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RESUMEN

La acumulacion actual de residuos solidos en basureros municipales y la
contaminacion urbana es una creciente problemaética que trae consecuencias
ambientales. La importancia del desarrollo de procesos sustentables donde se
reutilicen materiales poliméricos como el poliestireno no solo provee de beneficios
ecoldgicos, sino también de caracter social en la generacion de nuevas industrias
asociados a la obtencion de utilidades y generacion de empleos. La aplicacion
propuesta por este trabajo de éste material de redso se da en una de las areas de
desarrollo mas importantes en nuestro pais: el de la construccion.

Con el cemento se pueden obtener concretos, utilizados principalmente para cubrir
con funciones estructurales; los morteros, son mezclas plasticas aglomerantes, que
resultan de la combinacion de arena y agua con un cementante que puede ser
cemento, cal, yeso, o una mezcla de estos materiales. En el &rea de la construccién
existen varios aditivos que se agregan a las mezclas de mortero y concreto que
cambian las propiedades mecanicas del material. Es por ésta razoén que se fabrico
una emulsion a partir de poliestireno expandido post-consumo, con la finalidad de
pasivar un contaminante ambiental que se analizd fisicoquimicamente vy
posteriormente fue adicionado a mezclas como morteros y cementos. Se realizo la
medicion de pruebas mecéanicas de resistencia a la compresion y de tiempo de
fraguado, logrando un desempefio que queda dentro de las normas de construccion
para ciertos elementos. Finalmente fue realizado un andlisis de ciclo de vida para

medir el impacto ambiental del uso de la emulsién.

Palabras Clave: plastico, contaminante, emulsion, concreto, mortero.
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ABSTRACT

The current augmentation of solid wastes in landfills an urban pollution is a crowing
iIssue that brings environmental consequences. The importance of developing
sustainable processes where polymeric wasted materials, as polystyrene, will bring
environmental benefits as well as generation of new industries associated to obtain
profits and created new employees. The purpose of this work, is to use this wasted
material in one of the most important areas in Mexico: the construction.

With cement it is possible to obtain concretes that are mostly use to cover structural
functions; the mortars are plastic binder mixtures that results of the combination and
mix of sand and water with lime, plaster or a mixture of this materials. In the
construction fill, there are several additives to add in mortar and concrete mixtures,
those change the mechanical properties of the material. For that reason an emulsion
was obtained with wasted expanded polystyrene, thus we can passivate an
environmental polluting agent and, after of have been obtained, the emulsion was
characterized physicochemicaly and finally added to a mortar and concrete mixtures.
A compressive strength probe was made to the modified concrete samples, and also
a setting time probe for modified mortars. A good performance was obtained
remaining in the range that marks the construction regulation. A live cycle analysis
of the emulsion was obtained in order to know the environmental impact of their use

and confinement in construction materials.

Key Words: plastic, polluting agent, emulsion, concrete, mortar.
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PREPARACION DE EMULSION A PARTIR DE POLIESTIRENO CON
APLICACION EN MEZCLAS DE CEMENTO

1. INTRODUCCION
El gran uso de los productos desechables de plastico que se ha dado en las ultimas
décadas ha generado una problematica en la acumulacién de residuos sélidos, lo
cual, ha traido como consecuencia dafios ambientales. De acuerdo a informacion
internacional es posible encontrar tres kilogramos de plastico por cada medio kilo
de plancton en el mar. Se estima que 18 000 piezas de basura plastica se
encuentran flotando en cada kildmetro cuadrado del océano cobrando la vida de

miles de animales marinos cada afio [1].

En décadas pasadas los motivos principales de reciclar eran con fines econémicos,
sin embargo, hoy en dia la principal importancia del reciclaje es por motivos
ambientales [2]. Uno de estos residuos plasticos es el poliestireno expandido
comercialmente conocido como Unicel, que es producido a partir del estireno, el

cual es un subproducto de las refinerias de crudo.

En el pasado el precio del petréleo fue relativamente bajo durante los productos
elaborados a partir de plasticos fueron y aun son de bajo costo; de ahi que no se
considere su reciclaje o re-uso. Los deshechos de plastico se han convertido en un
peligro para el medio ambiente, por su incapacidad de degradarse y descomponerse

de manera natural.

En varios paises, el 50% del poliestireno expandido es utilizado como material de
construccion, como recubrimiento térmico de los edificios, sin embargo un gran
porcentaje de éste material es utilizado como empaque y envase, formando parte
el 0.1% del total de residuos soélidos urbanos [2].

En México se conoce como desecho plastico post-consumo al material generado
por un negocio o un consumidor, que ya le ha dado su uso final y que ha sido
separado o dividido de la basura sdlida con el propdsito de recolectarlo, reciclarlo y
hacerlo disponible [2]. Las formas de recuperacién del poliestireno expandido

dependen de la naturaleza del residuo generado; residuos industriales, residuos del
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comercio, distribucién y residuos domésticos, desafortunadamente éstos ultimos se
acumulan en vertederos de basureros municipales y no son debidamente
separados. Segun la base de datos de INEGI las cantidades de residuos soélidos

producidos en el 2011 y su disposicion final se presenta en la Figura 1.1.

(a) DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS ANO 2011

5%

|

= Rellenos sanitarios = Rellenos de tierra controlados Sitios no controlados Reciclaje

() GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS ANO 2011

4

6%

‘ 6%

=« CONCEPTO = Productos de papel y carton Textiles y plasticos

Vidrios = Basura orgéanica = Otros

Figura 1.1 (a) Disposicion y (b) Generacion de residuos solidos en 2011

INEGI [3] muestra también, que ha habido una creciente produccion de residuos
sélidos con respecto al tiempo, y en particular en los residuos correspondientes al
rubro de textiles y plasticos se observa un aumento de mas del doble de cantidad
producida en 1995 estos datos se presentan en la Figura 1.2.
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GENERACION DE RESIDUOS
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Figura 1.2 Histograma comparativo de la generacion de residuos de los
afos 1995y 2011

EMULSIONES COMO ADITIVOS EN EL MORTERO

Las emulsiones poliméricas han sido empleadas como aditivos en los morteros de
reparacion de edificaciones de concreto, puentes de concreto, como materiales de
recubrimiento en carreteras y como materiales a prueba de agua que tienen una
mayor durabilidad y han sido empleados en los Estados Unidos por mas de 35 afios
[30].

1.2 Poliestireno Expandido

1.2.1 Transformacién industrial de polimeros
La obtencion de objetos utiles, fabricados con materiales poliméricos como materia
prima, se engloba dentro del término general de Procesado o Transformacion de
Polimeros [4].En la transformacion de polimeros en objetos utiles, entendemos por
termoplasticos a aquellos polimeros susceptibles de ser fundidos tras sobrepasar la
mas alta de sus transiciones térmicas para, posteriormente, ser enfriados y
solidificar en algan molde o dispositivo adecuado que les de la forma que interese.

Sin embargo, esta transformacién no supone ninglin cambio en la estructura del
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polimero (a no ser algun proceso degradativo si empleamos temperaturas o cizallas
demasiado elevadas) y el objeto asi fabricado puede ser fundido de nuevo y
transformado en otro objeto distinto con ayuda de un molde diferente. Los
termoplasticos suponen practicamente el 90% de todos los materiales poliméricos

producidos en el mundo [4].

Los polimeros termoestables, que vienen a suponer el 10% restante, son
irrecuperables para estos procesos subsecuentes de transformacion. La base de
los polimeros termoestables es una reaccion de reticulacidon de las cadenas
originales del polimero, gracias a reacciones quimicas adecuadas o gracias a la
propia reactividad remanente del polimero en cuestion. Puede por ejemplo, que le
gueden dobles enlaces residuales en cada unidad monomérica y gracias a ellos, en
condiciones adecuadas, las cadenas se entrecrucen. El resultado es que, durante
la transformacion de estos polimeros en productos Utiles, alguna reaccion de
reticulacion ocurre y el producto acabado esta constituido por cadenas diferentes a
las originalmente introducidas en la maquinaria de transformacion. EIl material ya
no puede volver a su forma original mediante el suministro del calor y el objeto

fabricado s6lo puede desintegrarse por degradacion.

Resumiendo las diferencias en el procesado de estas dos clases de materiales
poliméricos, podriamos decir que mientras que la estabilizacion de una cierta forma
del material a fabricar se logra con un termoplastico mediante una disminucién de
temperatura y posterior cristalizacion o vitrificacion, en el caso de los termoestables,
el progreso de una reaccion de reticulacion proporciona la estabilidad dimensional

gue todo objeto de base polimérica necesita [4].

1.2.1.1 Aditivado
Cuando se procesa un termoplastico, la materia prima esté, en la mayoria de los
caso, en forma de polvo o en forma de granza. En el primero de los dos casos, se
trata del producto directo de métodos de polimerizacion, que se menciono

anteriormente.

La granza es un concentrado de mayor tamafio, usualmente en forma de pequefios

cilindros o cubos de unos pocos milimetros, fabricados mediante extrusion. Esta
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materia prima polimérica, pulverulenta o grancelada, es la que se funde y se
transforma en el objeto util. Sin embargo, ni la granza ni el polvo contienen, en la
mayoria de los casos, un polimero en estado puro. De cara a su transformacion en
objetos utiles, la materia prima polimérica suele estar convenientemente aditivada.
Esto quiere decir que un analisis quimico convencional de granza o polvo polimérico
revela que existen una serie de aditivos que acomparfan al polimero con el objeto
de cumplir una serie de objetivos que el propio polimero no cumple en estado

puro[4] .

Y asi se suelen adicionar al polimero sustancias, poliméricas o no, conocidas como
plastificantes, cuyo principal papel es disminuir la temperatura de transicion vitrea
de polimeros basicamente amorfos de la forma que puedan emplearse en
aplicaciones donde el polimero puro no podria emplearse. Un ejemplo clasico es el
empleo de plastificantes como el dioctil ftalato (DOP) acompafiando al PVC,
consiguiendo materiales flexibles que se pueden usar como revestimientos de
suelos, en la fabricacion de juguetes, salpicaderas de coches, etc. La mayor parte
de los objetos fabricados, por razones de estética, requieren tener un color, por lo
gue se suelen emplear pigmentos que confieren al material el color deseado y evitan
el posterior pintado de la pieza fabricada, proceso que suele resultar complicado en
el caso de los polimeros por la propia incompatibilidad entre el polimero y

recubrimiento (otro polimero en muchos casos).

Se adicionan sustancias de relleno, como sales inorganicas para rebajar el precio
del material u otros rellenos que mejoran las propiedades mecéanicas del polimero
base, como son las fibras de vidrio en compositos de matriz polimérica o el negro
de humo en cauchos. Se adicionan también estabilizantes dedicados a preservar al
polimero de los procesos degradantes que ejercen la luz, el calor y el oxigeno.
Relacionados con aspectos degradativos estan otros aditivos que retardan la
inflamabilidad intrinseca de muchos polimeros como materiales organicos. Entre

ellos podemos citar los hidroxidos de aluminio y los derivados del fosforo [4].
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Para el procesado es importante afladir agentes lubricantes como los estearatos,
que al no disolverse por completo en el polimero fundido, forman una especie de
recubrimiento resbaladizo que impide la formacion de grumos durante el procesado.

