradacion molecular por efectos del envejecimiento ha sido estudiada-|poryFekta

asociada a mecanismos de Norrish (tipo | ya9B], [96].

Después de una exhaustiva revision bibliografica, no se encontraron estudios sobre la sintesis
y aplicacion de recubrimientos de PPT y SRPI a base de PET reciclado para mejorar la
durabilidad del concreto hidraulico. El éxito de nuestra investigacion radica en el desarrollo
de recubrimientos sostenibles de PPT y.SPI, materiales sintetizados a partir de PET
reciclado y aplicados con brocha, para la mejora de la durabilidad del concreto hidraulico. El
BHPT, PPT, RPI y Si®RPI se caracterizaron mediante-FR'y TGA. Los recubrimientos

se caracterizaron mediante SEM, angulo de contacto, adhesion, profundidad de
carbonatacion, permeabilidad de iones de cloruro y absorcion de agua. Ademas, se estudio el

envejecimiento del retwimiento de PPT por intemperismo acelerado.



2 ASPECTOS TEORICOS

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

En laFigura2-1 se presenta el esquema general para la formacién de recubringientos
enlace quimicoEn a) se muestra la representacion de monoémeros con grupos OH con la
estructura ROH, donde R puede ser un radical organico o inorganico, y la representacion del
sustrato con grupos OH en su superficie, el cual puede ser considerado como vidrio o
concreb. En b) se presenta la formacion de enlaces hidrégeno entre el mondmero y el sustrato
por medio de los grupos OH de ambos, etapa que se produce en estado humedo. En c), se
presenta la formacion de enlace covalente entre el polimero y el sustrato,awidaiente

pérdida de agua, para finalizar la formacion del recubrimiento polini&ig.o

Monomeros con grupos
funcionales hidroxilo

<1\

R

R R R Enlaces de hidrogeno
HO HO  HO 0 (|3 (|) /
HZ H HY SH H H
OH OH OH “0° QT Ok
a) b)
Sustrato Sustrato

R R R

| | | Enlaces covalentes

0 0 0 /

0)
Sustrato

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



2.1.2 Formacién por anclaje fisico

Los polimeros cuyos grupos funcionales no son compatibles con la superficie del sustrato,
por ejemplo, la resina de poliéster insaturado con la superficie del coseretlepositan a
través de poros capilares y produgeainteraccion por medio de la formacion de un anclaje
fisico. En laFigura2-2 se presental esquema deposibles anclajes fisicos entre una resina
polimérica y un sustrato poroden la parte superior se presenta la matriz porosa del sustrato,
en planta, con la distribucion de una resina polimérica y en la parte inferior una
representacion transversal del ejeAA En 1), 3) y 4) se observa un anclaje profundo
relacionado con didmetros pequefios de poro y ese2aprecia un anclaje de menor
profundidadconun mayor diametro de pof88], [99].
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Figura 2-2. Esquema de posibles anclajes fisicos entre una resina polimérica y un sustrato poroso.



2.2 Propiedades mecanicas por nanoindentacion

La Figura2-3 muestra esquematicamente el proceso de la prueba de nanoindentacion la cual
consiste en dos etapas: 1) etapa de carga, en la cual un indentador con geometria especifica
(tipo Berkovich o Cube Corner) aplica una catgananera controlagabre el recubrimiento

para producir undeformacion maxima, conocida comaax 2) Etapa de desa, después

de retirar la carga de manera controlada es producida una huella residual en el recubrimiento,

ht, la reduccion de la profundidad con respedbas esta en funcion de su modulo elastico

[100].
Carga

Huella
residual

Recubrimiento

\ max
Sustrato >
Etapade carga Etapade descarga

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

En la Figura2-4 se presenta una curvapresentativa cargdescarga de una prueba de
nanoindentacion, en la cual se visualiza la zona de la etapa de carga, la cual consiste en el
registro del desplazamienta, producido por el indentador en funcion de la carga aplicada,

que finaliza con la carga maxinRwax aplicada la cual produce un desplazamiento maximo,

hmax La zona de descarga consiste en el registro de la distancia de desplazamiento recuperada
durante el retiro de la carda, La rigidez de contacto que se determina con la informacion

de la zona de descarga, denomina§e00].



Carga,P

Descarga

max

» N )
. by —>»
Desplazamiento, h

Figura 2-4. Curva representativa cargdescarga de una prueba de nanoindentacion.

Los fundamentos para la medicidn de las propiedades de nanoindefuamdestablealas

por Oliver-Pharr en lagcuacionesgjue se describen ensegujda].

La profundidad de contactbd se calcula a partir de la ecuacioén. 1, con los datos medidos
al inicio de la etapa de descarga en el ensayo de nanoindentacion (carga de indEntacion,
penetracion totah, y rigidez de contact& (dP/dh.

o 0
2 1)

donde U es una constante (U& 0.75).
Para obtener la rigidez de contack,se necesita una funcion de regresion del tipo ley

potencial, que se ajusta a la curva de descarga. El area de cArgadtalcula a partir de la
ecuacion 2, en el que interviene la funcion de calibracion (f = 245) y

6 0 ¢®0Q 2
El médulo compuestds() se calcula a partir de la ecuacion 3 que depen8eg de como se

muestra a continuacion:
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OF“2 "Yd
3)
donde b, es el fdependdedeoit nedoirma ageé pe
punta Berkovich). EI médulo de elasticidad del recubrimielBi®¢ calcula con la ecuacion
4 deEr. Esta ecuacion muestra queEeldepende de las caracteristicas tanto de la muestra
(Ey v, coeficiente de Poisson de la muestra) como de la punta del penefaday. (

P p U p U
0 0 0

4)

La durezaH, consiste en el grado de resistencia de la muestra a la deformacion plastica local

y se puede obtener de la ecuacion 5, con la relacionRenirg A.
0 — ®)

2.3 Propiedades de adhesion poramorasgado (nanoscratching)

La Figura2-5 presenteel esquemalel proceso de la prueba de nanorasgado, en la que se
observa unndentador(puede ser tipo Rockwell, Berkovich o Cube Corner) que aplica una
carga sobre la superficie, la cual puede ser por rampas (prueba de rasgado con carga
progresiva) o de forma continua con aumentos lineal@®guce un desplazamiento que

sigue unarayectoria longitudinal a lo largo de la superfipeueba de rasgado con carga
lineal). El rangode las cargas empleadas durante esta prustiadesde decenas hasta
cientos damiliNewtons mientras que las trayectorias oscilan desde unidades namwamétr

hasta cientos de nanémetft61].
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Carga

Recubrimiento

Indentador
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mo nmionto n del

ela Punty Sustrato

Figura 2-5. Esquema dgdroceso de la prueba de nanorasgado.

El nanorasgado (nanoscratching) se utiliza para obter@ethesion del recubrimiento sobre

el sustrato y considera la dureza de ambos como parametros princqpaese puede
presentar de cuatro maneras:RBcubrimiento blando sobre sustrato blando: creacién de
ranura residual por arado en la que predomina la deformacién plastica y ausencia de grietas
a excepcion de cargas muy altas. Rgcubrimiento blando sobre sustrato duro:
adelgazamiento gradual hasta producir la visibilidad del sustrato, predardafarmacion
plastica.3) Recubrimiento duro sobre sustrato blardeformacion plastica o agrietamiento

del recubrimiento provocado por el doblamiento de la ranura por deformacion plastica del
sustrato. 4Recubrimiento duro sobre sustrato duagrietamiento del revestimiento que
puede propagarse al sustrato, se presee@mmaconesplastica menoeso insignificants

[101].

2.4 Etapas del reciclajemecanicodel PET

El reciclaje mecéanico del PET consiste en el procesamiento fisitas deotellas post
consumo para la obtencion de hojuelas, pellets o filmadaFigura2-6 se presentasus
etapasque consisten em) recoleccion deesiduos poliméricos generados en la sociedad se
someten en b3elecciénde botellas postonsumo.en g, suclasificacion por eleccion de
botellas por color y retiro de otros polimeros presentes (tapas y etigeata3)lavado en
NaOHy agua destilada para la remocion de contaminantes como polvo y materia organica,
en e) molienda y trituracion y en f) cribado para la obtencion de hoporltemano deseado

[102].
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Figura 2-6. Etapas del reciclaje mecanico del PET.

2.5 Mecanismo del reciclajequimico del PET por dicdlisis

El reciclaje quimico del PET se lleva a cabo por solvdlisis, la cual involucra mecanismos
como hidrdlisis, metandlisis, amindlisis, amondlisis y glicolisss glicolisis consiste en la
degradacion molecular del PET por glicoles, en presencia de catalizadores de
transesterificacion, donde los enlaces éster se rompen y se reemplazan por terminales
hidroxilo. En laFigura2-7 se muestra einecanismo de despolimerizacion por glicolisis del
PET. En a), el atomo de oxigeno del grupo hidrox{iH) actia como nucledfilo y ataca el
carbono del grupo carbonilo (C=0), en b), provoca la escision de su doble enlace y genera
un enlace simple con ekigeno del grupo hidroxilo del PG, lo que produce un intermedio
tetraédrico, después, en c) produce la escision del enteredl grupo saliente @-CH.-

CH2>-0O) y se produce la regeneracion del doble enlace del grupo carbonilo, a su vez en el
grupo entrante se produce una pérdida de un proton del hidroggred ¢dal reacciona con

el grupo saliente-QO-CH>-CH>-O), que tiene como resultado el BHPT con un diol de

subproducto, proceso que se repite hasta producir solamente mon@rogfida 05].
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Figura 2-7. Mecanismo de despolimerizacién por glicélisis del PET.

2.6 Mecanismo de formaciondela resina de poliéster insaturado
(RPI)

El mecanismo de formacidate la RPI consiste en dos etapasPalicondensaciéon déiol
con acido dibasico para formar gbliéster insaturado (PI1) y Bntrecruzamiento dié’l con
estireno (Stpara formar la RALO6].

2.6.1 Policondensacion de diol ao acido dibasico para formar el poliéster

insaturado (P1)

Los poliésteres insaturadss constituyen dgoliésteres lineales de bajo peso molecular que
contien@ insaturacionesG=C) y se obtienen por la policondensacion (polimerizacion de
crecimiento por etapas) de diacidos o anhidridos saturados y/o insaturados con dioles. En la
Figura2-8 se muestra edsquemale reaccion de la sintesis de Pl a partir de AM (anhidrido
insaturado) y BHPT (diol). En a) seuestrala formacion de mon@éster,dondeel AM
reaccionacon @ BHPT, experimenta una isomerizacion, cambia su forma de maleato a
fumarato yen conjunto co el BHPT forman el moneéster. En b) se muestra la
policondensacion entre los measterespor medio de los grupo®H, para producir Pton

H2>0O como residu¢107].
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Figura 2-8. Esquema de reaccién de la sintesis de Pl a partir de AM (anhidrido insaturado) y BHPT (diol).

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

El entrecruzamiento de la R84 produceor radicales libres, suministrados por un iniciador.
Los iniciadores comunmente emplea sonperéxidos organicospéréxido de benzoilo,
PBO y el peroxido de metiletii cetona) o compuestos del tipo azo (2,2iszo
(isobutironitrilo)). El iniciador puede descomponearssdiantaun catalizadgrtemperatura o
quimicq entre estos Ultimosestan las sales organicas metalicas (octoato de cobalto y

naftenato de cobalto) y aminas aroméaticas (n,ndinpetluidina y dimetil anilinaj108].

El entrecruzamiento de la RPI se produce endtapas:l) iniciacion; ocurre la ruptura
homolitica del enlace @ presente en el iniciador por accion de catalizador, o que genera
radicales libres2) propagacion; los radicales librpeoporcionados poegl iniciadoratacan

las insaturaciones (C=C) presentes lo que producevos radicales libres, éstos pueden
reaccionar colos mondémeros d&t o con las cadenasetl P, enseguiddas cadenas de
polimero comienzan a crecer y entrecruzarsegun tres posi$ procesos reactivos:
copolimerizacion St-Pl, homopolimerizacionStSt y homopolimerizacionPI-Pl y 3)

terminaciénpcurre corel agotamiento de radicales libyagsentes en la cadefit09].