En casos muy importantes, tecnolégicamente hablando, se aditiva el polimero con
agentes de espumado. Polimeros tan importantes como el poliestireno o los
poliuretanos se fabrican en forma de materiales espumados, de baja densidad y alto
valor aislante. Para ello, el polimero se mezcla con un aditivo que en adecuadas
condiciones de temperatura, se descompone para dar lugar a algun gas que, al

tratar de abandonar el polimero lo espuma.

Es también importante el papel de nucleantes que facilitan la extension de la
cristalinidad de los polimeros al actuar como puntos a partir de los que la
cristalizacion progresa, o los agentes antiestaticos que eliminan las cargas

electrostaticas que pueden producirse en la formacién de fibras y filmes [4].

1.2.1.2 Procesado (Formacion de espumas)
Las espumas se pueden fabricar a partir de materiales elastomeros reticulables
(como caucho o los poliuretanos) o a partir de polimeros vitreos como el
poliestireno. La idea béasica es que el espumado se produzca por la accion de un
gas que se desprende durante el proceso. Este gas puede estar causado por la
propia reticulacién del material, como es el caso de algunos espumados de
poliuretanos, donde se produce CO:2 en la reticulacion del poliuretano que se
aprovecha para la espumacion. En otros casos se adicionan sustancias como
bicarbonato amoénico o azodicarbonamida que se descomponen dando CO: en las
condiciones de procesado. Finalmente, algunos agentes espumantes no necesitan
de reaccién quimica alguna. Son sustancias de bajo punto de ebullicibn como el
pentano, que pueden procesarse con el polimero gracias a la accién de la presion.
Cuando ésta desaparece al abandonar el polimero la boquilla, el disolvente se
vaporiza y como el polimero se enfria al mismo tiempo bajo su temperatura de

transicion, la espuma se produce y se estabiliza dimensionalmente[4].
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1.2.1.3 Polimeros Termoplasticos
A los polimeros termopléasticos se les puede aplicar con propiedad el término de
plasticos, son el conjunto de materiales de mayor produccién y consumo. Los
termoplasticos mas fabricados son el polietileno en sus diversas variantes (alta y
baja densidad, copolimeros, etc.), el polipropileno, cloruro de polivinilo y materiales
relacionados, el poliestireno con sus diversos copolimeros, los derivados acrilicos
(fundamentalmente polimetilmetacrilato), los cauchos y las poliamidas y poliésteres.
Es posible identificar materiales poliméricos empleados comunmente gracias al
marcaje de las piezas con ellos fabricados. Dicho marcaje trata de facilitar los
procesos de reciclado de los polimeros mas empleados en los usos convencionales.

Esta clasificacién se mencionara mas ampliamente en la siguiente seccion [4].

1.2.2 Estirenoy Poliestireno

1.2.2.1 Polimerizacién
El monémero del estireno es uno de los derivados vinilicos conocidos, la
comercializacion de poliestireno no comenzo, tanto en Estados Unidos como en
Alemania, hasta después de 1925. La historia del desarrollo de los derivados de
estireno esta indisolublemente ligada a la segunda guerra mundial, cuando debido
a la imposibilidad de usar caucho, se desarroll6 un caucho puramente sintético a
base de estireno y butadieno que, rapidamente, se transform6 en un material muy

demandado.

El estireno junto con el etileno, propileno y cloruro de vinilo, es uno de los grandes
“cuatro grandes” elementos de construccién de la industria de los plasticos. El
mondmero del estireno es un liquido transparente de baja viscosidad que tiene la

siguiente estructura quimica:

H H H|'|
=t +-C-Cd
Py N |

H H ..

_."_"-\.I‘x ?_\-\
[ ]

e R
Estirenao Paliestireno
Maonarmera
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La polimerizacion ocurre a través del enlace —CH=CH:2 formando moléculas no

cristalinas, con cientos o miles de unidades estructurales y pesos moleculares de

varios cientos de miles hasta millones de daltones.

El monémero del estireno se prepara al hacer reaccionar benceno con etileno para
obtener etilbenceno (ethylbenzene, EB), seguido por la deshidrogenacion catalitica
con lo que se transforma en estireno,o bien, por la oxidacién del EB para obtener
etilbencil peréxido, que luego reacciona con propileno. Los productos alcohol metil
bencilico y 6xido de propileno se deshidratan para obtener al estireno. Para evitar
que el poliestireno se polimerice durante el transporte y el almacenamiento, se le

afiaden pequefas cantidades de inhibidor y se mantiene a baja temperatura.

El estireno se puede polimerizar simplemente calentandolo. Sin embargo, esta
polimerizacion térmica en masa produce un material demasiado viscoso que
solamente se puede bombear a temperaturas tan altas que pueden llegar a
despolimerizarlo. La reaccién de polimerizacion es muy exotérmicay, en cantidades
grandes, dificil de controlar. Diluyendo el estireno con etilbenceno, se vuelve mas
lenta la reaccion y se facilita el bombeo. El EB se emplea comUnmente como
diluyente en la polimerizacidn del estireno iniciada con perédxidos. (El estireno mismo
disuelve al poliestireno, pero como se polimeriza se consume). El calor de
polimerizacion debe eliminarse para que la temperatura no pase de 350°F (177°C).
En el proceso de polimerizacién en solucion, el poliestireno permanece disuelto en
el EB y éste, junto con el estireno residual, se recuperan por vaporizacion

instantanea [4].

El control estricto de la reaccién asegura que las moléculas del polimero tengan el
tamafio y la distribucion de tamafios adecuada para que el material tenga las
propiedades deseadas de flujo durante la extrusion o el moldeado, asi como la
resistencia mecanica que se necesite en la aplicacion particular. Mientras esta
caliente todavia, el polimero fundido se somete a extrusion para formar hebras, las
cuales se enfrian y se cortan para obtener granulos (pellets) que se envian bajo
presion de aire a las bolsas, pacas, carros de ferrocarril o camiones. Cuando se

almacenan en el sitio del proceso general se colocan en silos.

Péagina 17



e

Preparacién de Emulsion a partir de Poliestireno con Aplicacion en Mezclas de Cemento N

Los granulos producidos después de la polimerizacion del estireno en soluciéon
generalmente son cilindros de 0.10 pulgadas (2.5 mm) de didmetro y 0.10 pulgadas
0 mas de longitud, en cambio los obtenidos por polimerizacién en suspension son
granulos esféricos lisos, de tamafio ligeramente menor que las gotitas de monémero

del cual provienen.

Densidades aparentes de los granulos o perlas se muestran en la Tabla 1.1.2 y, en

el caso de productos moldeados, se refieren a la densidad del material.

Formas y densidades de | Tamafios comunes Densidades comunes

los plasticos del PS en el

mercado pulg cm libras/pies g/cm?3
Granulos M & E, GPPS Y
HIPS 0.1 0.25 40 0.61
Perlas expandibles (EPS) 0.1 0.25 40 0.61

Piezas moldeadas y
obtenidas por extrusion,

solidas 66 1.05
Piezas estructurales

espumadas por moldeado 50 0.8
Hojas espumadas y piezas 0.015-
mlodeadas espumadas 1-6 0.09

Reducccién de 30% con respecto a la densidad de los plasticos del PS que

es 71.7 libras/pie? (1.15 g/cm?) y tamafio.
Tabla 1.1.2 Formas y densidades de poliestireno [4]

1.2.2.2 Poliestireno
Propiedades y aplicaciones
La polimerizacion del estireno produce un termoplastico transparente, incoloro, duro
y riguido llamado poliestireno para uso general (general-purpuse polystyrene,
GPPS). Para ciertas aplicaciones, se le afiaden cauchos (diénicos y de otras

clases), con el objeto de impartir extensibilidad, tenacidad y resistencia al impacto
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[5]. Estos materiales se denominan “poliestirenos resistentes al impacto” (hight-
impact polystyrene, HIPS), aunque seria mas apropiado el nombre “poliestirenos de
medio impacto” o, también poliestirenos modificados con cauchos para aquellas
variedades que tienen incrementos moderados de tenacidad sobre el homopolimero

sin modificar.

Algunos de los usos corrientes de las piezas transformadas son losetas para
paredes, dispositivos para embalajes tipo blister, lentes, tapones de botellas,
contenedores de todas las clases, juguetes, etc. Se pueden producir hojas firmes
de poliestireno, utilizables en el mundo del envase y embalaje. Parte de estas hojas
o ldminas, transformadas mediante termoconformado, se transportan en platos de
deshechables. También son de PS los utensilios que acompafian a esos platos
(como vasos, cubiertos, tazas, etc.) o los vasitos en los que se comercializan

helados, yogures y otros alimentos. Asi como espumas y aislantes térmicos.

El poliestreno se puede extruir en filamentos que se pueden estirar
deliberadamente para orientar las cadenas poliméricas, afiadiendo resistencia tensil
al filamento asi obtenido. De esos filamentos se fabrican, por ejemplo, las cerdas

de cepillos dentales [5] .

Aungue el EPS se prepara por diferentes métodos, el mas convencional supone el
preparar perlas de PS por suspension, a las que se ha incorporado un disolvente
organico volatil (pentano, etc.). Durante la fase previa o durante el moldeo las perlas
se calientan, lo que ocasiona una expansion tres o cuatro veces, produciendo unas
bolitas de muy baja densidad que, por accion del calor, funden conjuntamente y se
adaptan al molde. Las piezas asi generadas pueden cortarse adecuadamente,
ensamblarse, etc. Se trata por tanto de un material celular de baja conductividad
térmica que ha ganado adeptos en diversos ambitos del aislamiento térmico de
edificios, refrigeradores, etc. Las propiedades del poliestireno (sobre todo aquellas
que no le favorecen en sus usos cotidianos) han sido modificadas “a medida”
gracias a la obtencién de copolimeros diversos y a la preparacion de mezclas

miscibles e inmiscibles con otros materiales.
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Dentro de esas variedades se ofrecen a menudo modificaciones para tener, por

ejemplo, superficie brillante o mate; facilidad de flujo, o retiro de molde mediante
superficies de particulas lubricadas. Cada fabricante produce resinas disefiadas
especificamente para procesos de transformacion y aplicaciones particulares, por

lo que conviene consultarlos para recibir sus recomendaciones.

Resistencia Quimica
El PS resiste el ataque quimico de varias sustancias y no reacciona ni absorbe de

manera significativa esas sustancias ni el agua [5].
Estas sustancias son:

e Acidos inorganicos (con excepcion de los acidos oxidantes fuertes), acidos
organicos, aminas alifaticas, bases, sales inorganicas.
¢ Alimentos, condimentos, aceites vegetales, bebidas.

e Productos farmacéuticos, jabones, detergentes.

ElI PS es atacado por algunos materiales, dicho ataque puede manifestarse en forma
de corrosidon en la superficie o de fisuracion cuando hay tensiones internas o

solvatacion o combinacion de esos efectos. Estos materiales son:

e Hidrocarburos, aminas aromaticas, aldehidos, ésteres y cetonas.

e Aceites esenciales e insecticidas.

1.2.3 Plasticos
Las resinas que dan origen a los plasticos son polimeros constituidos por moléculas
de distintos monémeros obtenidos a partir de combustibles fésiles que, de acuerdo
con el tipo, determinan su punto de fusién y densidad y, dependiendo de que formen

cadenas lineales o cruzadas, afectan su viscosidad [6].

Los plasticos son ligeros y faciles de procesar, lo cual resulta en ahorros de costos
tanto de manufactura como de transporte, protegen a los productos que los

contienen en contra de los efectos del ambiente sin modificar sus cualidades.

Las propiedades de los distintos tipos de plasticos les confieren ventajas o

desventajas en sus diferentes usos y aplicaciones e influyen en su reciclabilidad y
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poder calorifico para ser empleados como combustible alterno al desecharse.
Cuando se queman generan pocas cenizas, pero para reducir la emision potencial
de dioxinas y furanos se requieren incinerar a muy altas temperaturas. Los plasticos
termofijos no son reciclables. Continuamente estan ocurriendo avances

tecnoldgicos para generar nuevos productos plasticos y métodos para reciclarlos
[6].

En buena medida, la cantidad de plasticos en el mercado depende de los costos y
disponibilidad de los combustibles fosiles; el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), estimd que en general, el 4% de la produccién de
petréleo bruto es destinada a la fabricacion de plastico, calculandose que se

requieren 18.7 toneladas de petréleo para fabricar 3.74 toneladas de plastico [2].

De acuerdo con la Normas Mexicanas: NMX-E.000-SCFI-1999 y NMX-E-332-SCFI-
1999, que establecen la terminologia de reciclado de plasticos y la simbologia para
la identificacion del material constitutivo de articulos de plasticos-nomenclatura,

respectivamente, se distinguen los siguientes materiales:

1. PET: Tereftalato de polietileno, utilizado en la fabricacion de envases para

bebidas suaves y refrescos (es el material plastico que mas se recicla en México).

2. HDPE: Polietileno de alta densidad, usado en la fabricacion de productos de
consumo comunes, incluyendo envases para leche, agua, champus, detergentes y

blanqueadores (es el segundo material en términos de reciclado).

3. PVC: Cloruro de polivinilo, utilizado en la fabricacién de envases para pulidor de
pisos, champus, aceites comestibles, enjuagadores bucales y licores, asi como de
mangueras de jardin, cortinas de bafio, tarjetas de crédito y otro productos (es el
plastico con mayor potencial de emision de dioxinas y furanos y cuya presencia

puede obstaculizar el reciclaje del PET).

4. LDPE: Polietileno de baja densidad, que entra en la composicion de envases
para cosmeéticos y ciertos productos de aseo personal, asi como de las peliculas de

plastico empleadas en bolsas usadas en mercados y tintorerias.
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5. PP Polipropileno, con el cual se fabrican las tapas plasticas para botellas,

sombreros, cuerdas, alfombras y otros productos.

6. PS: Poliestireno con el cual se produce hule espuma y recipientes para contener

bebidas calientes.
7. Otros plasticos, algunos de los cuales constituyen mezclas de los anteriores [8].

De acuerdo con el Instituto Mexicano del Plastico Industrial S.C., en 1997 en México
se utilizaron las cantidades de los distintos plésticos referidas en el cuadro 1,
destinandose en un 53% a la elaboracion de flejes, monofilamento, pelicula y rafia;
32.7% a la elaboracion de botellas y contenedores; 11.8% para la fabricacion de
cajas, tapas, cubetas, vasos y estuches y 2.0% en la fabricacién de laminas,
productos desechables y recubrimientos. Las cantidades en miles de toneladas de
produccion para los plasticos mas comunmente utilizados se muestran en la TABLA
1.2.3.

Tabla 1.2.3 Abreviaturas y cantidades de plasticos comunmente utilizados [7]

PLASTICO ABREVIATURA MILES DE
TONELADAS
Polietileno de baja LDPE 216
densidad
Polietileno de alta HDPE 186
densidad
Polietilentereftalato PET 170
Polipropileno PP 159.5
Poliestireno PS 52
Cloruro de polivinilo PVC 39
Policarbonato PC 3
Termofijos ABS 1.4
Poliacrilamida PA 0.1

1.2.4 Clasificacion de Plasticos
La Norma Mexicana NMX-E-232-CNCP-2005 establece y describe los simbolos de
identificacion que deben portar los productos fabricados de plastico, en lo que al

material se refiere, con la finalidad de facilitar su recoleccion, seleccion, separacion,
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acopio, reciclado y/o reaprovechamiento. El simbolo esta constituido por un
triangulo formado por tres flechas, un niumero en el centro que indica el tipo de
plastico y por debajo del triangulo la abreviatura que identifica a dicho plastico. En
la Figura 1.2.4 se muestran los simbolos, seguida de la Tabla 1.2.4 [8] que indica

como se realiza la identificacion del tipo de plastico de los productos.

Morma Cficial Mexicana NME- E232-CHCP-2005

FET o FELD o FWEC o
FETE HOFE W
Ly & &S
PEED o PP s

LOFE
7

Abreviatura delmateral o OTRCGE

Figura 1.2.4 2 Indicativos empleados en piezas acabadas para denotar a

diferentes polimeros
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Tabla 1.2.4 Clasificacion de tipos de plasticos [8]

Namero de
Abreviatura Nombre
identificacion

1 PET o PETE Poli(etilen tereftalato)

2 PEAD o HDPE Polietileno de alta densidad
3 PVCoV Poli(cloruro de vinilo)

4 PEBD o LDPE Polietileno de baja densidad
5 PP Polipropileno

6 PS Poliestireno

Cuando se encuentren identificados el o los materiales
gue constituyen el producto, se debe indicar la o las
7 abreviaturas de éstos de acuerdo a la NMX-E-057-CNCP
(Véase 2 Referencias), en caso contrario se debera indicar
la leyenda "OTROS".

1.2.5 Reciclaje
Se entiende por reciclaje a "la circulacion de materiales dentro de un sistema
cerrado con el propédsito de optimizar recursos, disminuir generacion de
basura, propiciar la separacion de desperdicios e introducir los mismos al

sistema productivo para generar nuevos articulos" [9].

Los desechos plasticos no son susceptibles de asimilarse de nuevo en la
naturaleza, porque su material tarda aproximadamente unos 500 afios en
biodegradarse. Ademas tienen un poder calorifico muy elevado, por lo que
sus desechos pueden convertirse en combustibles de alta calidad, pudiendo
ocasionar graves riesgos ambientales debido a la sintesis de dioxinas y otras
sustancias peligrosas que pueden emitirse a la atmosfera durante su

combustion.
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1.2.6 Técnicas de Reciclado
Con el objeto de encontrar soluciones para manejar desechos plasticos, se
desarrollaron algunas técnicas de reciclado; sin embargo, para llevar a cabo esta

tarea es importante considerar algunos factores:

- Factor Ecoldgico: Ayuda a resolver el problema de desperdicios plasticos, se
ahorra hasta el 88% de la energia que se requiere para producirlos a partir de

petroquimicos y conservar los recursos naturales al reutilizar los petroguimicos.

- Factor Econdmico: El precio del material reciclado debe ser menor que el virgen,
con lo que el costo del producto se reduce y puede competir en el mercado. Existe
un gran ahorro de energia cuando se reciclan plasticos por que se consume menos

energia que la empleada para transformar los plasticos a partir de petroquimicos.

Factor de Escasez: La transformacion de plastico ha crecido y, ademas ha
atravesado por varias crisis de materiales. Estos dos factores propician la escasez
y desabasto de materias primas que originan buscar otras fuentes de abasto como
los plasticos reciclados [9].

1.2.7 Tendencias de desechos plasticos

Para reciclar plastico, primero hay que clasificarlo de acuerdo con la resina. Es decir,
siete clases distintas: PET, PEAD, PVC, PEBD, PP, PS, y una séptima categoria
denominada "otros". Esto es importante, ya que si no se sabe de qué tipo de plastico
se trata, dificulta e incluso imposibilita el reciclaje, por ello sera necesario que la
propaganda reciclable tenga una leyenda que indique de qué tipo de material se
trata, para que quien se dé a la tarea de recolectar este material note que éste es
reciclable y pueda separarlo y asi posteriormente se clasifique para darle el
tratamiento adecuado. La secuencia de acciones para disminuir el problema que
generan los materiales de vida util corta se describe a través de la piramide de la
Figura 1.2.7.
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Figura 1.2.7 Secuencia de acciones para realizar el reciclado [6]

REDUCIR

Significa utilizar la menor cantidad posible de materiales que se vayan a desechar.
Con este propoésito se han desarrollado plasticos mas resistentes, aditivos y
procesos que permiten fabricar productos mas ligeros, de menor espesor y disefio

ergonoémico.

REUTILIZAR
Es aprovechar al maximo la vida util de los productos a través de sistemas de
retornabilidad, como el caso de botellas para bebidas gaseosas y cajas donde se

transportan.

RECICLAR
Es la tercera opcion, ésta se aplica una vez que los productos ya no pueden ser
utilizados para su objetivo original. Sirve para obtener materia prima que sera

utilizada para fabricar articulos Gtiles para una segunda aplicacion.

RECUPERAR
Es la utilizacion de métodos quimicos para obtener materias primas o energia a

partir de desechos plasticos.

Todos los plasticos se pueden reciclar y para ello se clasifican por tipo de plastico y
por la técnica de reciclado.
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Reciclaje fisico

Existen diversas tecnologias para reciclado fisico de plastico, que se realiza de
acuerdo al tipo de producto que se procesa; pueden ser materiales limpios y
materiales sucios, y mezclados, tomando en cuenta estas caracteristicas se aplica

el tratamiento siguiendo el siguiente proceso:

e Pre-lavado

e Compactado

e Molienda

e Cribado

e Granulado o pelletizado
o Frio
o Caliente

e Envasado

Reciclaje quimico
Durante el proceso de descomposicién, las materias organicas se convierten en
liquidos, gases y residuos que representan la mitad del volumen inicial. La ventaja
de esta técnica es que controla los gases emitidos y la recuperacion de

subproductos [6].

La pirdlisis se emplea para producir carbon sintético, recuperacion de metanol y

acido acético. El proceso requiere reactores especiales para tratar los residuos.

Algunos procesos son poco utilizados y practicamente exclusivos de las empresas
con gran soporte econdmico y tecnoldgico, que no han salido de los laboratorios de

pruebas.

e Pirdlisis "mayor uso"
e Hidrogenacién
e Gasificacion
e Depolimerizacion
o Hidrdlisis

o Alcohdlisis
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Reciclaje térmico

Consiste en eliminar la mayor parte del volumen de los residuos mediante su

combustion, transformando los desechos en gases, cenizas y escorias con el fin de

aprovechar la energia producida.