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

La polimerizacion de TMSPM por sgkl para la formacion de Si&RPI consiste en cuatro
etapas: 1) Hidrdlisis del grupwmialcoxido, StOCHs, del TMSPM, para formar grupos
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silanoles SIOH, los cuales permiten incorporar fases inorganicas. 2) Condensacion de los
grupos SiOH, para formar enlaces -6kSi, reaccion progresiva que produce una red
tridimensional de Si®[110]. 3) Polimerizaciorpor crecimiento de cadenas el queun

radical libre presente en la RPI pmolimerizadaactia como iniciador y ataca a la
insaturacion presente en el grupo organofuncional del TMSPM, que, seguido por reacciones
de propagacion y terminacion, produce el material hibride-BR[111], [112]

2.8 Procesosquimicos queafectan la durabilidad del concreto
hidraulico

La durabilidad del concreto hidraulico puede ser afectadprpoesosie deterioro de tipo

fisico[113]y quimico; este Ultimo consiste Eninteraccion entre sustancias y componentes

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

carbonataciormpenetracion dabn cloruro y absorcion de ag{L4].
2.8.1 Procesode penetracion de ion cloruro

El proceso de penetracion de ion cloremda microestructura del concreto hidraulico afecta
significativamente su durabilidad a largo plazo y varia de acuerdo con la permeabilidad, que
es una medida de la cantidad de agua, aire y otras sustancias que pueden penetrar el concreto
hidraulico debid a la presencia de poros en su matriz por lo que representa una de las

principales causas de su deterioro debido a la corrosion del acero de r@fLigfzo

La norma ASTM C12022 establece los procedimientos para determinar la permeabilidad
del concreto al ion cloruro, el cual comprende la determinacion de la conductancia eléctrica
del concreto hidraulico para obtener una indicacion rapida de su resistencia a la penetracion

de iores de cloruro por medio del calculo de la carga pasgda 16].
2.8.2 Procesode absorcion de agua

En laFigura2-9 se presenta el proceso de absorcion de agua del concreto hidraulico por
capilaridad. El concreto presenta poros capilares, que conectan desde la superficie exterior
hasta su interior, los cuales generan una zona de absorcion capilar ,dguagse produce

debido a sus propiedades como pequefio tamafio molecular, alto calor de vaporizacién y
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capacidad de humedecer y disolver diversas sustahaiasimedad del concreto se ubica en

la zona de filtracion del agua producida por la cantidad absorbida por la red de poros
interconectada a los de tipo capilar y esta en funcion del tipo de aglutinante, agregados,
impurezas nocivas presentes en el cdocyea la temperatura del ambierid 7] [118].

proceso se mide mediantenlarma ASTM C1588L9, que considera el aumento de la masa

de una muestra resultante de la absorcion de agua en funcion del tiempo cuando solo una

superficie de la muestra esta expuesta al Hgl¥i.

Poro capilar

Zona de absorcion
/ capilar

v W
4 H
Concreto— Zona de filtracién

av v L~ de agua

v I
v 7 1N

A" / v
__l____yf/ V

Figura 2-9. Proceso de absorcion de agua del concreto hidraulico por capilaridad.

2.8.3 Proceso de carbonatacion

En laFigura2-10 se presenta el proceso de carbonatagébrwoncreto hidraulico. En a) se
muestra esquematicamente el proceso de difusion, por el cual las moléculas se CO
introducen en el concreto a través de su matriz de poros. En b) se presenta la reaccion de
carbonatacion que ocuroeiando el C@presente en la atmdsfera ingresa al congueto

medio de su matriz de porgsreacciona con el Ca(OHpresenteella, estoreducela
alcalinidaddel concreto. Esto ultimgenera el deterioro de la capa de 6xido pasivo que cubre

la superficie de acero, en caso de concreto reforzado. La reaccion de este proceso se presenta
en la siguiente ecuaci¢h20] [121]: CaOHB+CO+H0t CaCQ+2H.0
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a) b)
Co,
Co,
Co,

=3
co, v ¢\, CaOH,+H,0

co,

Co,

JJJ
/

v v
CaOH,+CO0O,+H,0=CaCO0,+2H,0
v\. a 2 2T aL s, 2

Figura 2-10. Proceso de carbonatacion del concreto hidraulico.

La velocidad de carbonatacién, generalmente, es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo
y depende de las condiciones de curado inicial, la relaciébn agua/cemento, a/c (a mayor a/c,
mayor velocidad) y condiciones ambientales como la humedad relativa(velBgsidad

méaxima a HR de 60 a 70%). La reaccion de este proceso genera agua como subproducto que
debe ser liberada para una velocidad de carbonatacion adecuada, caso que puede ser
impedido cuando la humedad es demasiado lenta, lo que genera su raberjti24gi

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

de la zona reaccionada y por lo regular se denodaid22].

La norma RILEM CPEl18 establece el procedimiento para la mediciodcdm muestras
elaboradas en laboratorio o0 en obra, las cuales hayan sido expuestas en condiciones naturales
en periodos de 28, 90, 180 dias; 1, 2, 4, 8, 16 afos. En caso de condiciones aceleradas (5%
de CQ, temperatura d25 °Cy 60% de humedad relativa), pueden variar de acuerdo con el

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

2.9.1 Envejecimiento en condiciones aceleradas

Las técnicas denvejecimient@celerad combinan la radiacion UV, el calor y la humedad,

para simular, en tiempos mas cortos,faagores naturales que provodardegradacion de

los polimeros esto permiteevaluar la idoneidad de los materiales para aplicaciones en
exteriores. La degradacion de los polimeros se puede medir en diversas condiciones
aceleradas y, en general, se considera una metodologia mas representativa y precisa para los
estudios de degradaa de polimeros que la fotdlisis o la hidréipor si solagl23]. En la
Figura2-11 se presenta un esquema de una camara de envejecimiento acelerado tipo QUV.
Este equipo se compone principalmente de portamuestras para especimenes de pruebas que
son expuestos a cierta distancia a lamparas UV, (en longitudes de onda de entre 300 y 400
nm, ya que los rayos ultravioleta cortos son los que provocan la mayoria de los efectos de la
intemperie), que simulan la radiacion del sol, asi como calentador de agua que genera su
evaporacion la cual es suministrada en la camara por boquillas de rodiadsinpaar la
humedad del ambiente. Ademas, se compone de compartimiento de enfriado por aire y

respiradero de oxigenacion como complementos de los ciclos de envejec|[adfto
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Figura 2-11. Esquema de una camara de envejecimiento acelerado tipo QUV.

2.9.2 Correlacion entre el envejecimiento natural y acelerado del PET

Los polimeros se degradan cortiempo debido a factores ambientales, lo que afecta sus
propiedades y rendi miento. Esta degradaci
aceleradoo, en | as que |l os materiales se e
(como radiacion UV, altasemperaturas, humedad y agentes quimicos) para prever su
comportamiento a largo plazo. Sin embargo, los resultados no siempre son equivalentes a los
del envejecimiento natural, lo que genera incertidumbre y dificulta la comparacién entre
estudios debido wariaciones en los pardmetros de prudlaadurabilidad de un polimero
depende de su estructura quimica, de las condiciones de produccién y de los agentes a los
gue esté expuesto, variando segun el lugar y las condiciones climéticas. Los principales
causantes de su degradacion incluyen radiati® oxigeno, humedad y productos
quimicos. Estos procesos de degradacion son usualmente irreversibles, produciendo cambios
en las propiedades del material (mecanicas, térmicas, épticas) que acortan su vida util. La
durabilidad en aplicaciones especificas, como componentes automotrices, neumaticos o
piezas aeronauticas, depende del tipo y nivel de exposicion ambiental. Algunos entornos
combinan multiples factores (UV, temperatura, humedad) de forma simultanea, lo que
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intensifica la degradacion. Las condiciones al aire libre son variables y dependen de la
ubicacion, la altitud y la época del afio, lo que hace dificil prever los efectos exactos en los
polimeros. Ademas, la degradacion se clasifica segun el agente pradk@mnicomo

oxidacion, fotooxidacion o degradacion térmitas].

2.9.3 Mecanismos de envejecimiento del PET por fotooxidacion

(reacciones de Norrish)

En laFigura2-12 se presenta el mecanismo de envejecimiento del PET por fotooxidacion
(reacciones de Norrish). En a), la luz ultravioleta induce la oxidacion de los grupos metileno
del PET, que genera la abstraccion de atomos de hidrégeno; en b), la molécula resultante
reacciona con oxigeno lo que produce un peréxido; en c), este reacciona con el hidrégeno
abstraido en la primera etapa, lo que da como resultado la formacion de hidroperoxidos, que
son fotoinestables; en d), ocurre la homdlisis del enla@para producimacrorradicales
alcoxido y radicales hidroxilo 6 macrorradicales éster y CHE@H e) macrorradicales
alcéxido, en condiciones de ausencia degpQeden recombinarse con los radicales hidroxilo

lo que genera reticulacion de las cadenas y produce tet@ftidadihidroxilo; y en f)
macrorradicales éster pueden recombinarse con los radicales GH@xEdd producir

especies tereftalicas con grupo con terminales de acido carb{@@]co
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Figura 2-12. Mecanismo de envejecimiento del PET por fotooxidacion (reacciones de Norrish).
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3 METODOLOGIA

3.1 Material requerido

Para la obtencion de hojuelas de PET se utilizaron botellas de PEGopssmo, agua
destiladee hidroxido de sodioNaOH), marca SigmaAldrich.

Para la sintesis d&HPT seutilizaronhojuelas de PETpropilenglicol PG) y acetato de zinc
(AZn). Para su purificacion se empleartatrahidrofurano THF), etanol y agua destilada.

Todos los reactivos marca Siglhd dr i ch con pureza O 99 %.
Para la sintesis de PPT se utiliz6 BHPT obtenido del reciclaje quimico del PET.

Para la sintesis d@Plse empleé BHPTanhidrido maleicdAM), estireno (St), peréxido de

benzoiloLuperox® A98(PBO), todos los reactivos marcaSiglkhd dr i ch con pur ez

Para la sintesis de resina de poliéster insaturado hilRilbl), se utilizd RPI sintetizada a
partir de BHPT, metacrilato de-(&imetoxisilil)propilo (TMSPM), NaOH, etanol, agua
destilada y acido clorhidrico (HCI). Todos los reactiutibzados soimmarca SigmaAldrich

con pureza O 99 %.

Para la elaboracion de concreto hidraulicos@&cemento Portland ordinario tipo 11l marca
CEMEX, CPC,de acuerdo cota normaASTM C150C150M-22 y agregados naturales
(gruesoy fino) adquiridosen CONSTRURAMA, S.A. de C.V. y el aguae suministrada

por la red local de agua potable.

Para la elaboracion de recubrimientos se emplearon sustratos de concreto hidrdudico de
cm de didmetry 5 cmde espesoy sustratos de vidrio marca Cornidg 2.5 X 7 cm y

espesor entre 0.B.1 mm.

3.2 Infraestructura

Este trabajo de investigacion se realiz0 gracias a la disponibilidad de acceso a las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria Mochis de la Universidad Autbnoma de Sinaloa
(FIM-UAS) ubicada en Los Mochis, Sinaloa y al Centro de Investigacion en Materiales
Avanzados (CIMAV) S.C.,ubicado en Chihuahua, Chihuahua.
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3.3 Laboratorios y equipos
La FIM-UAS aport6 lossiguientedaboratoriosy equipos:

Area deTriturada Molino triturador para PET sin marca y revolvedora para congretca

Joper

Laboratorio deQuimicaAmbiental Campana extractora de gases, marca Fisher Hamilton
reactor tipo Vessel, marca Syryisistema de vacio con embudo Buchner marca Pittsburgh
2.5 CFM

Laboratorio deCorrosion Cortadora para concretmarca Controls, modelo 55 C0210/DZ;
medidor de cloruro marca Controls, modeloEzR04; celda electroquimica, sin marca;
camara de acrilico para abosorcion de agua, sin marca y camara de carbonatacion acelerada,

sin marca.

LEyCR: Horno de secado, marca Shelb; bomba de vacio, marca Weg modelo
253660E1P56J; cdmara de vacio, marcaaBeProducts y desecador de muestras, marca

Pyro-Rex.

El CIMAV cuenta con lossiguienteslaboratoriosy equipos:(LEyTP), Andlisis Térmico
(LAT), Reologia (LR) y Nanotech (LN).

Laboratorio de Espectroscopia y Tamafio de PartiEsf@ectrometro Nicolet iS50.
Laboratorio déAnalisisTérmica Equipo simultdneo SDT Q 600 TA Instrument.
Laboratorio ddReologia Analizador de angulo de contacto FTA 200.

Laboratorio Nanotech Microscopio Electronico de Barrido JEOL Mod. JSM5800LYV,
microscopio de fuerza atbmica MFPEA marca ASYLUM RESEARCH ganoindentador
G200.