Para realizar esta técnica de recuperacion es necesario tener un estricto control con
la emision de gases contaminantes, dependiendo del tipo de plastico que sera
quemado [6].

Las ventajas principales en el tratamiento térmico son:

e Favorece el control sanitario
e Elimina infecciones
e Reduccién de volumen

e Recuperacion de energia
Limitaciones mostradas por mal control del proceso:

e Emision de gases a la atmésfera

e Areas proximas al centro de incineracion
e Tecnologia sofisticada

e Costo elevado

e Pérdida de productos utiles

1.3 Emulsiones
Se define normalmente una emulsién como un sistema de dos liquidos inmiscibles,
uno de los cuales se dispersa en el otro en forma de pequefias gotitas. Todos los
productos tenso-activos que son eficaces como agentes emulsionantes, reducen
marcadamente la tension superficial ente las dos fases liquidas. Las emulsiones
constan de una fase continua y una fase dispersa; en la fase dispersa las particulas
toman forma esférica, debido a las fuerzas de tension superficial. La disminucion de
la tension superficial favorece, tanto la formacion de emulsiones, como su

estabilizacion [10].
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Una emulsion de dos liquidos A y B, puede consistir de una emulsion de A en B o
de B en A. A primera vista, podria parecer que la relacion ente los volimenes de los
dos liquidos determinaria el tipo de emulsion, es decir, que el liquido presente en
menor cantidad formaria la fase dispersa; sin embargo esto no es necesariamente
el caso. En ocasiones, se presenta una tendencia a romperse o invertirse la
emulsion, cuando se intenta aumentar el volumen relativo de la fase dispersa, mas
all4 de cierto limite. Es asi como la cuestion de cudl sera el liquido disperso, se
determina por consideraciones de tension superficial, que se relaciona con la

naturaleza del agente emulsionante.

La teoria mas comunmente aceptada, en relacion con el tipo de emulsion es la de
que la pelicula de moléculas tenso-activas orientadas entre las dos fases de la
emulsién se encuentra, ésta se considera como una tercera fase, que presenta
distintas tensiones superficiales con cada uno de los liquidos que forman la
emulsion. En el caso de las emulsiones agua-aceite, si la pelicula tienen una mayor
afinidad por el agua que por el aceite, su tension superficial sera mas baja del lado
del agua, que del lado del aceite. La pelicula tendera entonces a curvarse de forma
tal que reduzca la tension superficial total; es decir, formara una curva con la cara
de baja tension superficial en el exterior y la de alta tension superficial en el interior,
o lo que es lo mismo, se formaran glébulos de aceite en el agua. Si la pelicula tiene
mayor afinidad por el aceite que por el agua, el efecto sera inverso y tendremos una

emulsion de agua en aceite [10].

En general los agentes tenso-activos facilmente solubles en agua y escasamente
solubles en los aceites, forman emulsiones del tipo aceite en agua, mientras que los

mas solubles en los aceites, forman emulsiones del tipo agua en aceite.

1.4 Emulsificante. Lecitina
Los fosfatidos se clasifican adecuadamente como agentes tenso-activos derivados
de las grasas, aunque mas bien son productos naturales, no manufacturados.
Estructuralmente, consisten en glicéridos en los que un radical acido graso ha sido
reemplazado por &cido fosforico. La lecitina en muy abundante en la yema de huevo

y la soya; la palabra lecitina viene del griego lekitos, que significa yema de huevo.
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La lecitina se utiliza como emulsificante en los helados y las mayonesas. (Los

agentes emulsificantes son sustancias que ayudan a suspender las grasas en agua)
[10].

La molécula de la lecitina tiene dos partes: la cabeza y la cola. En la cabeza se
encuentran los grupos fosfato y colina, y en la cola las dos cadenas no polares de
los ésteres de acidos grasos. Esta estructura, que se muestra en la Figura 1.4.1,
junto con su diagrama, es similar ala de un jabdn, ya que en ella se puede observar
una parte no polar, constituida por las cadenas carbonatadas, y una parte polar

i6nica, constituida por el grupo fosfato unido a la colina [11].
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LT ®y

Colas Cabeza

Figura 1.4.1 Estructura y diagrama de la fosfatildicolina o lecitina [11]

Contiene mayoritariamente &cido palmitico o acido esteérico en la posicion 1 (R1) y
principalmente los acidos grasos insaturados de 18 carbonos, oleico, linoleico o
linolénico en la posicién 2 (R2). En la Figura 1.4.2 se observa la posicion de los

acidos grasos en la estructura de la lecitina.
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Figura 1.4.2 Posicion de los acidos grasos en la estructura de la fosfatildicolina o
lecitina [12]

El grupo fosfato y la base nitrogenada interaccionan con la fase acuosa, mientras
que las cadenas hidrocarbonadas lo hacen con la lipida, con lo cual se logra el

contacto fisico mas estrecho entre las fases inmiscibles [12].

La mayor parte de los fosfatidos comerciales son derivados del aceite de soya y se
envasan como lecitina de soya, aunque también hay una pequefa produccién de
fosfatidos del aceite de maiz. En su forma usual, la lecitina de soya es un solido,
consistente, céreo, de color amarillo obscuro o pardo anaranjado, que contiene del
30 al 35% de aceite de soya libre. El resto esta constituido en su mayor parte por
fosfatidos, aunque también estdn presentes pequefias porciones de esteroles,
hidratos de carbono, glucésidos, etc.; puesto que la mezcla se separa por
hidratacion del aceite “crudo” y el unico proceso posterior es el de separacion del
agua de hidratacién y posiblemente un blanqueo, sin un fraccionamiento de la
mezcla. Se dice que la lecitina de soya contiene ademas de la lecitina, fosfatidos
del inositol. La lecitina comercial tiene un sabor caracteristico y un olor que recuerda
el del aceite “crudo” del que procede. Sin embargo, este olor y sabor no se detectan
a las concentraciones a las que se usa la lecitina en los productos comestibles

(normalmente inferior al 0.5%).

Las lecitinas comerciales son eficaces agentes emulsionantes y dispersantes oleo-
solubles. Son comestibles y su uso mas importante se da para la fabricacién de

confituras y como auxiliar en la preparaciéon de chocolate. Fungen como agentes
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humectantes, que se afiaden con frecuencia a los adhesivos, para evitar que éstos

se adhieran insuficientemente a una u otra de las superficies. También se usan
como agentes humedecedores para conseguir la adherencia entre los solidos y las
substancias liquidas, en el momento en que éstas se aplican sobre un sélido. Un
ejemplo de estos sistemas [sélido-liquido-solidificado] es el de las peliculas secas

de pintura, los tejidos engrasados, los articulos de caucho, etc.

Se usa una cantidad considerable de lecitina en la industria del petrdleo, como
aditivo de los aceites lubricantes, para inhibir la formacion de gomas. Es muy larga
la lista de los distintos productos a los que se recomienda afiadir lecitina e incluye
diferentes cosméticos, preparados farmacéuticos, preparados para el tratamiento
de los tejidos, compuestos para el tratamiento de los cueros, jabones y otros
detergentes, adhesivos e insecticidas. EI consumo actual de este subproducto en

los Estados Unidos es aproximadamente de 3.9 millones de kg [12].

1.5 Solventes Orgéanicos

1.5.1 Acetato de Etilo
Son compuestos organicos volatiles basados en el elemento quimico carbono. Se
utilizan solos 0 en combinacion con otros agentes para disolver materias primas,
productos o materiales residuales, utilizandose para la limpieza, para modificar la
viscosidad, como agente tensoactivo, como plastificante, como conservante 0 como
portador de otras sustancias que una vez depositadas, quedan fijadas
evaporandose el disolvente. En general, los disolventes organicos son de uso
corriente en las industrias para pegar, desengrasar, limpiar, plastificar y flexibilizar,

pintar y lubricar.
Clasificacion quimica de los Solventes Organicos:

La clasificacion quimica de los disolventes se da por su grupo quimico, en la Tabla

1.5.1 donde el acetato de etilo se encuentra dentro de la clasificacion de los ésteres.

Péagina 32



Preparacién de Emulsion a partir de Poliestireno con Aplicacion en Mezclas de Cemento N

Tabla 1.5.1 Clasificacion Quimica de los Solventes Orgéanicos [11]

Grupo Quimico Nombre de los Solventes

- Benceno, Tolueno, Xileno, Etilbenceno,
Aromaticos .
Estireno

. Tricloroetileno, Tetracloroetileno,
Hidrocarburos _
Metilcloroformo

Clorinados _

(1,1,1-Tricloroetano)

Alcohol Metilico, Alcohol Isopropilico,
Alcoholes N

Alcohol Butilico
Eteres Dietil Eter, 1, 4-Dioxano

Acetato de metilo, Acetato de etilo,
Esteres

Acetato de butilo

Etilenglicol (Monoetil, Monometil,
Monobutil Eter)

Derivados del Glicol

Fluorotriclometano (CFC-11), 1,1, 2-Tr1
Cloro 1,2,2- Trifluoroetano (CFC-113)

Clorofluorocarbonos

. ) n-Hexano, Disulfuro de  Carbono,
Miscelaneas o _
Dimetilfurmamida

Los solventes industriales de mayor uso son los solventes de tricloroetileno,
tetracloroetileno, los solventes de (tolueno, acetato de etilo y varias acetonas, el
thiner destilados de petréleo, benceno, acetona, tricloroetileno, tetracloroetileno y
los removedores de barniz o pintura (acetona, tolueno, benceno, cloruro de

metileno).
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1.5.2 Composicién y usos de solventes
Los solventes constituyen un grupo heterogéneo de hidrocarbonos volatiles
derivados del petrdleo y del gas cuyo punto de ebullicion es bajo por lo que se
evaporan al entrar en contacto con el aire. Su importancia y patron de uso
determinan su clasificacion en: solventes activos, cosolventes, solventes latentes, y

diluyentes.