Laboratorio de Corrosion y Protecciddamara de envejecimiento acelerado, marca QUV,
modelo QUV/se.
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3.4 Experimento

En laFigura3-1 se presenta el esquema general del experimento en el que se observan las

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

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

— Y su envejecimiento

Figura 3-1. Esquema general del experimento

3.4.1 Reciclaje mecéanico de botellas de PET

El reciclaje mecanico de botellas de PET jmumstsumo consisti0 en su recoleccion
procedente de baldios y parques de la ciudad de Los Mochis, posteriormente se clasificaron
por color y se seleccionaron aquellas de aspecto transparente para conseguiroln con
homogéneo de la hojuela resultante. Después, se procedid con el retiro de tapones, anillos y
etiquetas,enseguidalja parte superior e inferior de las botellas fueron eliminapas

facilitar el procesamiento del molino trituradque se tieneel auerpo fuereducid a tiras

con medidas aproximadas de 5 x 3 cm, mediante el usgm@s industriales y después se
procedio a su trituraciéon y cribado en molino para obtener hojuelas de PET. Estas fueron
lavadas en dos etapas; primero con agua destilada para la eliminacién de polvo y segundo
con solucion acuosa de NaOH al 10%, erukd se dejaron en reposo por 24 h., para eliminar

cualquier residuo o sustancia presente en ellas. Por ultimo, las hojuelas de PET fueron

25



secadas en horno con circulacion de aire a 50 °C por 24 h. y almacenadas para su posterior
empleo.

3.4.2 Reciclaje quimico de hojuelas de PET por glicélisis

El proceso de reciclaje quimico de botellas de PET implicé su despolimerizacion con
propilenglicol para obtener los monémeros BHPT. El procedimiento se llevé a cabo en las
siguientes etapas: las hojuelas de PET se depositaron en un reactor tipo Syefis Vess
temperatura ambiente. Se afadié @B0% en peso de PET acetato de zinccomo
catalizador(0.5% en peso de PETPosteriormente, estos reactivos se mezclaron con
agitacion mecéanica a temperatura ambiente durante 15 min. A continuacion, la temperatu
posterior aumento en pasos de 5 °C/min desde 20 °C a 180 °C durante 3 h. Luego se mantuvo
en reposo hasta alcanzar temperatura ambiente para su posterior uso. Como resultado del
proceso,se supusajue resultdé una mezcla dBHPT con exceso de PG y EGomo

subproducts.

Los mondmeros de BHPT obtenidos se sometieron a un proceso de purificacion para eliminar
el exceso de PG y EG. EtOH y THF, 100 % y 20 % en volumen de BHPT, respectivamente,
se agitaron en un vaso de precipitado durante 15 min. Luego, se agregaron logm®ndém

de BHPT a la mezcla y se agité durante 30 min. a temperatura ambiente. A continuacion, se
realizaron tres lavados con agua destil@{#6 en volumen de BHB ™urante 15 min. La
solucion se filtré al vacio en un embudo Buchner, luego se secé en baraoctilacion de

aire a 60 °C durante 24 horas y se mantuvo en reposo hasta alcanzar temperaturg ambiente

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

La sintesis de PPT #lev) a cabo mediantge acuerdo colasdos etapas siguientes Se
prepararon muestras en bulto BBT, para lo cual, el BHPT purificado y a temperatura
ambiente, se vertié en moldes de 1.5 cm de altura y 2.5 cm de digemsgguida?) estos

moldes se expusieron a 150 °C durante 15 h, en horno con circulacion de aire, para su

polimerizacion.

26



3.4.4 Sintesis de resinale poliéster insaturado (RPI)

La sintesis de la RPI se llevo a cabdresetapas: 15intesis de poliéster insaturado (Pl),
para lo cualg BHPT fuecalentado &0 °C y enseguida se le afladi6 AM en una relacion
molar BHPT:AM de 1:1.1 estamezclafue agitadalurante 1 h. Después de este tienseo,
le incrementda temperatura a 180 °C, con rampas de 5 °C/s@nmantuvo en agitacion por
2 h.y posteriormentesepermaneci@n reposo hastcanzar laemperatura ambientpara
ser utilizado en la siguiente etapaStesis de RRirepolimerizad¢RPI-P), en esta etapa,
a St, previamente desinhibido con NaOH (30% en dgelPl), se le afiadi6 PB(0.1% en
peso respecto al Pl+Stlesta mezcla fue agitagar 15 min, después fue afiadida alyla
nuevamezclase mantuvo en agitaciggor 30 min.3) Sintesis de RPI, para lo cula,RPI
prepolimerizada seertio en moldes dé&.5 cm de altura £.5 cm de diametro, para elaborar
compuestos en bulto, luego de esmmantuviesna 120 °C durante 24 h, en un horno con

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

Para la sintesis de RPIH, se utiliz6 la RRP como fase organica y el TMSPM para
incorporar grupos inorganico&l TMSPM se hidrolizg para lo cual, mviamentefue
desinhibido con NaOW enseguiddue mezclado con EtOH yJ a temperatura ambiente

por 30 min. a una relacibn molar de 1:2:4 para TMSPM:EtQH8;Hespectivamente.
Posteriormente se afiadi6 HCIl a 0.01 M como catalizador y se agit6 hasta observar una
apariencia homogénea y transparente. Luego, el TMi$BMlizado se afiadié al Ry la

mezcla se agité durante 30 min. para obtener RRIH pre-polimerizada. Para su

polimerizacion fueron empleadas las mismas condiciones descritas para RPI.

3.4.6 Preparacion de especimenes de concreto hidraulipara evaluar su
durabilidad

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

a) Se dosifico una mezcla de concreto de resistencia a compresion de 150dejamuerdo
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con el método ACI 211:22, mostrado en [&abla3-1, para una relacién agua/cemento de
0.8.

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

Material Cantidades (Kg/f)
Cemento 256.25
Agua 205.00
Agregado gruesc 1024.00
Agregado fino 608.40

La preparacion de la mezcla se realizd de acuerdo con lo descrito en la norma ASTM
C192/C192V-14[126], posteriormente, la mezcla se vertié en moldes metalicos cilindricos

de dimensiones 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, después de 24 horas, los cilindros de
concreto recién fraguados fueron desmoldados y se curaron en una pileta con agua durante
28 dias.Loscilindros de concretendurecidosposteriormente a su curads® cortaron en

pastillas, con un espesor de 5 cm [Fraso e las caracterizaciones posteriores.

En laTabla3-2 se muestral nUmerade especimenes de concreitdréulico requadospara

evaluarsu durabilidadcarbonataciénpenetracion deon cloruro y absorcion de agua

Tabla 3-2. Total de especimenes de concreto hidrauliequeridos para evaluar su durabilidad
(carbonatacién, penetracion dem cloruro y absorcién de agua)

o Cilindros de concreta Calculo de Total de especimene
Caracterizacion utilizados especimenes por caracte?izacic’m
3 edades (7, 14 y 2¢ 30
Carbonatacién 10 dias). 10 tipos (Ver
Tabla3-3)
Penetracién de ion 10 10 tipos por triplicadc 30
cloruro (Ver Tabla3-3)

Absorcién de agua 10 10 tipos por triplicadc 30

(Ver Tabla3-3)

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

La superficie de concreto hidraulico por recubdprepad previamentgpara asegurar una
correcta adherencia con el recubrimiento, cumpliendo lo establecido en la norm&BSPC

13/NACE N°g[127], que expresa lo siguient@Jna superficie de concreto debe estar libre

28



de contaminantes, lechada, concreto débilmente adherido y de polvo, proporcionando un

sustrato uniforme adecuado para la aplicacién de recubrimiento de protécciBin

procedimiento para la preparacion de la supertiomsistioen los siguientes pasos: 13

superficie se lavéon jabon liquido y cepillo para eliminar cualquier residuo de grasa, exceso

de polvo o impureza no deseadad) sustratos de concreto s&uraon en agua por 24

horas para eliminar algun residuo de polvo presentdos 3ustrtos se secaron a 60 °C por

48 hen horno con circulacion de aire.

3.4.6.3 Aplicacion de recubrimiento sobre especimenes de concreto hidraulicoon
brocha

En laFigura3-2 se muestra el procedimiemara laaplicacién de recubrimiento con brocha

En 1), se muestra la superficie a recubBn 2), la superficie se divide en franjas de 2 cmy

serecubre alternadamente con cidi@&papel adhesiyva@on la finalidad de evitar traslapes al

momento de aplicar el recubrimientén 3), se aplica una capa de recubrimiento con la

brocha enangulo de 45° respecto a la superficie del sustemtalireccion de izquierda a

derechdpreviamentela brocha se sumergié a la solucién en 1/3 de la longitud de sus cerdas

por 5 segundos, enseguida escurrioen tiempoigual sujetdndola contra la boca del

contenedor, para eliminar excesd 4), se observa la superficie recubierta parcialmente

En 5), se retira la cintde papel adhesiwel recubrimientse somete a polimerizaciguor

calor en hornode acuerdo colas condiciones descréan las secciones4.3 3.4.4y 3.4.5

En 6), las zonas recubiertas se cubren con aietgpapel adhesivpara evitar que exista

traslapeen la aplicacion detecubrimiento En 7), la superficie faltante se encuentra

recubiertaEn 8) se proceda retirar la cintale papel adhesiwel recubrimientse somete

a calor parasu polimerizacion bajo las mismas condiciones que en el pasc&ls.

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

En la Tabla 3-3 se presenta la nomenclatura de los especimenes de concreto hidraulico

recubiertos con PPT, RPIRPIHa 1, 2 y 3 capas cada uno.

Tabla 3-3. Nomenclatura de especimenes de concreto recubiertos con PPT, RPIN.

Recubrimiento No. de capas Nomenclatura

N/A 0 REF
1 R-P1

PPT 2 R-P2
3 R-P3

1 R-R1

RPI 2 R-R2
3 R-R3

1 R-H1

RPIH 2 R-H2
3 R-H3

3.4.7 Aplicacion de recubrimientos sobrede vidrio y su envejecimiento

3.4.7.1 Preparacién de la superficie de sustratos de vidrio

Sustratos de vidrio marca Corning, con dimensiones de 7 cm deH3amgode ancho y 0-8

1.1 mm de espesose utilizaron como especimeneparaaplicacion de recubrimientos y
mediles espesor (SEM)humectabilidad (angulo de contacto), propiedades mecanicas

(nanoindentacion) y envejecimier(®STM C 15416).
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Los vidrios Corning fueron lavados con agua y jabon, posteriormente se introdujeron en agua
desionizada y etanaesecaon con un pafuelo marca Kimwipe y en horno &6@or tres
horas, después se enfriaron a temperatura ambyefiteron almacenados en bolsas de

plastico para su posteriaso.

3.4.7.2 Aplicacion derecubrimiento por inmersion sobre sustratos de vidrio

El monémero BHPTla RPIP y RPIH-P, se uaron en estado liquido paraplicar los
recubrimientogde PPT, RPI YRPIH sobre sustrato de vidrjgor el método por inmersion.
Las condicioneautilizadas fueron las siguientesglocidad de inmersion y extraccién de 30
cm/min y tiempo de inmersion de 5 s. Los recubrimientos himedos de, BPPFP yRPIH-

P se polimerizaron en un horno con circulacion de aire a 150 °C durant@2G4C durante
24 h'y 120 °C durante 24 h, respectivameudea obtener recubrimientos de RIRTP), RPI
(R-R) y RPIH (R-H), respectivamente

3.4.7.3 Envejecimiento deR-P por intemperismo acelerado (ASTM G15416)

El R-P se envejecid en condiciones de intemperismo acelgradoedio dela exposicion

deluz ultravioleta, temperatura y humedad de acuerdo con la norma ASTM161524].

Se utilizé una lampara UV-840 con una longitud de onda aproximada de 340 nm y una
irradiancia de B9 W/nt/nm, con el objetivo de simular la energia ultravioleta de la luz solar

a la que esta expuesta. La distancia de separacion entre las lamparas UV y las muestras fue
de 52 cm. Las muestras fueron expuestas a 2,64ciclos de envejecimientazada ciclo

incluy6é 8 horas de radiacion UV a 50 °C y 4 horas de condensacion a 40 °C y 100% de

humedad relativeEn laTabla3-4 se muestra la nomenclatura utilizada.
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Tabla3-4. Nomenclatura para RP envejecidos por intemperismo acelerado (ASTM G184 R-PE.

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

3.5 Técnicas de caracterizacion

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

Las muestras de PET, BHPT, PPT, RIRBIH se analizaron mediante la técnicalRTpara
identificar sus enlaces caracteristiqgg@ medio deun espectrometro Nicolet iS50 con
reflectancia total atenuad@ara su analisig] PPT, RPI yRPIHfueroncondenadosen horno
de secado (el primera 150°C durante 15 ly los ultimos dos a 120 °C por 24 y)se
redugrona polvocon mortero deégatay el BHPT fue analizado en estado liquido. Las

mediciones se llevaron a cabo dentro del rango de longitud de on@i@Qia 400 cm.
3.5.2 Analisis termogravimétrico (TGA)

El PET, BHPT, PPT, RPI RPIH se caracterizaron por TGA para determinar su estabilidad
térmica, con un equipo simultdneo TA Instrument SPE00 en atmdsfera de oxigeno a
velocidad de calentamiento de 10 °C/min y un rango de temperaturie8@@ oC. Las
muestras fueropolvosde 8 a 15 mg y su estabilidad térmica fue evaluada después de ser
polimerizadas, excepto el BHPT, que fue medido en fase ligdet@do a que es un

mondmero.
3.5.3 Propiedadesmecanicas de los recubrimientos (hanoindentacion)

Los recubrimientos de PPT, RPRYPIHfueron evaluadas por nanoindentaciiera obtener

sus propiedades mecanicas de durdzp y( modulo de elasticidadEf, medianteun
nanoindentador marca Aligent Technologies modelo G200 con punta tipo Berkovich. Las
mediciones fueron llevadasabo en un arreglo matricial de 3x3lay profundidad de
penetracion fue limitada a menos del 10% del espesor de los recubrimientesitaaria

influenciadel sustrateen la medicibnLos sustratos de vidrio recubierthsgeron cortads
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con lapizde punta de diamante paaddbtener fragmentos de 1 x 1 cnsg colocaroren un
portamuestras de aluminio con cinta adhesiva doble cara. Las condjzdmada medicion

de las propiedades mecanicas fueron las siguightesiN decarga maximalO s ddgiempo
decargay se consideraronoeficients de Poissore0.37, 0.38 y 0.40 de para PPT, RPIly
RPIH, respectivamenteLos valores de las propiedades mecanicas fueron obtenidos

mediante:
ﬂ bty - © 2 (secciore.2).

= g I I |

3.5.4 Propiedades fisicas déos recubrimientos

3.5.4.1 Espesorpor microscopia electrénica de barrido (SEM)

El espesorde losrecubrimientos de PPT, RPI RPIH se midié con un microscomo
electrénio de barridamarca JEOL Mod. JSM5800LV SEM (CIMAV, Chihuahua, México).
Las muestras se cortaraon lapiz con punta de diamang fragmentosde 1 cn?, que
fueronrecubiert@ con oroy se colocaron vedalmente sobre una plataforma de analSes
utilizaron electrones secundarios y el tipo de detector fue COMPO, con voltaje de
funcionamiento de 15.0 kV, aumento de 5.000x y distancia de trabajo de 7.8 nm.

3.5.4.2 Humectabilidad (dngulo de contacto)

La humectabilidad (hidrofobicidad o hidrofilicidad) de los recubrimientos de PPT, RPI y
RPIH, fue medida deacuerdo con la norma ASTM D594G mediante un analizador de
angulo de contacto FTA 200 (First Ten Amstrongs, Portsmouth, VA, EE. UU.). Las muestras
se cortaron en fragmentos de 3 x 9 cm y se colocaron horizontalmente sobre una plataforma
de andlisis, después de eso, se colocb unagotpdeaa desti |l ada (10 ¢€L)
del recubrimiento. &s medicionesse realizaron seis vecqsra obtenersu mediay

desviaciéon estandar.

3.5.4.3 Adherencia (ASTM D335917)

En la Figura 3-3 se presenta el procedimiento para evaluaratlherencia de los
recubrimientos de acuerdo con el método de prueba transversal B establecido en la norma
ASTM D335917[59], mediante upaquetgrobador de adherencia marca PosiTestdLig¢

contiene urtortador, una cinta adhesiva, una lupay un cepillo o bré&echa), una cuadricula
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de once cortesperpendicudres entresi y separacion de 1 mnse realizd sobre el
recubrimiento, cada corte debe de desprender el recubrimiento del sestiatse retiraron
los residuos con una brocha, en pauira de cinta adheribfeie aplicada firmemente con

presion sobre la cuadricula, después de 30 s,en d)se retib la cintarapidamente gn e)

seprocedita observar la apariencia de la cuadricula.

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

Esta norma establece los procedimientos para evaluar la adhesion de recubrimientos a
sustratos metalicos mediante la aplicacion y remocién de cinta sensible a la presion sobre
cortes realizados en el recubrimiento. El nivel de adhesion se clasifica $@giceataje

del area de eliminacion en el recubrimiento después de la prueba de la siguiente manera: OB
(>65%), 1B (3565%), 2B (1535%), 3B (515 %), 4B (<5%) y 5B (0%, sin eliminacién de
recubrimiento) (VerFigura 3-4). Por lo tanto, un recubrimiento clasificado como OB
representa muy mala adherencia, mientras que uno clasificado como 5B representa muy
buena adherencia.
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Apariencia de la superficie del
area de corte transversal desde la
cual se produjo desprendimiento

Clasificacion por porcentaje
de area removida

5B — (% Mada

4B— Menos del 5%

3B- 5a15%

2B— 15a35%

1B — 35 a3 65%

[

0B — Menos del 65%

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

3.5.5 Durabilidad de concreto hidraulico conrecubrimiento de PPT, RPI
y RPIH

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

En laFigura3-5 se muestrda preparaciéon déos especimeneggara la prueba rapida de
penetracion de ion clorute acuerdo con lo establecido en la norma ASTM G20 8].

En a) se muestran los especimenes de concreto hidraulico, que consisten en pastillas de 10
cm de diametro y 5 cm de altura, cuyas caras cilindricas fueron selladas con silicon liquido.
En b),las muestrafueronsometidas a vacio (50 mm Hg) en un desecador durante 3 horas
Posteriormentec) se saturaromwon agua hervidg permanecieromn la misma condicion
duranteuna hora maDespuésd) los especimenes continuarem saturaciompor 18+ 2

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

La norma ASTM C12022 establece la formula para el calculo d€|ebasada en la regla

trapezoidal, es la siguientel6]:

0 wni® ¢cO0O ¢cO E ¢cO O
Donde:
Q = carga pasada (Coulombs)

lo= Corriente inmediatamente después de la aplicacion del voltaje (ampésesindice O

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

En laFigura3-6 se presentalmediciérde la carga pasada deslespecimenes. Es&llevo

a cabo por medio de una celda electroquiraicka que se depogitina solucion de NacCl al

3% como anolito ptrade NaOH al 0.3 N como catolito; la cara recubiddbespécimede
concreto hidraulico se expuso a la solucién de NaCl. La celda se conectedlidor de
cloruros,con el que se aplicé una corriente eléctrica continua de 60 V entre los electrodos
registrada en intervalos de 30 minutos duraetshoras
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Figura 3-6. Medicién de la carga pasada de las muestras

En laTabla3-5 se presenta la clasificacion de la permeabilidad del concreto hidraulico al ion

cloruro de acuerdo con la carga pasada obtenida durante la friépa

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

Casa pasada Permeabilidad al ion
(Coloumbs) cloruro
> 4000 Alta
200064000 Moderado
10062000 Bajo
1001000 Muy bajo

3.5.5.2 Velocidad de absorcion de agua (ASTM C15880)

En la Figura 3-7 se presenta el acondicionamiento de especimenes para la prueba de
velocidad de absorcion de agua del concreto hidraulico, realizada de acuerdo con la norma
ASTM C158520 [19]. Los especimenes de concreto hidraulico fueron secados en un horno

a 50°C durant@4 horas, luego, en a) fueron colocados en un desecador con una solucion
saturada de bromuro de potasio en el fondo, el cual, en b) se mantuvo en horno de secado a
50°C durante 72 h. Transcurrido este tiempo, enos)especimenesacondicionadose
almacenaron en bolsas de plastico por 15 dias.
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Figura 3-7. Acondicionamiento de especimenes para la prueba de velocidad de absorcién del agnareto

hidraulico (ASTM C15880). a) Colocacion de especimenes en desecador con KBDebgcador con
especimenes en horno de secado a 50°C durante 72 h y ¢) Especimenes acondicionados almacenados en bolsas
de plastico por 15 dias.

En laFigura3-8 se presenta la prueba de velocidad de absorcion de agua del concreto. En a)
se muestra la cara del especimsansellar,quese va a estudiar gstara en contacto con el
agua, erb), se muestnalas caragplana y curvafld espécimerselladas con cinta aislante,

que noestaranen contacto con el agua. En c) se obserea especimenes de concreto
(previamente pesados en una balanza analitica)la cara sin sellar hacia abajobre
soportes plasticos dentro de una camara de acibcoaguahasta el nivel que sature a los
especimenesn una lamina de 21 mm de espes@n su cara inferioken d), se procedio a

medir su pesen los siguientes intervalos de tiempo: 1 min., 5 min., 10 min., 20 min., 30
min., 1 h,2h,3hy6h.

Figura 3-8. Prueba de velocidad de absorcion de agua.
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Para los efectos de esta pruebajesprecia la dependencia de la densidad del agua con la
temperatura y se utiliza un valor de 0.001 gArim absorcionl, se calcula con la siguiente
ecuacior119j:

| = m/a*d

donde:

| = absorcién, (mm)

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

d = densidad del agua en g/fim

3.5.5.3 Carbonatacion (RILEM CPC-18)

La profundidad de carbonatacién se realizé segun la norma RILEMIB8P22], después

de 7, 14 y 28 dias de exposicion a;-€n una camara de carbonatacion acelerada con las
siguientes condiciones: temperatura det25 °C, humedad relativa media de €% y
concentracion media de G@el 5%. Losespecimenefieron rociados con una solucion
diluida de fenolftaleina (1% en alcohol etilico), que reacciona con las zonas no carbonatadas
y cambiasu color a morado. La profundidad de carbonatacion de las muestras se obtuvo con

el promedio de 9 mediciones realizadas comearnier.

Las caracteristicas de las muestras consisten en pastillas obtenidas por corte con grosor de 5
cm y el procedimiento de medicidén consiste en rociarlas con solucién de fenolftaleina al 1%
en alcohol etilico al 70%, la cual tifie de rosa la zona no carbandéhdoncreto, mientras

que la zona carbonatada permanece incolora. La precision de la medicion debe ser de 0.5
mm, por lo que aquellas menores dem no se diferencian. Enfieggura3-9 se presentan

los casos para la medicion dedieen a), ladk se presenta como una franja recta y paralela a

la superficie lo que permite realizar la medicion desde cualquier zona, edklsge laresente

como una franja curveada por lo cual su valor resulta de un promedio de mediciones
realizadas en distintos puntos y en clkede presenta en algunas zonas como franja recta y

en otras como franja profunda aislada, por lo cual se registra el valoddedanal ydx«

maxima, respectivamenf&22].
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Figura 3-9. Casos para la medicién de la. d

Los especimenes de laboratorio pueden presepntnr sus esquinas, caso que debe ser
ignorado debido a la penetracién simultanea det @D los lados y para el caso de la
presencia de agregados maximos de gran tamafio, solamente se considera la carbonatacion

en la pasta de cemento endure¢id?].

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

3.5.6.1 FT-IR de losPPT-E

Los PPTE se aplicaron sobre vidrio y fuer@malizalos mediante la técnicde FT-IR (de
referencia y envejecidospara estudiar la degradacion de sus enlacediferente
envejecimiert, por medio deun espectrometro Nicolet iS50 con configuracion de
transmitancia de reflectancia total atenuada y accesbhds$?PTFE se colocaron sobre una
superficie de diamante y se realizaron mediciones espectroscopicas dentro del rango de
longitud de onda de 4000 a 400°tm

3.5.6.2 Propiedades mecénicas dies PPT-E (hanoindentacion y nanoscratching)

Las propiedades mecanicas de PPTE fueron evaluags mediante nanoindentacion y
nanoscratchingcon la que también sebtuvo suadhesiéih Ambas pruebas se llevaron a
cabo en un nanoindentador Agilent Technologies modelo G200 con punta de didenante

geometria Berkovich.

La técnica de nanoindentaciga utilizépara obtener la durezé;f y modulo elasticoK) de

los PPT-E medianteel métodode Oliver y Pharr, que relaciona la informacién obtenida
durante la prueba y las caracteristicas especifidassgecimery la punta utilizada. Las
condiciones déa prueba fueron: carga maxima 8@0pN, tiempo de carga de 10 s, nimero

de veces de carga dey coeficiente de Poisson de 0.37. Las profundidades de penetracion
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se restringieron a ser menores o iguales al 10% del espesor del recubrimiento, para evitar la
influencia del sustrato en la medicién de las propiedades del recubrifdi28}o

La técnica de nanoscratchieg utiliz6para obtener Ita dureza(Hs) y la adhesion déos

PPT-E. Las condiciones de la prueba fueromgitud de la trayectoria de desgaste de 50 pm,
velocidad de desgaste de 10 pum/s, orientacién de la ranura de desgaste de 0° y carga de
desgaste de 0.3, 0.4y 0.5 mN.

3.5.6.3 Identificacion de fallas producidas por nanorasgado en recubrimientos

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

son 1) espalacion bruta, 2) espalacion compresiva, 3) recuperacion de espalacion, 4)

agrietamiento tipo Hertz y 5) agrietamiento de tengiéd].
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Figura 3-10. Tipos de falla ddctil y fragil de recubrimientos.