Los solventes activos tienen como funcion disolver sustancias no hidrosolubles y
para ello se requiere en primer lugar determinada viscosidad, contenido de soélidos
en la solucion y la velocidad a la que el solvente se evapora al aplicarse en el
producto que interviene (acetona, acetato de etilo, acetato de butilo, thiner etc.)
Los cosolventes y los solventes latentes sirven para realzar la capacidad de las
resinas, aunque al combinarse con los solventes activos, actiian como catalizadores
del secado (metanol, n-butanol, etc.)
Los diluyentes son elementos quimicos que se utilizan Unicamente porgue bajan los
costos del producto que se esté aplicando, ya que en la mayoria de los casos no
desarrollan ningun efecto solvente por si mismos (heptano, benceno, tolueno,
xileno, etc.). La Tabla 1.5.2 muestra una lista de la composicion de algunos

productos comunes elaborados con solventes.
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Tabla 1.5.2 Solventes de uso comun [11]

PRODUCTOS COMPOSICION
Pegamentos y colas : Tolueno y acetona
Spray, aerosol, pinturas : Tolueno
Insecticidas, odorizantes: Diversos fluorocarbonos

Desodorantes extintores
Lacas para cabello

Medicamentos

Carburantes : Hidrocarburos alifatico
Gasolina : Tetraetilo de plomo
Gas para encendedores : Butano
Quitamanchas : 1,2 diclororopano
Corrector tipogréfico : Tricloroetano
Disolventes de pintura : Hidrocarburos alifaticos
Disolventes limpiadores : Tolueno

1.5.3 Acetato de Etilo
Es un éster de formula CH3-COO-CH2-CHs. Su nombre antiguo es éter de vinagre,
en aleman Essig-Ather, de donde proviene el término "esther" o éster. El acetato de
etilo es un liquido incoloro, caracteristico de los ésteres, no residual. Es miscible
con hidrocarburos, cetonas, alcoholes y éteres y poco soluble en agua. Tiene una
densidad de 0.9c/cm® y un punto de ebullicion a los 77°C; es un compuesto

altamente inflamable ya que tiene un punto de ignicion de 7°C.

1.5.4 Sintesis
La principal forma de sintetizar acetato de etilo es mediante la esterificacion de
Fischer, esterificacion directa mediante acido acético y etanol en presencia de un

catalizador.

CH3CH20H + CH3COOH = CH3COOCH2CHs + H20 Ec.1
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Otro método de preparar ésteres es emplear no el acido en si, sino su cloruro, el

etanoato de etilo se puede obtener por la accién del alcohol sobre el cloruro del

acido etandico. Otro método de obtencidn, aunque no econdmicamente viable,

consiste en hacer reaccionar las sales de plata de los acidos con halogenuro de

alquilo, el etanoato de etilo se puede preparar en presencia de etanoato de plata 'y

yoduro de etilo. Es insoluble en agua y se disuelve con facilidad en disolventes

organicos. Reacciona con el agua para formar acido acético y etanol, una reaccién

que es catalizada por la presencia de acidos.

1.5.5 Aplicaciones

Produccion de tintas de impresion para la industria gréfica.
Produccion de thiners y solventes de pinturas en industria de pinturas.
En la industria de adhesivos y colas derivados de la celulosa.

En la industria alimenticia, en productos de confiteria, bebidas, dulces.
En esencias artificiales de frutas.

Remocion de sustancias resinosas en la industria del caucho.

En la elaboracion de cueros artificiales y para revestir y decorar articulos de

cuero.

Disolvente de compuestos utilizados para revestir y decorar objetos de

ceramica.
Solvente para la elaboracion de varios compuestos explosivos.

En la industria fotogréafica, como solvente para la fabricacion de peliculas a
base de celulosa.

Ingrediente de preparaciones cosméticas (perfumes, esmaltes, tdnicos

capilares) y farmacéutica.

En la industria del papel, para la elaboracién de papeles aprestados y para

recubrir y decorar objetos de papel.
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e En la industria textil, para la preparacion de tejidos de lana para tefiido, en

procesos de limpieza y para la elaboracion de textiles aprestados.
« Reactivo para la manufactura de pigmentos.

« En taxidermia entomologica para matar a los insectos para su

conservacion.[11]

1.6 Cemento
El cemento es un conglomerante hidraulico para mortero y hormigon (concreto),
finamente molido, constituido esencialmente por 6xidos de calcio con Oxidos de
silicio, aluminio y hierro, obtenidos por sinterizacion o fusion [13]. El cemento
amasado con agua endurece tanto al aire como bajo agua, en la cual mantiene su
resistencia; debe ser estable —mantener constancia de volumen- y alcanzar una

resistencia minima a compresion de 25 N/mm2 a 28 dias.

El cemento portland se obtiene del clinker de cemento portland (se forma tras
calcinar caliza y arcilla a una temperatura que esté entre 1350 y 1450 °C), al cual
se le afiade sulfato célcico (yeso o anhidrita naturales, proporcién de 5 al0 % en
masa). Los cementos con escorias (siderurgicas de alto horno) contienen “trazas”

(puzolana naturales y de origen volcanico) como aditivos [14].

1.6.1 Composicion quimica del cemento

Los principales componentes del cemento son:

ALITA (Silicato tricalcico)

El silicato tricalcico es cuantitativamente el constituyente mas importante del
cemento portland, pero también lo es desde el punto de vista de las propiedades
del cemento y en particular de la mas importante de ellas: el desarrollo de las

resistencias.
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BELITA (Silicato bicalcico)

La belita se encuentra en pequefias proporciones en los clinkeres con alto standard

de cal. El desarrollo de su resistencia es lento, si bien a largo plazo llega a alcanzar

resistencias tan grandes por lo menos como las de la alita.

FASE ALUMINICA

La fase aluminica posee una capacidad de reaccion muy alta, la cual se incrementa
aun mas por la inclusion de alcalis. A fin de “frenar” la reaccion de la fase aluminica
al comienzo de la hidratacidon es preciso afadir algun sulfato (por ejemplo, yeso)
para retardar el proceso de fraguado. Junto con la alita y la velita la fase aluminica
puede contribuir a aumentar ligeramente la resistencia del cemento a corto plazo (a
causa de su elevado calor de hidratacion). No obstante sus propiedades hidraulicas

intrinsecas son escasas.

FASE FERRITICA

La fase ferritica no posee una composicién quimica constante, sino que constituye
un miembro de una serie de disoluciones solidas (cristales mixtos). La composicion
de esta fase corresponde mas o menos al compuesto ferroaluminato tetracalcico,
en el caso del clinker de cemento portland. Esta es la fase que comunica su color
al cemento.

La fase ferritica reacciona muy lentamente y carece de importancia significativa

directa a efectos de las propiedades del cemento [14].

OTRAS FASES DEL CLINKER

La mayor parte de los clinckers contienen cal libre de CaO (cal no combinada) en
proporcion igual o menor de 2% en masa.

Algunos clinckers ricos en MgO pueden contener MgO libre (periclasa). A
continuacion se muestra la Tabla 1.6.1 con las composiciones quimicas de las fases

de un clinker de cemento portland.
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Tabla 1.6.1 Composicion quimica de las fases de un clinker de cemento portland

Compuesto ALITA BELITA FASE FASE
ALUMINICA FERRITICA
CaO 69.7 63.2 59.5 51.4
SiO2 24.9 31.5 421 2.28
Al203 1.12 1.84 27.52 19.6
Fe20s3 0.64 0.96 5.76 22.52
MgO 0.89 0.48 0.85 3.18
K20 0.19 0.75 0.66 _
Na20 0.06 0.19 0.25 -
TiO2 0.16 0.24 0.48 1.6
P20s 0.28

1.6.2 Hidratacion de los cementos (fraguado, endurecimiento, resistencias)
La hidratacion es un proceso en el cual el agua se combina con las sustancias que
se hidratan. En la hidratacién del cemento tiene lugar la consolidacion, es decir, el
paso de un sistema inicialmente liquido o plastico (en este caso la pasta de
cemento) a un estado solido (la pasta endurecida). En la practica la consolidacion
tiene lugar en dos fases o etapas: la de fraguado y la de endurecimiento. Se produce
primero el fraguado (rigidizacion), después de la cual queda un material sélido
aungue todavia no resistente, el cual va tomando resistencia progresivamente en la
segunda etapa del endurecimiento. El paso del fraguado al endurecimiento

transcurre gradualmente [14].

En la hidratacion, y por lo tanto en la consolidacion de los cementos, tienen lugar
simultdnea y 6 sucesivamente procesos de diversa naturaleza, los mas importantes

de los cuales son los siguientes:

e reacciones quimicas, especialmente de hidratacion y de hidrdlisis;

e procesos de disolucidn y cristalizacion, en los cuales se produce la formacion
de nuevos compuestos hidratados de naturaleza geliforme o cristalina (las
fases hidratadas), a partir de disoluciones sobresaturadas y por procesos
topoquimicos;

e procesos interfaciales en los que las fuerzas de atraccion entre superficies —
adherencia- producen la ligazon de los constituyentes de la pasta de cemento

Y, en su caso del concreto.
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Las reacciones de hidratacion son exotérmicas. El desprendimiento de calor en el

endurecimiento de un concreto llega a alcanzar, en condiciones adiabaticas, un
méximo al cabo de 1 a 3 dias, disminuyendo después. La cantidad de calor
desprendido, en relacion con el tiempo, depende del tipo de cemento, y en particular
de las fases existentes en el mismo, de la eventual presencia de adiciones (escorias
de alto horno, puzolanas) y de la finura. El resultado final de las reacciones de
hidratacion es un producto duro, de alta resistencia. La de la pasta endurecida es
debida, en primer lugar, a su estructura interna en la cual intervienen decisivamente
la configuracion (forma y tamafio) de los productos de hidratacion (las fases
hidratadas), y la ordenacién espacial de éstos, asi como su grado de compacidad o
densidad aparente (porosidad). El agua afiadida, necesaria para la hidratacién, se
combina quimicamente como tal con el agua de hidratacion, formando hidréxidos.
La cantidad de agua que se precisa para ello es aproximadamente de 30 % como
méaximo, referida a la masa de cemento (correspondiendo a una relacién agua:
cemento a/c < 3). Ademas de esta agua combinada quimicamente hay otra agua
fisicamente unida (absorbida) en las grandisimas superficies de las fases
hidratadas, la cual corresponde aproximadamente a una relacion a/c < 0.1. Adn hay
otra agua presente como agua capilar en los espacios vacios de la pasta de
cemento. Cuanto mayor es el contenido de esta agua capilar (la cual por
evaporacion deja libres los poros capilares), menor es la resistencia mecanica, la
resistencia quimica y la resistencia al hielo de la pasta de cemento, ya que dichos
poros aumentan su permeabilidad al agua. Esto es también aplicable a los morteros
y concretos. La Figura 1.6.2 muestra las caidas de resistencia al aumentar la

relacion a/c [13].
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Figura 1.6.2 Relacion entre la resistencia a la compresion a 28 dias, la

relacion agua/cemento y la categoria resistente del cemento [Graff 1960]

La resistencia final de la pasta de cemento en condiciones normales de
endurecimiento (a temperatura ordinaria y sin presion), en el caso mas favorable
puede llegar a alcanzar unos 200 N/mm? segln experiencias de laboratorio. El factor
mas decisivamente influyente en el desarrollo de las resistencias es la porosidad
capilar (y con ella la relacion a/c y el grado alcanzado por la hidratacion, asi como
el progreso de la misma), siendo factores de influencia secundaria la composicién
del cemento y las condiciones de endurecimiento del mismo. Esta resistencia final

no se llega a alcanzar, en general, en condiciones practicas reales [13].