3.5.6.4 Rugosidad delos PPT-E (AFM)

La rugosidad deok PPTE seobtuvomedianteun microscopio de fuerza atbmica ASYLUM

RESEARCH, modelo MFP3I3A. Las superficies de escaneo fueron dex 30 y 10 x10

um y fueron analizadas mediamtianodo tapping AC con punta de silicio sin recubrimiento,

con una frecuencia de vibracién de 70 KHz, punto de ajuste8de/1 distancia de trabajo
de 1 mm y 512 puntos y lineas. Ademas, se obtuvo el perfil de las ragaliasdas por
nanoscratchingara calcular la dureza al rayado.

3.5.6.5 Morfologia delos PPT-E (SEM)

La morfologia de lo®PT-E fue obtenda mediantein microscopio electronico de barrido

(SEM), para observar los cambios morfolégicos de la superficie del recubrimiento

producidos por el tratamiento de envejecimiento al que fue sometido. Para esto se utilizé un
SEM JEOL, modelo JSM5800LV (CIMAYV, Chihuahua, México). El detector utilizado fue

42



tipo COMPO con voltaje de operacion de 15.0 kV, aumento entreS@IDx, distancia de
trabajo entre 6:8.0 nm y electrones secundarios.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FT-IR de PPT, RPI yRPIH
4.1.1 Esquema de sintas de PPT

La Figura4-1 muestra el esquema propuesto para la sintesis de tereftalato de polipropileno
(PPT) a partir del reciclado quimico de residuos de PET. El PPT se sintetiza en dos etapas:
1) EI PET se despolimeriza mediante glicdlisis con el empleo de PG como disolveate co
catalizador para formar una mezcla de monémeros de BHPT con exceso de PG y EG.
Después, esta mezcla se somete a lavados para eliminar el exceso de PG y EG y obtener los
monomeros BHPT [8]. 2) Los mondmeros BHPT se politransesterifican en condiciones

establecidas de temperatura para formar BRY], [129]

[e]
o o} I
] 1 0—C Cc—0 HO. OH
’ 1{%@60 * O Non —2 s (" o oo * YT e

PG excess EG by-product
e . - BHPT monomer

[o] [e]
2~ % 9 9 2/~ 9 ot b0
2) (\\ﬁ%y " {*@} L»(@{ e e
PG

BHPT monomer BHPT monomer BHPT dimer

o 0 o — o 1
n Ho{07g{\}gko}on —L H—0<(O COC“O}O‘H + N HO oy

BHPT monomer —_ Jn PG

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

4.1.2 PPT

En laFigura4-2 sepresentarcuatroespectros de FIR: En a)PET, BHPT y PPT en el rango

de 4000 a 400 chen b),c) y d), laampliacion de los espectrosPET y PPT en regiones

de 30202860 cm', 1500 a 1350 crhy 1006800 cm, respectivamente.os espectros
fueron desplazaron arbitrariamente en el mismo eje de transmitancia con una previa
normalizacion a sus valores maximos de transmitafgtiaa),en el espectro dePET, se

identificé una banda a 1720 dnatribuidaal estiramiento del enlace C=0, presente en el
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grupo éster de la molécula de PET. También se identificaron bandas a 2968 y 2908 cm
correspondientes al estiramiento asimétrico y simétrico del entatdeCgrupo metileno.
Ademas, se identifico una banda a 1605cairibuido al estiramiento del enlace C=C
aromatico, presente en el grupo tereftalato de la molE204 En el espectro del BHPT, se
observaron las mismas bandas caracteristieBBET, que confirmé l@ermanenciale su
estructura basicademas, se identificé una nueva banda aa@800 cm', correspondiente

al estiramiento del grupo hidroxilo (OH).31] y una banda en 2981 dmatribuida a la
presencia de grupos GHeshs dos ultimas bandasnfirman la transesterificacion entre el
PET y el PG producida durante la glicélisis del PET para obtener monémeros de BHPT
[132]. En el espectro del PPT, se observaron las mismas bandas caracteriSHEAS qlad
confirmé la permanencia de su estructura basicae identificd, ademas,bands
correspondienteal grupo metilo (CH), generadodurante la politransesterificacion del
BHPT, que no se aprecian en el espectlehido a la escala utilizada, para lo cual se

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

En (b),se presenta la ampliacion de los espectrd®Eley PPT en la regién de 302860
cmit. En el espectro dEIET, seobserva bandasa 2968 crtt y 2908 cmt' (lineas punteadas
negras)y en el espectro del PPT, esas bandas se despldmmiannimeros de onda mas
bajos,2952 y 2883 cm (lineaspunteadasojas) ademas, se observo una banda a 298% cm
en (linea punteada roja), que estaba ausente en el espectro ,dguBEd atribuyd a la
presencia de grupos metilo en la moléculaRI&T.En c),se muestra la ampliacion de los
espectros de PET y PPT en la region de 1500 a 1330FEmel espectro del PRibarecen
dos nuevas bandaausentes en el espectro PETL452 y 1379 chi (indicadas con lineas
punteadas rojas), atribuidas a vibraciones de flexién de los grupp&Rkt), se presenta
la ampliacion de los espectros de PET y PPT en la regién de8DB0OmM!. En el espectro
del PPT se observan las bandasvas respecto al PEZ987, 937, 920 y 811 ciy(lineas

punteadas rojas), que son caracteristicas del polipropil8ag [134]

De lo anterior se puede concluir que las diferencias mostradas entre los espectros de PET y
PPT se deben a que el PET se sintetiz6 a partir de etilenglicol, mientras que el PPT se sintetiz6

a partir de propilenglicol.
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Figura 4-2. PET, BHPT y PPT en el rango de 4000 a 400'cem b), ampliacién de losspectros de PET y
PPT en la region de 302@860 cm, en c), ampliacién de los espectros de PET y PPT en la region de 1500 a
1350 cmt, y en (d), ampliacion de los espectros de PET y PPT en la region de3Q0Gon'.

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

La Figura 4-3 muestra el esquema de reaccion para la sintesis de RPI a partir de la
despolimerizacién del PET. En a), el PET reacciona con PG, a temperatura & 2Dy

AZn, para provocar su despolimerizacion por glicolisis, a través de transesterificacion, para
obtener como producto BHPT. En b) el BHPT reacciona con AM, a temperatural®® 20

°C, por policondensacion, para formar PI. En c), el Pl reacciona con St, que, en presencia de
un PBO y 120 °C, ataca sus insaturaciones y se reticula con una cadena de Bt,pata

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

4.1.4 RPI

En laFigura4-4 sepresentan los espectrds FT-IR del BHPT, PI, St y RPI, los cuales
fueron desplazados arbitrariamente a lo largo del eje de transmitarsgamuestran
ampliaciones destosen rangos que oscilan de 16D860 cnil. En el espectro del BHPT,
cuyasbandas caracteristicas identificaroren0, destaca la banda e3300 cmt referido a
losgrupas OH, que participa en reacciones de policondensacydla ampliacién del700
1620 cmt, zonasin picos o bandas, que demuestralsencia de insaturacior{é85]. En el
Pl, apareca las mismas bandas que en el BHPT, con difereecitss bandaa 3300 cm,
guepresentanenor intensidadatribuidoa grupss OH remanentg(queaunno participa en
la reacciérde polimerizaciopy en la ampliacion de 17e0620 cmt, dondese observa una
banda a 1643 cW correspondiente al enlace C=@e sus insaturacionegor la
policondensacion entre el BHPT y el Aj)32], [136], [137], [138], [139], [140], [63]. En
el espectro del Ste identificaron bandas a 2920 y 2851 aorrespondientea enlaces €

H alifaticos,en1494 y 1457 cm, se atribuyerora enlaces C=C aromaticoen 759 y 697
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cmt, fueronasociade a enlaces @& aromaticosy en la ampliacion de 1640580 cm' se
observauna banda en 1601 chratribuidaal estiramiento del C=C, que representa sus sitios
deinsaturaciéril41]. En el RPI, aparecen las mismas bandas que eryalBlunas bandas
destacadadel St a763(759 cm' con corrimientoy 697 cmt, condiferenciasen labanda a
3300 cm!, que presenta menor intensidad, atiithm a grupos OH remanentes y en la
ampliacion de 1700620 cm!, dondeno se observa bandas, asociadola ausencia de
insaturacionespgrtenecientes al Pl que setrecruzarorton el St)y una reduccion de la
bandaen 1601 cm', que se atribuye a insaturaciones remanenteStd&41]. Lo anterior

confirma la formacién de RPI.

Transmitancia (u.a.)

' 1 ! I ' I v I ' I ' I ! I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
NUmero de onda (cm™)
Figura 4-4. Espectros de FIR del BHPT, PI, Sty RPI y sus ampliaciones en rangos de 1680 ci.
4.1.5 Esquema de sintesis de RPIH
La Figura4-5 presenta el esquema de reaccion para la solucion hibrideR8iICpor el

proceso segel. En a), el TMSPM es mezclado con agua para hidrolizar sus grupos
inorganicos funcionales ®iHz y formar grupos silanoles ®H. En b) se muestra la RPI
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pre-polimerizada con radicales libres los cuales atacan al grupo organico funcional, C=C, del
TMSPM hidrolizado para formar un enlace covalente simpl€, € formar la RPIH pre
polimerizada En c), los grupos silanoles de la RPIH -poéimerizada reacciona por
condenseion con otros de la misma naturaleza para producir enlae®sSsiy producir el

material hibrido Si@RPI conocido como RPIH.

(|;H; TH
a) )\TOV —Si—cH;s + Hy0 —— )\KOV \— Si —OH
° T
CH; OH

TMSPM TMSPM hidrolizado
O|H
O Aot
b) 0 o |
O &
O TMSPM hidrolizado

O_<—OJ-L©—|-LO\_<O . 2 \

RPI pre-polimerizada

O_<—OJ|—©_I-LO\—<O

RPIH pre-polimerizada

OH

HO — Si —R
2 OH
o o
oLy Lo_ o
0 _<_ ¥< TH OH
RPIH pre-polimerizada SN T —o Si—R
OH OH

o—(OJLQ—”.O\(o

Si0,-RPI (RPIH)

Figura 4-5. Esquema de reaccioén para la solucién hibrida - SR®| por el proceso sajel.
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4.1.6 RPIH

En laFigura4-6 se presentan los espectrosIRTdel Pl, St TMSPMYy RPIH los cualese
desplazaron arbitrariamente a lo largo del eje de transmitarsgianuestran ampliaciones
de estos en rangos que oscilan dé01B500 cntl. En el espectro del PI, cuyas bandas
caracteristicas se identificaron 4ri.3 en la ampliaciérdestaca la banda e643 cm!
correspondientel &nlaceC=C, de sus insaturacion¢$36], [137], [138], [140]. En el St,
cuyas bandasaracteristicase identificaroren4.1.3 en la ampliaciomle 1640 a 1580 ct
se identificala banda erl601cm?, correspondientel &nlaceC=C alifatico [141]. En el
TMSPM se identificarorlas bandassiguientes: er8500 cm?, atribuica enlaces SOH
producto de su hidtizaciérnn en2938 y 2871 cm, asociadas enlaces @&; en1717 cmt,
correspondiente al enlace C=én 1108 cm!, atribuidaa enlaces SD-C y en 1000 cm?,
debido a enlaces ®)-Si, producidos pota condensacion de los grupos silanolesGHj)
formadog142], [143], [144], [145], [146]; en la ampliaciérde 16661600 cmt, se identifi®
una banda a 1640 chasociada al enlace C=C. En el espectro deAtH se observaias
mismas bandas que en el Pl y algunas bandas caracteristicas del St a 763y p@elcm
TMSPM a 1108 y 1099 c) ademésse observa la desaparicionlddanda 8300 cmt, lo
que indica la condensacion de los grupos OH participgréada ampliacién de 1761620
cm! no se observan bandas, asociado a la ausencia de insaturaclehi® (al
entrecruzamiento entre-Bt con el grupo organofuncional C=gdtel TMSPM). Lo anterior

confirmala formacién exitosa de RPIH.
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Figura 4-6. Espectros de FIR del PI, St, TMSPM RPIHY sus ampliaciones en rangos de 1d@®&0 cn.

4.2 Analisis termogravimétrico (TGA) de PPT, RPI yRPIH

En laFigurad-7 se presental TGAde PPT, RPIYRPIH, en el eje de las ordenadapérdida
de peso en % y en el eje de las abscisas la temperaturaRerd@®PTse observaron tres
pérdidas de masda primera fuedel 2.5% (30210 °C), relacionada con grupe®H
residuales que no participaron durante la politransesterificacion del ;BalBdgundadel
10.5% (210 312 °C) atribuidaa la descomposicion del grupo @haterceradel 80% (312
445 °C), correspondientea la escision aleatoria del enlace égier el incremento de
temperaturdl47], [148], [149], [150], [151], [152]. Parda RPI, seobservaron trepérdida
de masala primera fualel 5%(30-205 °C) asociad a la deshidratacion del agu®3]; la
segundadel 78% (205455 °C) atribuida a la despolimerizacién de la muegtia tercera,
del 17% (455553 °C),relacionada cota degradaciomotal de la muestr§d8], [154], [155].
ParaRPIH, se observaron cuatro pérdidas de mdsaprimerg del 3.5% (30-192 °C),
atribuida a la evaporacion de agua y etaladegundadel 76.3% (192474 °C), asociada a
la despolimerizacion daRP1[48], [154], [155]; laterceradel 7.5% (474-539°C), asociada
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a la degradacion des grupos silanol de la red de $S[056]y la cuarta del 7.0% (539%16
°C), atribuida a la eliminacioén de presencia organica residual

100

80

(o))
o
|

Pérdida de peso (%)
5
1

20

—r =
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Figura4-7. Termogramas de PPT, RPRPIH.

4.3 Propiedades fisicas de los recubrimientos de PPT, RPI y
RPIH

4.3.1 Espesor (SEM)

En laFigura4-8 se muestran los espesodeslosrecubrimientos de PPT {R), RPI (RR) y

RPIH (RH), obtenidos por medio de micrografias de SEM de su seccion transvelksal. R
RRYyRH presentaron espesor promedio dP 2.50,
obtuvo el menor espesor, porqueestructura es lineaimilar al PET[157], mientras RR

obtuvo el mayor espesor iR presenté menor espesor quiRl, que puedasociarse a la

adicion de TMSPM da RPI, el cual influyd en mejorar la condensacion de la red
tridimensional158], [159]

52



2.40 pm ' 2.35um ! 2.60 pm ] o “"‘! 252 um‘ 2.40 um‘

SE  SEM COMPO 150kv  X5000 WD 8.0mm Tum

CIMAV 15.0kV 6.9mm X2.50k BSE-COMP 60Pa 20.0pm

Figura 4-8. Espesores de los recubrimientos d® RRR y RH, obtenidos por medio de micrografias de SEM
de su seccién transversal.

4.3.2 Humectabilidad (angulo de contacto)

La Figura4-9 muestra la humectabilidad, obtenida por medicién del angulo de contacto al
agua (ACA) de RP, RR y RH. El ACA promedio de FP fue de 72.90° + 1.51, de
comportamiento hidrofilico y valor aproximado a recubrimientos de[P&0(, [161], [162].

El ACA promedio de R fue de 76.11° + 2.03, con comportamiento hidrofi[i®3]. El

ACA promedio de RH fue de 70.14° + 0.78, con comportamiento hidrofilico, mertPa

y R-R, atribuidoal contenido de Si§) proporcionado por el TMSPM, que es de naturaleza
hidrofilica[164], [165]
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Figura 4-9. Humectabilidad, obtenida por medicién del ACA dé°RT, RRPI y RRPIH.

4.3.3 Adherencia (ASTM D335917)

4.3.3.1 R-PPT
La Figurad4-10 muestrda adherencia de-R1, RP2 y RP3 evaluadas por la ASTM D3359

17.En ella se puede observar que no hubo desprendimiento de material del ietdsior d
malla formada al realizar los cortes (area removida de 0%). Por lo tanto, las muestras
presentaron muy buena adherencia con el concreto y fueron clasificadas como 5B segun la
norma citada. Estos resultados son similares a los reportados para recubrimientos sobre
sustréos de vidrio y metal, elaborados con resinas sintetizadas a partir de productos PET
glicolizadog[37], [38].
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Figura 4-10. Adherencia de 1, RP2 y RP3 evaluadas por la ASTM D3389.

4.3.3.2 R-RPI

LaFigura4-11 muestra la adherencia defl, RR2 y RR3 evaluadas por la ASTM D3359

17. En ella se puede observar que no hubo desprendimiento de material del interior de la
malla formada al realizar los cortes (area removida de 0%). Por lo tanto, las muestras
presentasn muy buena adherencia con el concreto y fueron clasificadas como 5B segun la

norma citada.

Figura 4-11. Adherencia de fR1, RR2 y RR3 evaluadas por la ASTM D3349.

4.3.3.3 R-H

LaFigura4-12muestra la adherencia deH, R H2 y R-H3 evaluadas por la ASTM D3359

17. En ella se puede observar que no hubo desprendimiento de material del interior de la
malla formada al realizar los cortes (area removida de 0%). Por lo tanto, las muestras
presenteon muy buena adherencia con el concreto y fueron clasificadas como 5B segun la

norma citada.
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Figura 4-12. Adherencia de 11, RH2 y RH3 evaluadas por la ASTM D3389.

4.4 Esquemas de formacion de HP, R-R y R-H en sustrato de
vidrio
4.4.1 Formacion de RP en sustrato de concreto

La Figura4-13 presenta la esquematizacion general de la formacion del recubrimiento de
PPT sobre un sustrato de concreto. En a) se presenta la representacion de la molécula de
BHPT y el sustrato de concreto, elementos para la formacion del recubrimiento de PPT. La
formacioén del recubrimiento a partir de monémeros de BHPT, obtenidos a partir de residuos
de PET, sobre un sustratoamcretose propone en dos etapas. En b) se presenta la primera
etapa, que consiste en la formacion del recubrimiento humedo de BHPT. En este caso, la
adhesioén entre el mondémero de BHPT y el sustrato de concreto se realiza a través de enlaces
de hidrégeno, formadoentre los grupos hidroxilo presentes tanto en el BHPT como en el
sustrato[97]. En c) se presenta la segunda etapa, que consiste en la polimerizacion del
recubrimiento humedo de BHPT, a través de su condensacion y formacion de enlaces
covalentes a través de sus grupos hidrq&id®]. Se propone que la polimerizacién de BHPT
resulte en PPT, esto debido a la naturaleza de la glicdlisis utilizada en su [@h}esis
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Figura 4-13. Esquematizacion general de la formacion del recubrimiento de PPT sobre sustrato de concreto.

4.4.2 Formacion de RH en sustrato de concreto

LaFigurad-14 presenta la esquematizacion general de la formaeid®H sobre un sustrato

de concreto. En a) se presenta la representacién de la molécula de Rpdtinpeezada y

el sustrato de concreto, elementos para la formacionHld R formacion del recubrimiento

a partir de RPIH prepolimerizada, obtenidos a paeiresiduos de PET, sobre un sustrato

de concreto se propone en dos etapas. En b) se presenta la primera etapa, que consiste en la
formacion del recubrimiento himedo de RPIH. En este caso, la adhesion entre la RPIH y el
sustrato de concreto se realiza aésade enlaces de hidrégeno, formados entre los grupos

hidroxilo presentes tanto en la RPIH como en el sudi®afo En c) se presenta la segunda
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etapa, que consiste en la polimerizacién del recubrimiento humedo de RPIH, a través de la
condensacion de grupos silanoles@&i) para formar enlaces covalentesCB8i a través

de sus grupos hidroxilld09].

Recubrimiento humedo de RPIH
a) RPIH pre-polimenzada *

b)
A G 4 0 = 9
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0 o )\o o AN
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Figura 4-14. Esquematizacion general de la formacién del recubrimiento de RPIH sobre un sustrato de
concreto.

4.4.3 Formacion de RR en sustrato de concreto

En laFigura4-15 se presenta la formacién de recubrimiento de RPI en sustrato de concreto.
En a) se esquematiza la RPIpimerizada y el sustrato de concreto en el que se observa
que los grupos funcionales de la RPI, C=C, y de la superficie del sustrato, OH, no son

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

la superficie del sustrato de concreto.

RPI prepolimerizada
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Figura 4-15. Formacion de recubrimiento de RPI en sustrato de concreto.

4.5 Propiedades mecanicas
nanoindentacion

de R-P,

RR y R-H por

La Figura4-16 muestra las curvas de catgescarga parR-P, RR y R-H, obtenidas por

nanoindentacién. Las muestras presentaron deformacion permanente a la carga maxima de

0.3 mN paradR-P y 0.4 mN par&-R y R-H con una profundidad de penetracion maxima de

145.4 nmp12.14nmy 346.9 nm.paraR-P, RR y R-H, respectivament@alores inferiores

a10% de su espesor (SEM), lo que indica que el sustrato no influyé en su mEd#8Hn

Se observa quel R-P presenté menor profundidad de penetrad®dR, la mayor (10 veces

mayor que eR-P y watroveces mayor que &-H aproximadamenjey R-H fue 2.4 veces

mayor que eR-P).
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Figura 4-16. Curvas de cargalescarga de los recubrimientae a) R-P, b) RR y ¢) R-H obtenidas por
nanoindentacion.

En la Figura 4-17 se presentan las propiedades mecanicas, a) dureza y b) médulo de
elasticidad de A°, RR yR-H. En a), RP, RR y R-H presentaron una dureza de 200y30

90 MPa, respectivamente y en b}PRRR y R-H presentaron un médulo de elasticidad de
5.1, 13y 3.4 GPa, respectivament8e observa que-R presentd mejores propiedades
mecanicaslo cual se puede deber la naturaleza semicristalina del PEI66], en
comparacion con R y R-H, que son completamente amorfd67] y queR-H mejor6 sus
propiedades mecanicas con respecto a Id®-BelLa mejora de las propiedades mecanicas
enR-H respecto a R es debido a la incorporacide SiQ, contenido en el agente acoplante

TMSPM, queforma enlaces SD-Siy refuerza a la R [72].
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4.6 Durabilidad de concreto hidraulico conR-P,R-R y R-H

4.6.1 Prueba rapida de penetracion del ion cloruro (ASTM C1202.9)

La Tabla4-1 presenta los resultados teprueba rapida de penetracion del ion cloruro
(ASTM C120219), consistente en laarga pasada patas muestracon una capale
recubrimiento(R-P1, RR1 y RRH1), con dos capas de recubrimientcRR, RR2 y R
RH2) y con tres capas decubrimiento (RP3, RR3 y RRH3). La carga pasada promedio
de REFue de 7520 C.

Tabla4-1 Carga pasada para 1, RP2, RP3, RR1, RR2, RR3, RH1, R-H2 y RH3.

M M M
1“5;;? Carga pasada (C) Zli:zsp:;i Carga pasada (C) Si?e\s;;as Carga pasada (C)
R-P1 5958 R-P2 2030 R-P3 1775
R-R1 6326 R-R2 4618 R-R3 4316
R-H1 6526 R-H2 4577 R-H3 4113
Enla

Figura4-18 sepresemanlas graficas déas muestras descritas enTlabla4-1 con su carga
pasadaorrespondientecomparados con la norma ASTM C1202[116], que establece la
clasificacion de permeabilidad alta (>4000 C), moderada (2000 C), baja (106@000
C), baja (1061000 C) y despreciable (<100 C).

Se puedabservarque los tres tipos de recubrimient¢R-P, RR y R-RH) redugron la

penetracion delon clorurorespecto a RERPara una capéde recubrimientoR-P1, RR1y
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R-RH1 resultaron con carga pasada correspondiente a permeabilidad alta, con menor carga
pasada para-R1. Para dos capas de recubrimienteRRy RRH2 tuvieron permeabilidad

alta con carga pasada similar, mientrasRpurR2tuvo sustancial disminucién de carga pasada
correspondiente lalimite entre permeabilidacdbaja y moderada. Paries capas de
recubrimientp R-R3 y RRH3 disminuyeron ligeramente su carga pasape aun se
clasifica como permeabilidad alta y#8 disminuyd su carga pasada para clasificarse como
permeabilidad bajd&r-P presenta mejor comportamiento de barrera contra el ion cloruro que
R-R yR-H para una, dos y tres capas de recubrimjesto puede deberse a que parR R

R-H, se presentan canales microporosos de difusién, formados durante la etapa de curado
que permiten el ingreso de laggbn de NaCl, que provocanthazénen elrecubrimiento

y posteriormente reacciones quimicas que degradan la red polifi&®}a[169] R-P3,
presento el mejor comportamiento de barrera ante la penetracion de iones ptoque es

el que presentdé permeabilidad baja

8000 -
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7 [_JRP
ik 6326 6526 R-R
I 5958 o P i R-H
= 6000 - T
-g -
-‘% 5000 4618 4577 -
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< 4000 // o T
© P (RPN /47 44 - F -~ DSKHEEHH — — — — — — — X — — — — = — - [ETEEUEEI Ao——
5.1 | T
8 3000 — Moderada|
® g 2030 l
(®)]
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Figura 4-18. Clasificacién de permeabilidad de los recubrimienteB,RRR y RH de acuerdo con sus valores
de carga pasada.
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4.6.2 Velocidad de absorcién de agua (ASTNC158520)

4.6.2.1 R-P

La Figura4-19 muestrda velocidadde absorcion de agadtenidade acuerdo cola norma

ASTM C158520, de REF,R-P1, RP2 y RP3 donde REFy R-P1 estan superpuestaal

igual queR-P2y R-P3.Se observa quREF yR-P1 tuvieron la mayor tasa de absorcion de
aguay al ser de igual valor, se puede inferir que €tRno protegid contra la humed&d.