En la practica, las resistencias de los morteros (con agregados de tamafo <4 mm)
y de los concretos (en general con agregados de tamafios < 16 mm, < 32 mm o0 <

63 mm), ejercen influencia, especialmente los siguientes factores:
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e tipo y calidad del cemento;

e relacién a/c (proporciones en masa);

e agregados (tipo, resistencia, forma, superficie, cantidad, distribucién por
tamafos —curva granulométrica);

e adiciones y aditivos, en su caso;

e compacidad (porosidad) y curado;

e temperaturay edad.

1.7 Concreto
Durante el siglo XXI, el concreto se ha convertido en el material de construccion
mas ampliamente utilizado en todo el mundo debido a su extraordinaria versatilidad
en cuanto a forma (se puede moldear), funcién (uso estructural y no estructural) y
economia, ya que la tecnologia desarrollada a su alrededor hace posible que este
material sea competente no sélo con las construcciones de piedra y madera, sino

también con las del acero [14].

Su desarrollo se ha visto estrechamente vinculado al del “concreto armado” debido
a que inicialmente se le concibié para fines estructurales, pues la asociacién del
concreto propiamente dicho con armaduras o varillas de acero forman un sdlido
anico desde el punto de vista mecanico. El concreto ofrece, como las piedras
naturales, una resistencia muy grande a los esfuerzos de compresién y muy escasa
a los de traccion (por lo general, su resistencia a la compresion); por lo tanto, es
inadecuado para formar piezas que han de resistir tracciones o flexiones. Peor al
disponer de varillas de acero en las zonas de traccion, se suple esta deficiencia,
teniendo entonces una pieza resistente a la flexiéon. De manera que, el “concreto
armado” es una piedra artificial que puede resistir esfuerzos de compresion, tracciéon
y flexion, circunstancia que no se da en las piedras naturales. Por tal motivo, las
propiedades y caracteristicas del concreto se estudian con el fin de determinar el
disefio de mezcla adecuado (proporcionamiento de sus ingredientes) para las

condiciones especificadas en un proyecto dado.
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1.7.1 Definicion de concreto
El concreto u hormigon puede definirse como la mezcla de un material aglutinante
(Cemento Portland Hidraulico), un material de relleno (agregados o &ridos), agua y
eventualmente aditivos, que al endurecerse forman un todo compacto (piedra
artificial) y después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de

compresion [14].

1.7.2 Composicion y definicion de términos
De acuerdo con lo descrito en la definicion de concreto, en la Figura 1.7.2 se
esquematizan las proporciones, por volumen, de cada uno de los materiales que lo
constituyen, con el objeto de dar una idea acerca de la incidencia que tienen las
caracteristicas y funciones de éstos, dentro de la masa, asi como definir algunos

términos que son de uso comun.
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Figura 1.7.2 Componentes del concreto [13]

Pasta o pegante
El término pasta se refiere a la mezcla de cemento, agua, aire (naturalmente

atrapado o intencionalmente incluido) y aditivos (cuando son afadidos).

Mortero
Se refiere a la mezcla de pasta y agregado fino (arena), la cual es muy utilizada en
la pega de ladrillos para hacer muros de mamposteria o en el recubrimiento de éstos

ultimos, caso en el cual se le conoce como pafiete, repello, resane o revoque.
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Concreto

El mortero mezclado con agregado grueso (piedra), da como resultado el concreto
u hormigén. Adicionalmente, cuando al concreto se agregan piedras de gran tamafio
(piedrabola, rajon, mediazonga, etc.) cuyo diametro es del orden de 20 cm o mas
se le conoce con el nombre de agregado precolocado, y mas comunmente como

concreto ciclépeo [13].

1.7.3 Caracteristicas y funciones de los componentes
El cemento que se utiliza, como ya se menciono, es cemento portland hidraulico, el
cual tiene propiedades tanto adhesivas como cohesivas, que le dan capacidad de
aglutinar los agregados o aridos para conformar el concreto. Estas propiedades
dependen de su composicion quimica, el grado de hidratacion, la finura de las
particulas, la velocidad de fraguado, el calor de hidratacion y la resistencia mecanica

que es capaz de desarrollar.

Agua

La razon de que los cementos sean hidraulicos es que éstos tienen la propiedad de
fragua y endurecer con el agua, en virtud de que experimentan una reaccion quimica
con ella, de tal manera que el agua como material dentro del concreto es el elemento
gue hidrata las particulas de cemento y hace que éstas desarrollen sus propiedades

aglutinantes.

Al mezclarse el agua con el cemento se produce la pasta, la cual puede ser mas o
menos diluida, segun la cantidad de agua que se agregue. Al endurecer la pasta,
como consecuencia del fraguado, parte del agua queda fija (agua de hidratacién)
en la estructura rigida de la pasta y el resto queda como agua evaporable.

Aire

Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado, queda aire incluido
dentro de la masa (aire naturalmente atrapado), el cual posteriormente es liberado
por los procesos de compactacion a que es sometido el concreto una vez que ha
sido colocado. Sin embargo, como la compactacion no es perfecta, queda siempre

aire residual dentro de la masa endurecida. Por otra parte, en algunas ocasiones se
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incluyen burbujas de aire, por medio de aditivos, con fines especificos, como se vera

mas adelante.

Funciones de la pasta de cemento

Cuando la mezcla se encuentra en estado plastico, la pasta actia como lubricante
de los agregados, comunicando fluidez a la mezcla, lo cual permite que la
colocacién y consolidacion del concreto sean adecuadas, ya que un alto grado de

confinamiento conduce a una mayor resistencia [14].

Cuando la mezcla se encuentra en estado sélido, la pasta de cemento obtura los
espacios que hay ente las particulas al aglutinarse, reduciendo la permeabilidad del
concreto evitando el desplazamiento de agua dentro de la masa endurecida, lo cual
es critico en estructuras hidraulicas o en concretos que estén expuestos a la accién
de aguas agresivas que eventualmente puede degradar la estructura de la masa

haciéndole perder resistencia.

Adicionalmente, la pasta fraguada endurecida en union de los agregados contribuye
a suministrar la resistencia mecéanica caracteristica a la compresion, lo cual depende

de la llamada interfase agregado-pasta, o agregado matriz.

Agregados o aridos

Como agregados o aridos para concreto pueden tomarse en consideracion todos
aguellos materiales que, poseyendo una resistencia propia suficiente (resistencia
del grano), no perturban ni afectan el proceso de endurecimiento del cemento
hidraulico, es decir que son inertes y garantizan una adherencia suficiente con la
pasta de cemento endurecida. Estos materiales pueden ser naturales o artificiales,
dependiendo de su origen. La razén principal de la utilizacién de agregados dentro
de una mezcla de concreto, es que éstos actian como material de relleno, haciendo
mas econdmica la mezcla. Los agregados en combinaciéon con la pasta fraguada,
también proporcionan parte de la resistencia mecanica caracteristica a la
compresion, debido a que, como se mencioné anteriormente, éstos tienen una

resistencia propia que aportar al concreto como masa endurecida [14].
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Cuando la mezcla de concreto pasa del estado plastico al estado endurecido

durante el proceso de fraguado, los agregados controlan los cambios volumétricos
de la pasta, evitando que se generen agrietamientos por retraccion plastica que

puedan afectar la resistencia del concreto.

Aditivos

Desde mediados del siglo XX se ha desarrollado toda una tecnologia sobre la
utilizacion de los aditivos, que son materiales distintos al agua, los agregados y el
cemento hidraulico que se utilizan como ingredientes en concretos y morteros y se
afaden a la mezcla inmediatamente antes o durante su mezclado. En términos de
su funcion, éstos pueden ser reductores de agua, retardantes o acelerantes. Hay

algunos otros, como los inclusores de aire, las puzolanas, los colorantes, etc [13].

Funciones de los aditivos

Pueden ser utilizados para modificar las propiedades del concreto de manera que
lo hagan méas adecuado para las condiciones de trabajo. Pero, también pueden ser
usados por razones de orden econdémico, ya que permiten, en algunos casos,

reducir los costos de fabricacion del concreto.

Las emulsiones poliméricas han sido empleadas como aditivos en los morteros de
reparacion de edificaciones de concreto, puentes de concreto, como materiales de
recubrimiento en carreteras y como materiales a prueba de agua que tienen una
mayor durabilidad y han sido empleados en los Estados Unidos por mas de 35 afios
[29].

1.7.4 Conceptos basicos
Las propiedades del concreto y del mortero se estudian primordialmente con la
finalidad de determinar el disefio de la mezcla, el cual se define como el proceso
para seleccionar los ingredientes adecuados y determinar sus cantidades relativas,
con el objeto de producir, tan econdémicamente como sea posible, un concreto o un
mortero con un minimo de ciertas propiedades. De tal manera que los factores

basicos en el disefio de una mezcla del concreto o de mortero son los siguientes:
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e Economia

e Facilidad de colocacién y consolidacion
¢ Velocidad de fraguado

e Resistencia

e Durabilidad

e Impermiabilidad

e Peso unitario

e Estabilidad de volumen

e Apariencia adecuada

Estos factores o caracteristicas requeridas estan determinadas por el uso al que
esta destinado el concreto y por las condiciones esperadas en el momento de su

colocacion [14].

En éste trabajo se considera la alternativa del reciclaje, a fin de poder utilizar los
desechos de poliestireno expandido post-consumo doméstico que normalmente
serian enviados a contenedores de basura en la preparacién de una emulsién con

aplicacién en los morteros de construccion.

1.7.5 Concreto Reciclado
Se entiende por concreto reciclado, a todos los agregados finos o gruesos que son
obtenidos mediante procesos de demolicién para su reutilizacion como materia

prima en la fabricacion de concretos estructurales, no estructurales y morteros.

Los residuos de construccion y demolicion proceden en su mayor parte de derribos
de edificios, de excedentes de materiales de construccion en obras y de pequefias

obras de reformas en viviendas o urbanizaciones [15].

1.8 Eco-Indicador
En cierto punto todo producto dafia al medio ambiente. La materia prima debe ser
extraida, el producto debe ser manufacturado, distribuido y empacado. Finalmente
este debe ser eliminado. Ademas a menudo ocurren impactos ambientales debidos

al consumo de energia por el uso de estos productos. Para evaluar el dafio
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ambiental de un producto se deben estudiar sus fases de ciclo de vida. A dicho

analisis se le denomina Andlisis de Ciclo de Vida [14].
Andlisis de Ciclo de Vida

El andlisis de ciclo de vida es un proceso objetivo para evaluar las cargas
medioambientales asociadas a un producto proceso o actividad. Esto se lleva a
cabo identificando la energia, materias utilizadas y los residuos de todo tipo de
vertido al medio. El andlisis incluye el estudio de ciclo de vida completo del producto,
proceso o actividad, comprende las etapas de extraccion y procesado de materias
primas; manufactura, transporte y distribucion; uso, reutilizacién y mantenimiento;

reciclaje y destino final de la fraccidon de residuos [16].

Para realizar un analisis de ciclo de vida primero se debe realizar un inventario de
las cantidades de cada compuesto que participa para el proceso o actividad y las

emisiones por cada gas de efecto invernadero (GEI) que de esta deriven.

Los factores de emision se presentan generalmente como la emision de algun GEI
o de equivalente total de CO:2 por unidad de contenido energético del combustible.
También pueden existir factores de emision por unidad fisica de combustible, o
factores méas especificos ligados a procesos, tales como emisién por kilbmetro
recorrido de un tipo de vehiculo o por cantidad de producto obtenido en un proceso

quimico.

El “GHG Protocol”, es una alianza multipartita de empresas, organizaciones no
gubernamentales (ONGSs), gobiernos y otras entidades, convocada por el Instituto
de Recursos Mundiales (WRI), ONG radicada en Estados Unidos, y el Consejo
Mundial Empresarial para el Desarrollo Sustentable (WBCSD), coalicion integrada
por 170 empresas internacionales, con sede en Ginebra, Suiza que pone a
disposicion una serie de herramientas que facilitan el calculo de emisiones [17].
Estas herramientas se encuentran disponibles para ciertos sectores

productivos especificos y vienen tabulados en bases de datos de la GHP.

Una vez realizado el inventario de emisiones mediante el analisis de ciclo de vida

se incluye un método de ponderacion para asignar una puntuacion que se calcula
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para el impacto ambiental total basado en los efectos calculados, a ello es a lo que

se conoce como Eco-Indicador.

El Eco-Indicador de un material o proceso es, pues, un nimero que indica el impacto
ambiental de un material o proceso, con base a datos de la evaluacion de un ciclo
de vida. Cuanto mayor sea el indicador, mayor seré el impacto ambiental. Existen
diversos tipos de Eco-Indicadores que identifican diferentes tipos de efectos, para
este caso de estudio utilizaremos el Eco-Indicador 99 que se describe en el apartado
1.8.1.

1.8.1 Eco-Indicador 99
El Eco-Indicador 99 refiere su definicién a tres tipos de dafios ambientales; salud

humana, calidad del ecosistema y recursos [18].
e Salud Humana

Se incluyen el numero y duracién de enfermedades, los afios de vida perdidos por
muerte prematura por causas ambientales. Los efectos que se abarcan son: el
cambio climético, el agotamiento de la capa de ozono, efectos carcinogénicos,

efectos respiratorios y la radiacion ionizante (nuclear).
e Calidad del ecosistema

Se incluye el efecto sobre diversidad de las especies, especialmente para plantas
vasculares y organismos inferiores. Los efectos incluidos son eco toxicidad,

acidificacion, eutrofizacion y uso de la suelo.
e Recursos

Se incluye el excedente energético necesario para extraer los recursos minerales
y fosiles de menor calidad. Bajo la categoria de uso de suelo se considera el

agotamiento de los recursos agricolas y recursos aridos como arena y grava.
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1.9 JUSTIFICACION

La acumulacion actual de residuos solidos en basureros municipales y la

contaminacion urbana es una creciente problematica que trae consecuencias
ambientales. La importancia del desarrollo de procesos sustentables donde se
utilicen materiales de reciclo, provee de beneficios ecoldgicos y también de caracter
social en la generaciéon de nuevas industrias asociadas a la obtencién de utilidades
y generacion de empleos.

La utilizacion del poliestireno de relso se propone en este trabajo para su aplicacion
en una de las areas de desarrollo mas importantes en nuestro pais que es el de la
construccion: en México 72 de cada 100 viviendas tienen techo de losa o concreto,
y se ha observado un crecimiento en el nUmero de viviendas construidas de 1995 a
2013 en un 75%. Lo cual nos indica de que mas del 50% de las viviendas son
construidas con materiales de cemento, y debido al crecimiento poblacional el
desarrollo de nuevos materiales que mejoren el desempefio de los concretos, por

ser los mas utilizados, es una necesidad.

1.10 HIPOTESIS
Una emulsion preparada a partir de poliestireno expandido post-consumo posee las
caracteristicas de los plasticos, que al ser adicionada como aditivo a una mezcla de

mortero o concreto mejorara las propiedades mecanicas del material.

1.11 OBJETIVO
Proponer una ruta alternativa para redso el residuo del poliestireno expandido
mediante la preparacion de una emulsion a partir de éste polimero de deshecho.

Objetivos Especificos

e Determinar los siguientes parametros; viscosidad, densidad y tension
superficial de la emulsion.

e Caracterizar mediante espectroscopia IR.

e Adicionar la emulsion al mortero y realizar pruebas de tiempo de fraguado
para mezclas de morteros.

e Caracterizar mediante Microscopia Electrénica de Barrido de muestras de
morteros.
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Adicionar la emulsion al concreto y realizar pruebas de resistencia a la
compresion con distintas concentraciones de emulsion.

Determinar el impacto ambiental de uso de esta emulsibn mediante un
andlisis de ciclo de vida.

Péagina 51



Preparacién de Emulsion a partir de Poliestireno con Aplicacion en Mezclas de Cemento N

2. ANTECEDENTES
De acuerdo a resultados de la literatura revisados, EPS post-consumo puede ser
reciclado de muchas maneras una vez que éste ha terminado su vida util. La
eleccion del método de reciclado estda basado en consideraciones técnicas,
ambientales y econdmicas. Nouchi et al (1998) [19] reportaron que existen tres
métodos de reciclar el EPS. El primero es el reciclado del material, en el cual
primeramente el volumen del EPS es reducido calentandolo, disolviéndolo o
friccionandolo, y después, el PS es recuperado en pellets o lingotes para ser
reusado como materia prima, material de construccion, etc. La segunda es el
reciclaje quimico, que esta encaminado a recuperar el monémero de estireno para
reusarlo como fuente quimica. La tercera es el reciclaje térmico, un efectivo método
para el EPS post-consumo, donde éste es utilizado para generacion de energia a
través de la combustion. Desarrollaron un sistema de reciclaje para EPS post-
consumo utilizando un solvente natural. En su estudio proponen el uso de aceite de
naranja y d-limoneno como agente de reduccion. La planta de reciclaje puede
reproducir PS con las mismas propiedades mecanicas que PS nuevo. El d-limoneno
puede ser reusado al menos diez veces. Siguiendo ésta linea de reciclaje Schmidt
et al. (2011) [20] reciclaron EPS post-consumo mediante la disolucién con acetona
y d-limoneno, para después fundirse y posteriormente pasar por un proceso de
extrusion e inyeccion y finalmente producir tarjetas de circuitos integrados a las
cuales se les realizaron pruebas flexurales y analisis de microscopia electrénica de

barrido.

Amianti y Botaro (2008) [21] realizaron un nuevo método de reciclaje de EPS post-
consumo. En su estudio prepararon una muestra y la impregnaron con la disolucién
de una mezcla de EPS, acetona y ciclohexano. Esta investigacion se llevo a cabo
para identificar un nuevo material de facil aplicacion, econémico y eficaz, como parte
de concreto impregnado con poliestireno (CIP), a fin de reducir la permeabilidad de
superficies de concreto pre-fabricado, por lo tanto, la reduccion de la tasa de

degradacion y el aumento de la durabilidad general.
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Los tratamientos térmicos son utilizados para modificar propiedades de los
materiales ademas de endurecerlos o suavizarlos. Estos procesos modifican el
comportamiento de los EPS de una manera beneficiosa para maximizar vida de
servicio, por ejemplo, propiedades de resistencia, densidad, o algun otro tipo de
propiedades deseables, por ejemplo, absorcion de agua y conductividad térmica.
Los tratamientos térmicos se utilizan en muchas industrias para mejorar las
propiedades mecanicas de los desechos. Sin embargo, no habia ningun estudio
relacionado con mejorar las propiedades del EPS con tratamiento de calor. La
mayoria de los EPS de residuos limpios se han reciclado eficazmente. Por otro lado,
EPS de residuos sucios, con su baja tasa de reciclaje; son arrojados a los vertederos
municipales. Miskolczi et al (2006) [22] estudiaron la degradacion del EPS post-
consumo en combustibles como el diésel. Se utilizé el intervalo de temperatura de
410-450 en -C el proceso. Ellos encontraron que los rendimientos de gas y liquidos
aumentaron con el aumento de temperatura de la degradacién, y casi un

agrietamiento completo podria alcanzarse a 450 -C.

Yanhong et al (2001) [23] estudiaron la estabilidad térmica, fisica y quimica de
perlas de EPS. Sugirieron que, la estabilidad térmica aumenta, obviamente, con el
grado de reticulacion y a alta temperatura antes de la descomposicién térmica se
llevé a cabo por encima de 350 -C. Por lo tanto, algunos autores sugieren que la
pérdida en la fuerza puede ser minimizada mediante el tratamiento previo de los

agregados de EPS.

Pocos estudios se han realizado sobre el uso de EPS modificado quimicamente en
la mezcla de concreto. Por ejemplo, la resistencia a los ataques quimicos para el
concreto que contienen EPS tratados quimicamente fue estudiado por Ravinrarajah
and Tuck (1994) [24] anteriormente informaron que estos hormigones no se vieron
afectados por el hidréxido de calcio saturado, sulfato de sodio al 10% y soluciones
de sulfato de amonio al 10%. Fue demostrado que dichos agregados de EPS hacen
al concreto mas duradero cuando se somete a ciclos de congelacion-

descongelacion o de ataques por sulfatos.
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Babu y Babu (2003) [25] informaron que los residuos virgenes de EPS se pueden
utilizar como agregados ultra livianos. Es adecuada su aplicacion para el desarrollo
de concretos estructurales y no estructurales variando su porcentaje en volumen en
el mortero o concreto. Mas estudios realizados por Babu y Babu (2004) [26]
atribuyeron la pérdida de resistencia de concreto con agregados de EPS a la falta
de adhesidén entre los agregados de EPS y la pasta; porque los agregados de EPS

tienen casi cero fuerza.

Abdulkadir y Ramazan (2008) [27] propusieron una técnica utilizando un tratamiento
de calor que reduce el volumen del EPS post-consumo alrededor de 20 veces del
original. Después de la modificacion, la densidad, conductividad térmica y fuerza de
compresion del EPS post-consumo aumentd, obteniendo un nuevo material llamado

EPS modificado post-consumo.

Por otra parte existen investigaciones de la produccion de concreto de bajo peso
utilizando EPS, poliuretano y otros materiales plasticos utilizados como adiciones
en las mezclas de concreto. Kan Ay Demirbog (2009) [28] desarrollaron una técnica
para lograr el reciclado de los residuos de EPS, con el fin de utilizar EPS

térmicamente modificados (MEPS) como agregados en el concreto.

Otra de las mas recientes aportaciones de investigacién sobre morteros de bajo
peso resultan tener una baja densidad y baja conductividad térmica. Ferrandiz-Mas
et al (2014) [29] desarrollaron un mortero de bajo peso con buenas propiedades
termoaislantes tras incorporar como agregado EPS post-consumo y cenizas de lodo

de papel. Este mortero puede tener aplicacion como enyesante y resanante.