P2 y RP3tuvieron la menor tasa de absorcion de age@uede inferir gueomo RP2y R-

P3, protegieron contra la humedad de manera muy eficjestmilar, por lo tanto, es
suficienteaplicar dos capas de recubrimieptra mejorar esa propieddtsto indica que el
recubrimiento redujo la presencia de poros capilares en la superficie del concreto
responsables de la absorcion capilar del §8jtija[170].

3.5
1| —=— REF _
3.0 | —»— R-P1 I
{| —4—R-P2 T &
2.5 v R-P3 [ i !

E 25 : -
:5' 1.5
8 ) 1
,
@ 1.0 » ¥ T
'Q T+ =&
AN = vt
054 | /& T &l
1 ¥ * * x 1
0.0 10—k 1 I
—IT Y I Y I L I L I g | Y 1 y I g
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Tiempo (s'?)

Figura 4-19. Velocidad de absorcién de agiREF, RP1, RP2 y RP3.

4.6.2.2 R-R
La Figura4-20 muestra los resultados devielocidadde absorcion de agua de RE-R1,
R-R2 yR-R3. La muestra REF presento la mayelocidadde absorcion de aguR:R1 y

R-R2 presentaron valores similares entresi 19% menores que REF, lo cual indica una
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mejoria en la resistencia a la absorcién al agua por capilaReR8 presentd el menor valor

de tasa de absorcion de agua, al reducirlo Yyn59 % con respecto a REF yR2/R-R2,
respectivamente. Esto indica que el recubrimié®3 formd una capa continua sobre la
superficie de concreto con propiedades de barEsta indica qu&-R3 redujo la presencia

de poros capilares en la superficie del concreto responsables de la absorcion capilar del agua
[87], [170].

3.0

—a— REF

Absorcion, | (mm)

T T T T v T v T T T v T v T
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12
)

Figura 4-20. Grafica de velocidad de absorcion de agua de los especirREfesRR1, RR2 y RR3.

Tiempo (s

4.6.2.3 RPIH

La Figura4-21 muestra los resultados de la tasa de absorcion de agua dB-REHR-H2

y R-H3. Las muestras REFR-H1 presentaron la mayor tasa de absorcion de &gtk
disminuyo la tasa de absorcion de agua con respecto a RERyen un 38 %, para ambos
casosR-H3 presentd el menor valor de tasa de absorcidon de agua, al reducirlo en un 71y 54
% para REFy RHL/R-H2, respectivamente. Esto indica que el recubrimi@kd3 formo

una capa continua sobre la superficie de concreto con propiedades de Bsiwenalica que

R-H3 redujo la presencia de poros capilares en la superficie del concreto responsables de la

aborcion capilar del agu@7], [170].
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Figura 4-21. Gréfica de velocidad de absorcion de agua de los especirfesRH1, RH2 y RH3.

4.6.3 Carbonatacion (RILEM CPC-18)

4.6.3.1 PPT

La Figura4-22 muestrda profundidad de carbonatacide REF, RP1, RP2y RP3a 7, 14

y 28 dias de exposiciate CQ. En REFy R-Pla 7 y 14 dias se aprecia la aparicidhcdéor
violeta, caracteristico de la reaccion de la fenolftaleina con la zona no carbonat28a y
dias este color desaparece, lo que indica que el espécimen carbBoraib2 y R-P3 se
observaquea7, 14 y 28 dias apareeécolor violeta, lo que indica quanbos especimenes
no carbonataron durante ese periodo.
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7 DIAS 14 DIiAS 28 DIAS

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

La Tabla4-2 muestra las mediciones de la profundidad de carbonatacioRp&t&RP1, R

P2 y RP3 Los valoresiela profundidad de carbonatacién p&&aF yR-P1 al1l4 y 28 dias
soniguales lo que indica qudR-P1 no ofrece proteccién aloncretocontra el CQ. Los
valores de la profundidad de carbonatagéraR-P2y R-P3 sonnulos lo que indica que
sirvieron como barrera protectatd concretocontra el CQ, el cual presenta bajaactividad
guimica compolimeros de alto peso molecular, como el PPT, que no le permite actuar como
su disolventg¢171]i [173].
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Tabla4-2. Mediciones de profundidad de carbonatacion p&R&F, R-P1, RP2 y RP3a 7, 14 y 28 dias de
exposicion al CQ.
Profundidad de carbonataciormm)

Tiempo de REF R-PL R-P2 R-P3
exposicidimuestras
7 dias 14.97 11.27 0 0
14 das 15.65 1565 0 0
28 das 25 25 0 0

4.6.3.2 R-R

La Figura4-23 muestra la profundidad de carbonataciéon de RER1RRR2 y RR3 a 7,

14 y 28 dias de exposicion de £@8n REF a 7 y 14 dias se aprecia la aparicion del color
violeta, caracteristico de la reaccion de la fenolftaleina con la zona no carbonatada y a 28
dias este color desaparece, lo que indica que el espécimen carbeRatprésentd ligera
carbonatacion & dias, la cual incremento a los 14 dias al observarse zonas de color violeta
difuminado, lo que se atribuye a una carbonatacion parcial de la muestra, la cual termina al
observarse zona de color violeta (zona no carbonatada) y a 28 dias el espétioratécar

por completo al no identificarse zonas de color violdaR2 presentd el mismo
comportamiento que-R1 a 7 y 14 dias de exposicion y a 28 dias presentd una mayor zona
carbonatada y solo una pequefia zona de color violeta que indica que la muestra no carbonat6
en su totalidadk®-R3, presenta una minima profundidad de carbonatacion a los 7 dias, la cual
se mantiene para los 3428 dias, sta muestra es la mas efectiva para la proteccion del

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

Figura 4-23. Profundidad de carbonatacién de muestras de cond®&b, RR1, RR2 y RR3alos 7, 14y 28
dias de exposicién al GO

La Tabla4-3 muestra las mediciones de la profundidad de carbonatacion para F8F, R
R-R2 y RR3. Latendencia de logalores de profundidad de carbonatacion para REF y R

R1 a7, 14 y 28 dias somuy similares lo que indica que 1 no ofrece proteccion al
concreto contra el COLosvalores de profundidad de carbonatagéra RR2incrementan
progresivamentalto de 7 a 28 dias, esto indica queRR ofrece una débil proteccion al
concreto Los valores de profundidad de carbonatacion paR3Rresentan un ligero
incremento progresivo, el valor final presentado a 28 dias indica un buen comportamiento de
proteccion anteal carbonataciorEsto se puede deber a la baja reactividad quimica entre el
COxy la RPl,explicado en el apartado anterjdr6.3.1.
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Tabla 4-3. Mediciones de profundidad de carbonatacion para REFRR, RR2y RR3 a 7, 14 y 28 dias de
exposicion al CQ
Profundidad de carbonataciémn (mm)

Tiempo de REF R-R1R-R2 R-R3
eXDOSICIOn/mueStraS
7 dias 18 6 5 3
14 dias 21 19 18 5
28 dias 50 50 35 7

4.6.3.3 R-H

La Figura4-24 muestra la profundidad de carbonatacion de REA1RR-H2 y RH3 a 7,

14 y 28 dias de exposicion de £@8n REF a 7 y 14 dias se aprecia la aparicion del color
violeta, caracteristico de la reaccién de la fenolftaleina con la zona no carbonatada y a 28
dias este color desaparece, lo que indica que el espécimen carbedatprésento ligera
carbonatacion a 7 dias, la cual incremento a los 14 dias al observarse zaas\ieeta
difuminado, lo que se atribuye a una carbonatacion parcial de la muestra, la cual termina al
observarse zona de color violeta (zona no carbonatada) y a 28 dias el espécimen carbonaté
por completo al no identificarse zonas de color violetaH2R present6 el mismo
comportamiento que-Ri1 a 7 y 14 dias de exposicién y a 28 dias presenté una mayor zona
carbonatada y solo una pequefia zona de color violeta que indica que la muestra no carbonat6
en su totalidad. R13, presenta una minima profundidadadrbonatacion a los 7 dias, la cual

se mantiene para los 14 y 28 dias, esta muestra es la mas efectiva para la proteccién del

concreto hidraulico contra la carbonatacion.
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Figura 4-24. Profundidad de carbonatacion de muestras de concreto hidraRligls, RH1, RH2 y RH3 a
los 7, 14 y 28 dias de exposicion al £O

La Tabla4-4 muestra las mediciones de la profundidad de carbonatacién para REF, R

R-H2 y R-H3. La tendencia de los valores de profundidad de carbonatacion para REF de 7 a
28 dias presenta un alto incremento progresivo. Los valores de profundidad de carbonatacién
para RH1 presentan un altmcremero progresiv de 7 a 28 diassin presentar una total
carbonataciongsto indica que i1 ofrece una débil proteccion al concreto. Los valores de
profundidad de carbonatacion p&di2 y R-H3 presentaralores nulos a 7 y 14 dias y un

ligero incremento de 14 a 28 dias, lo qnaica un buen comportamiento de proteccion ante

la carbonataciopara ambos casoBsto se puede deber a la baja reactividad quimica entre

el COy la RPIH, explicado anteriormeni#.6.3.]
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Tabla 4-4. Mediciones de profundidad de carbonatacion para REFHR, R-H2 y RH3 a 7, 14 y 28 dias
de exposicién al C®

Profundidad de carbonataciomn (mm)

Tiempo de REF R-H1R-H2 R-H3
eXpOSICIon/mueStraS
7 dias 18 12 0 0
14 dias 21 20 0 0
28 dias 50 28 11 6

4.6.4 Comparacion de resultadosle durabilidad conliteratura reportada

En la Tabla 4-5 se presenta la comparacion entre los resultados de reduccion contra la
carbonatacion de recubrimientos reportados en la literatura y los recubrimientos
desarrollados en este trabajge observa que los recubrimientosPR R-H3 y R-R3
presentan mejores resultados de reduccionpeleetracion de carbonatacion que los

reportados en la literatura.

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

Recubrimientos Reduccion (%) Referencia

R-P2 100 Este trabajo

R-H3 88 Este trabajo

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

Resina epodxica 34 [75], [174]

Acrilico 12 [74]

En laTabla4-6 se presenta la comparacién entre los resultados de reduccién contra el ion
cloruro de recubrimientos reportados en la literatura y los recubrimientos desarrollados en

este trabajoSe observa quel recubrimiento RP3 presentd mejores resultados que los
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reportados en la literatura, sélo por debajo de recubrimientos dardMl8 y resina
epoxica/grafeno. Por su paReH3 y R-R3 presert mejores resultadague la resina epoxica
e isobutiltrietoxisilano y fue superado por recubrimientos de-aN$la, resina

epoxica/grafeno, poliuretano y caucho clorado.

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

Recubrimientos Reduccion (%) Referencia
NS-arcilla 90 [82]
Resina epoéxica/grafeno 86 [81]
R-P3 84.76 Este trabajo
Poliuretano 75 [83]
Caucho clorado 67 [83]
R-H3 45.31 Este trabajo
R-R3 42.61 Este trabajo
Resina epdxica 35 [75], [174]
Isobutiltrietoxisilano 23 [86]

En laTabla4-7 se presenta la comparacion entre los resultados de reduccién contra el ion
cloruro de recubrimientos reportados en la literatura y los recubrimientos desarrollados en
este trabajoSe observa quis recubrimients R-P3, R-H3 y R-R3 presentaron mejores
resultados que los reportados en la literatura, sélo por debajo del recubrimientos de resina

epoxical/grafeno.

72



Tabla4-7. Comparacién entre los resultados de reduccion cordtesorcion de aguae recubrimientos
reportados en la literatura y los recubrimientos desarrollados en este trabajo.

Recubrimientos Reduccion (%) Referencia
Resina epoéxica/grafeno 80 [81]
R-P3 72.43 Este trabajo
R-H3 72.06 Este trabajo
R-R3 67.28 Este trabajo
Alquilalcoxisilano 68 [84]
Fluoroalquilsilandceniza 47 [87]
decascarilla de arroz
Resina epdxica 40 [75], [174]

4.7 Envejecimientode R-P por intemperismo acelerado (ASTM
G15416), R-PE

4.7.1 Esquema de envejecimiento de RE

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

la permanencia de grupos vin|br5], [176]

(o] [o]

o
i i °] °] I 1
a) G c—0 + s Is + G C—OH*  HC=CHa
7“.‘.0”“ Hy ——————» N o
PPT

Grupo vinilo
/ Grupos

HO terminales de
Tereftalato de dihidroxilo acido carboxilico
1 1
OH X
o o e o
? ? 1 I + - /
b) s L + wnr G C—OH HpoC=CHn o
}OM Grupo vinilo o) o] +  HaC=CH~ + HO
Grupos I Il
HO terminales de e c—0 & Grupo vinilo
Tereftalato de dihidroxilo acido carboxilico

Especies de tereftalato
polimerizadas

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

La Figura4-26 se presentalos espectros de FIR de R-PH), R-PE24, R-PE48 y R-PE72

en el rango de 4000680 cni*. Los espectros fueron desplazaron arbitrariamente en el mismo
eje de transmitancia con una previa normalizacion a sus valores maximnassteitancia.

Se observa disminucién en la intensidad de las bandas de absortiém, 981 crity C-

H. a 2952 y 2882 crh(indicados con lineas discontinuas). Conforme aumento el tiempo de
exposicion a la luz UV, se aprecia qggasandas desaparecieronRPE72. Semuestra

los enlaces C=0 a 1712 dpC=C aromatico a 1574 y 1408 ¢ C-Hz a 1452 y 1377 cm

! donde se observa una disminucién en la intensidad de todas las bandas de absorcion a
medida que aumenta la duracion de la exposicidn a ldthaxioletg en el caso de-€Els, la
banda desaparecio BAPE72. Ademas, se observma gran disminucion en la intensidad de
todas las bandas de absoraidnforme séncremend la exposicion a la luz UV; estas bandas
incluyeron GH aromatico en 793 §32 cm''y C-Hz en 987 y 916 crh, que desaparecieron
enR-PE72.

La disminucién en el nUmero de bandas atribuidas a los enladag<iilta poisu escision
durante la fotooxidacién del PPT por la radiacion UV. Durante este proceso, se generan
radicales libres en la etapa de iniciacion debido a la eliminacion de hidfdgé&ho
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Figura 4-26. Espectros FIIR de (a)R-PEO, R-PE24, R-PE48 yR-PE72 en la region del nimero de onda de
4000 400 cm! y aumentos de las regiones espectr&d2E0, RPE24, RPE48 y RPE72de (b) 3050 a 2850
cnt?, (c) 2000 a 1300 crhy (d) 1250 a 400 crh

4.7.3 Propiedades mecanicas por hanoindentaciée R-PE

La Figura4-27 muestraa profundidad de penetraciquor nanoindentacion en-RE de R

PED, R-PE24, R-PE48 y R-PE72, donde se presentan 4 curvascdegaprofundidad de
penetracion para cada muesiara RPE) seobtuvo la profundidad de penetracidxima,

hmax de 224 nm, coincidente paraok 4 puntos evaluados, Igue indica que su
comportamiento mecanidae muy homogéned?ara RPE24 se obtuvo la profundidad de
penetracion maximdmaxde 127, 155, 155 y 170 nm para los 4 puntos evaluados, lo que
indica que su comportamiento mecanico fue heterog@oeopromedio de 151.75 npor

lo que RPE24 fue mas resistenta la penetracionque RPEQ a pesar de tener

envejecimiento, se puede inferir que el recubrimiefituvo una mayor polimerizacion
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[178]; se observa también que las curvas presentafieeto popin, relacionado con la
transicion del régimen eléstico al régimen plasfict9], [180] Para RPE48 se obtuvo la
profundidad de penetracidnaxima, kaxde 405, 505, 555 y 710 nmon comportamiento
mecanicdeterogénegoromedio de 544 nm, esto indica qu&®R48 tuvo menor resistencia
a la penetracioque RPEO y RPE24 por efecto del envejecimientgue degradd las cadenas
del polimero[181]. ParaR-PE72 se obtuvo la profundidad de penetracion maximay de
460, 550, 660 y 720 nm, esto indica qu®R72 presentdé menor resistencia quel), R
PE24 y RPE72, por efecto delnvejecimiento, que degrado las cadenas del polifh@id
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Figura 4-27. Profundidad de penetracion por nanoindentacion éhfRde RPEO, RPE24, RPE48 y RPE72

LaFigura4-28 presenta el comportamiento mecanic&RkelrEOQ, RPE24, RPE48 y RPE72,
ena) durezalf), b) médulo elasticoE) y c) rigidez (S). En a) se observa que los valores de
H fueron 200+ 5, 260+ 30, 45+ 13 y 32+ 18 MPa paraR-PEO, RPE24, RPE48 y RPE72
respectivamente. En b) se observa que los valoredwsron 5.1+ 0.1, 19.98+ 2.35, 1.23

+ 0.29 y 1.05+ 0.23 paraR-PEO, RPE24, RPE48 y RPE72, respectivamente. En c) se
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observa que los valores &dueron 8017+ 67, 29944+ 932, 4356+ 1062 y 5853+ 1051
para RPEO, RPE24, RPE48 y RPE72, respectivamentBe observa claramente cpara
R-PE24hay un aumento en las propiedades mecarnicase amedida que el tiempo de
tratamiento de envejecimiento aumento, se observargRPE48 y RPE72 los valores de

las propiedades disminuyeron y permanecieron relativamente constantes.
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Figura 4-28. Comportamiento mecénico deAEQ, RPE24, RPE48 y RPE72, en a) durezeH), b) mddulo
elastico E) y c) rigidez §).

El aumento de las propiedades mecanicaddRE24 se puede atribuir a procesos de
relajacion a pequefia escalmducidos por el envejecimiento fisico, que ocurren
principalmente en las regiones amorfas del PPT y a la reticulacion entre mondaueros
ocurre en las primeras horas de envejecimiento, lo que conduce a la contraccién del volumen

y la densificacion de la muestygrovoca una disminucién demovilidad entre ellos y una
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mayor rigide4178]. La disminucién de las propiedades mecanieaRPE48 y RPE72 se
puede asociar al aumento de la cristalinidad del PPT producida por la irradiacj@81)lV

4.7.4 Propiedades de adhesion de-RE (nanorasgaddSEM)

En laFigura4-29 sepresenta la evaluacion de la adhegiénnanorasgado/SENe R-PEO,

R-PE24, RPE48 y RPE72sobresustratade vidrio, con cargas de 0.3, 0.4 y 0.5 rBN.R

PEO ro se observa delaminacién ni desprendimiento de material ni grietas alrededor de las
ranuras. En HPE24 no se observa delaminacion (DL) y se puede ver un ligero
desprendimiento de material (DP). EfPR72 se observa cierta deformacion (DF) y DP en
PC48. Seobservan grandes cantidades de DP y DF, de modo que las ranuras no son
claramente visibles en ciertos puntos. La morfologia de las ranuras corresponde a una falla
dactil para recubrimigos blandos sobre sustratos duros. Ademas, se observo una buena
adhesion para todos los recubrimientos incluso cuando envejecieron por intemperismo
artificial. La deformacion de las ranuras se atribuye a la presencia de poros que interfieren

con el movimiato del interior durante la prueba.
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Figura 4-29. Evaluacion de la adhesion por nanorasgado/SEM d@ER, RPE24, RPE48 y RPE72 sobre
sustrato de vidrio, con cargas de 0.3, 0.4y 0.5 mN

4.7.5 Rugosidad de R-PE (AFM)

La Figura4-30 presenta imagenes de AFM dePEO, RPE24 y RPE48. La rugosidad
promedio de RPE), R-PE24, R-PE& y R-PE72 fue 605, 541, 141.8y 7465 nm.Podemos
observamuna tendencia de incrememtotorio dela rugosidacconforme aumenta el tiempo

de envejecimiento del espécimen.
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Figura 4-30. Imagenes de AFM delREQ, RPE24 R-PE48y RPE72

4.7.6 Morfologia de recubrimientos de PPTE (SEM)

La Figura4-31 muestra micrografiade SEM obtenidas con electrones secundarioR-de
PEO, RPE24, RPE48 y RPE72 En RPEO se observa una superficie lisa y con pequefias
imperfeccionesen RPE24se observan cambios en su morfologém aparicion de poros

En RPE48 se observan desarrollacconsiderablele poros distribuidos sobre la superficie.
En RPE72 se aprecian mayor desarrollde porogjue en RPE48y de mayor diametr@e
puede afirmar quda morfologia del RPE cambia conforme aumenta el tiempo al que es
expuesto en condiciones de envejecimiekioincremento deoros y grietaobservados

afectarian la capacidad del recubrimiento para progégencreto hidraulic$182].
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Figura 4-31. Micrografias SEM obtenidas con electrones secundarios dB-PEO, RPE24, RPE48 y R

PE72
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5 CONCLUSIONES

Se obtuvieron los recubrimientos de tereftalato de polipropileno y de&@a de poliéster
insaturado basados en PET reciclado para mejorar la durabilidad del concreto hidraulico,

confirmadoporlas conclusiones que se describen a continuaciéon

1 Se sintetizaroPT, RPIl y RPIHa partir dda sintesis del BHPT (sintetizado a partir
del reciclaje mecanico y quimico del PET posconsunwifirmadopor FT-IR; para
PPT porla incorporacion de grupd3Hs y una reduccion significativa de Qldara
RPI por la reduccion de bandas atribuidas a los enlaces C=C presentes en Ply St, y
para RPIH por la reduccion de bandas atribuidas a los enlaces C=C presentes en Pl y

St, asi como la aparicion de bandas asociadas a enla0eSiSi

1 Se aplicarorron brochdos R-P, RR y R-H sobre sustratos de vidrio y concreto, con
espesor promedio de 2.50, 10 .m8y byena8 . 9 ¢
adhesioén (5B, ASTM D33527), comportamiento hidrofilicgangulo de contactp)

similar al del PET.

1 R-P preseri mejores propiedades mecénicas qu&® R R-H (nhanoindentacion,
dureza y modulo elasticajebidoa la naturaleza semicristalina del P@Tilizadoen
susintesis)y a la naturaleza amorfa de la RBinpleadan la sintesis dB-R y R-
H). Por su parte, IR-H, mejorésus propiedades mecénicas respecteRdebido a
la incorporacion de Si£en la RP] proveniente dedcoplante TSMPMfadido en

su sintesis.

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

recubrimientos aplicados:

1 Se requirieron 2 capas deFRR-P2) y 3 capasleR-H (RH-3) y deR-R (R-R3) para
obtenemuy buenapropiedades de barrera contra la carbonatacion con reducciéon de
100,88 y 86 % respectivamentgebido a la baja reactividad quimica entre el PPT,
RPly RPIHy el CQ,

1 Se requirieron 2 capas deFRR-P2) y 3 capas d&-H (RH-3) y deR-R (R-R3) para
obtenemuy buena proteccidoontra la absorcién de agua con reduccioii21d3,
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72.06 y 67.28 %, respectivamentmn lo cual se logrda disminucionde poros
capilares en la superficie del concreto.

El R-P3 presentdhuen comportamientpara laproteccion contra la penetracion de
iones de clorural reducir lgpermeabilidadiel concreto hidraulico de alta a bdja.
R3 y R-H3 presentaronrmal comportamiento, porque funcionaron como barrera
protectora contréa penetracion de iones de cloruatribuido acanales de difusion

microporosos formados durante su polimerizacion

El recubrimiento RP presentd las mejores propiedades mecanicas y de durabilidad
por lo que fue sujeto a un estudio de envejecimiento por intemperismo acelerado (R
PE) para conocer su resistencia a agentes atmosféricos y present6 los siguientes

efectos:

En sus propiedades mecéanicas (dureza y moédulo de elastjcidem)oco el
incrementoa 24 hen 30% debido a la reticulacion entre monémeros de PPT y
posteriordecrementsustancial a 4883 % respecto a 24 )72 h(29 % respecto a
48 h) debido a la escision de cadenas, con la desaparicion de bandas(He-G).

En sumorfologia mostré mayor rugosidad (AFM), desarrollo de poros y grietas
(SEM) conforme aumentd el tiempo de envejecimiento adinerencial sustrato
también disminuyd con el tiempo, al observarse desprendimiento, agrietamiento y

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

El presente trabajo de investigacion ofrece perspectivas de trabajo adutise pudieran

convertir en temas de investigacion independientes, los aekdacionan enseguida

T

Durabilidad del concreto hidraulico en funcion al envejecimiento de los

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

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

metalicos.

Reforzamiento de los recubrimientosFRRR y R-H para protegela accion de la

luz UV, agente que favorece en gran medida su deterioro

Propiedades de aut®cuperaciorde los recubrimientos,-R, RR y RH, lo que

ayudaria a prolongar su tiempo de servicio.

Sintesis de plasticos blmasados partir del reciclaje quimico dEET.
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Figura 5-1. Articulo cientifico publicado en revista indexada en JCR, Journal of Materials Research and
Technology, con el titulo "Artificial weathering aging of PPT coatings made from recycled PET to protect
concrete: Nanomechanical properties evaluationd en 2
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