Chen y Liu (2007) [30] realizaron estudios de los efectos en el curado y en las
propiedades mecanicas de morteros con pellets de EPS como agregados,
adicionando latex de estireno butadieno. El EPS de post-consumo fue utilizado para
obtener una mezcla con silice-caucho natural reforzado por Vaikathusseril Sekharan
et al. (2012) [31] obtuvieron mejores propiedad mecanicas de la mezcla modificada

con EPS post-consumo que la mezcla silice-caucho natural virgen.
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Existen algunas investigaciones que han realizado una revision exhaustiva de los
cambios en las propiedades del mortero de cemento al agregar polimeros, tales
como el aumento en la rigidez y la flexion. Chakraborty et al [32] estudiaron la
adicion de la fibra natural de yute; realizaron varias mezclas con diferentes
cantidades de la fibra tratada en emulsion, y encontrd la cantidad 6ptima de fibra

que provee de mejores propiedades mecénicas al mortero.

Ukrainczyk et al [33] utilizaron un latex de goma de estieno-butadieno para la
fabricacion de un mortero de reparacion, y agregando a las mezclas una pequefia
cantidad de carbonato de litio para servir de acelerador. Finalmente compara la
mezcla de mortero modificada con latex y la no modificada encontrando un

incremento en las propiedades flexurales.

El poliestireno ha tenido uso dentro de la obtencién de compositos. Poletto et al
(2011) [34] evaluaron el potencial de un composito compuesto por EPS de post-
consumo y harina de madera. Desarrollaron una metodologia para el reciclaje
termo-mecénico del EPS post-consumo y mostraron resultados de que las

propiedades mecanicas disminuyen al disminuir la adicién de harina de madera.
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3. METODOLOGIA
La estrategia metodoldgica a seguir se dividid tres etapas principales que se

presentan en el siguiente diagrama (Figura 3).

‘ ETAPAS

|
Desarrollo de una IR de EPS Pruebas mecénicas y
emulsién a partir de = . analisis morfolégico de
Unicel (EPS) de retiso comercial morteros y concretos
- modificados con la emulsién ——

Pruebas de Solubilidad
para eleccién del
solvente

Densidad Prueba tiempo de

fraguado

Formulacién de
Disefio de
Experimentos

Preparacion de
mezclas de
concreto

Viscosidad

Tension
superficial

Preparacion de
emulsion

Elaboracion de
especimenes

Ensayo de resistencia
ala compresion

Figura 3 Diagrama de etapas de la metodologia

3.1 Pruebas de solubilidad para eleccién del solvente
Se tomaron en cuenta los siguientes solventes segun su parametro de solubilidad:
acetato de butilo, acetato de etilo, cloruro de metileno, tolueno y xileno; se
agrego 1gr de poliestireno fragmentado por 5 ml de solvente, asi pues, se midi6 el

tiempo necesario para que el poliestireno se disolviera en cada uno de ellos.

3.2 Materiales y reactivos

Para la preparacion de la emulsion:

e Poliestireno expandido post-consumo con clasificacion de plasticos nimero
6 PS.

e Acetato de Etilo
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e Lecitina de Soya

e Agua destilada
Para la fabricacion del mortero y concreto:

e Agregados pétreos: Arena fina (4mm aprox.) y agregado grueso (grava)
e Concreto de reciclo

e Cemento tipo CPC 30R

e Agua

3.2.1 Recoleccion, fragmentacion y lavado del poliestireno expandido
post-consumo

Se recolectard el poliestireno expandido post-consumo de clasificacién de plastico

no.6 de ciudad universitaria de la UMSNH, éste material sera lavado y secado a

temperatura ambiente para posteriormente ser trozado en pequefias partes como

las que se muestra en la Figura 3.2.1.

Figura 3.2.1 Poliestireno expandido lavado y fragmentado

3.3 Formulacion de Disefio de Experimentos
Se analizaran las variables de la experimentacion utilizando las cantidades de
materia prima y porcentajes en peso en un disefio experimental de tipo 2. Donde
los limites minimos y maximos de los porcentajes en peso establecidos para cada
componente fueron los siguientes: contenido de agua 15y 25 %, de poliestireno fue
del 25y 30% y para la lecitina de soya de 4 y 8 % respectivamente. Estas variables
se muestran en la Tabla 3.3, y el diagrama de las variables de experimentacién en

la Figura 3.3.
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TABLA 3.3 Arreglo de variables para analisis ANOVA

%w Agua (C)

15 25

%w Emulsificante (B)

%w EPS
(A) 4 8 4 8
25 8 10 5 30
30 1 2 1 1
Velocidad de
mezclado constante a
temperatura ambiente
% w Solvente
— S
Revisién de
» separacion de
% w Emulsificante se— ﬁmulsnon» fases durante
un periodo de
30 dias
% W Agua é

Figura 3.3 Diagrama de disefio de experimento

La Separacion de fases a partir del dia 30 fue la variable de salida que permitio
concluir la estabilidad de la emulsion. Con este dato se ubico la composicion optima

de la mezcla sin que hubiese separacion de los componentes.
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3.4 Elaboracion de la emulsion
Se agregaron los siguientes reactivos en el su correspondiente orden: poliestireno
disuelto en solvente, agente surfactante y agua. La emulsion se preparara agitando
los tres componentes anteriormente mencionados durante 2 minutos en un

emulsificador.

Las proporciones para la elaboracion de la emulsion se tomaron en base al disefio

de experimentos:

v Poliestireno post-consumo disuelto en solvente
v Lecitina de soya

¢ Manteniendo constante la agitacién de mezclado

Se monitorearon las emulsiones durante el transcurso 30 dias para evaluar la
estabilidad de las mismas y verificar la existencia de separacion entre las fases. En

la Figura 3.4 se muestra el procedimiento de la preparaciéon de la emulsion.

(d)

Figura 3.4 Procedimiento de elaboracion de emulsion (a) Reactivos, (b)

Disolucién del poliestireno, (c) Adicion de emulsificante, (d) Mezcladora, (e)
y (f) Apariencia de emulsién.
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3.5 Pruebas realizadas con las muestras de emulsion

3.5.1 Espectroscopia de Infrarrojo
La determinacion de la presencia de los grupos funcionales en la suspension se
efectué por espectroscopia de infrarrojo en el espectrofotometro IR, BRUKER
TENSOR27 del IMM-UMSNH, en los modos de transmitancia y reflectancia total
atenuada (ATR-IR). Para el analisis de transmitancia se fabricO una pastilla de
polvos de la muestra, embebidos en una matriz de KBr (muestras de PS). Para el
estudio de ATR-IR, los polvos de la muestra se depositaron directamente en el

portamuestras del espectrémetro (muestras de emulsion).

3.5.2 Densidad
Se realizé la medicién usando el método del picnémetro (Figura 3.5.2), obteniendo
una densidad de 1.5g/cm3a 19°C.

Figura 3.5.2 Medicion de densidad

3.5.3 Viscosidad
En UN viscosimetro modelo BROOKFIELD DV-Il + PRO se determind la viscosidad
utilizando el eje estandar de acero inoxidable del equipo #3 con una velocidad de
torque promedio de 63.1% y temperatura de 19.2 °C, tal como lo muestra la Figura
3.5.3.
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(b)

Figura 3.5.3 Prueba de viscosidad. (a)Viscosimetro Brookfield DV-1I1+PRO.
(b) Ejes intercambiables de acero inoxidable.

3.5.4 Tension Supercial. Método de capilar.

Se utilizaron 2 pipetas Pasteur y un tubo de ensaye. Se llené el tubo de ensaye con
emulsion y se procedi6 a introducir las pipetas Pasteur, una de ellas fungiendo como
capilar y la otra como tubo de desprendimiento, ambas se colocaron de tal manera
gue quedaran al ras de la emulsion. Se marcé en el tubo de ensaye la altura de la

emulsién y se tomo la temperatura a la cual se encontraba el fluido fue de, 19°C.

Asi pues, se introdujo una cantidad de aire a través del tubo de desprendimiento
soplando cuidadosamente por el mismo, obligando a la emulsion a entrar al capilar
y posteriormente dando un tiempo para que ésta llegara a su posicién de equilibrio

y se marco dicha altura final. Esto se muestra en la Figura 3.5.4.

(@) (b)

Figura 3.5.4 (a) Instrumento de Medicion, (b) Medicion de altura.
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La ley de Jurin define la altura que se alcanza cuando se equilibra el peso de
la columna de liquido y la fuerza de ascension por capilaridad. La altura h en
metros de una columna liquida esta dada por la ecuacion:

2y cos6
h =22
pgar

Ec. 2

Donde:

tension superficial interfacial (N/m)

Y

0 angulo de contacto

p densidad del liquido (kg/m3)
g

aceleracion debida a la gravedad (m/s?)

-

radio del tubo (m)

Como 6 es aproximadamente igual a cero, entonces cos 6 = 1
y = %rhpg Ec.3

3.6 Preparacion de mezclas de cemento
Se disefaron las mezclas de concreto para obtener la resistencia a la compresion
de f'c= 350 kg/cm?, en una maquina de ensayo de tipo hidraulico-mecanico del el
laboratorio de materiales de la FIC-UMSNH en base a la norma [35]; incluyendo las
siguientes: testigo (TES), mezcla modificada con emulsién al 1% peso (TR-EM 1%)
y al 4%peso (TR-EM 4%), mezcla con concreto reciclado (TES-CR) y mezcla con
concreto reciclado y emulsién al 1%peso (CR-EM 1%) Y 4%peso (CR-EM 4%).

3.7 Elaboracién de especimenes de concreto
Se utilizé el método de ensayo cumpliendo con la norma mexicana NMX-C-085-
ONNCCE “Método de mezclado mecanico de pastas y morteros de cementantes
hidraulicos”. Posteriormente se siguié la norma mexicana NMX-C-061-ONNCCE
“Determinacion de la resistencia a la compresion de cementantes hidraulicos”, la

cual establecen el procedimiento de elaboracién y curado de las probetas.

De manera tal que, como se observa en la Figura 3.7 (a), se comienza con el

mezclado de los polvos (arena, grava y cemento), para posteriormente mezclar con
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agua( Figura 3.7 (b)), y obtener una pasta homogénea, (Figura 3.7 (c) y (d)); se
realiza también una medicion de la temperatura de la mezcla monitoreando que
entre dentro de un rango de 10°a 32° C como limites maximo y minimo (Figura 3.7
(e)). En la Figura 3.7 (f) se muestra la emulsion que paso seguido es adicionada,
Figura 3.7 (g). Finalmente se vierte la mezcla en los moldes de tamafio de 150 x
300 mm, Figura 3.7 (h). Los cilindros permanecieron en los moldes durante un
tiempo de 24 h, Figura 3.7 (i). Al cumplir ésta edad los especimenes se sumergieron
en agua saturada de cal en los tanques de almacenamiento mostrado en la Figura
3.7 () [35].

Figura 3.7 Esquema cronolégico de elaboracion de probetas de concreto;
(a) Mezclado de arena grava y cemento, (b) Adicién de agua, (c)
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Componentes mezclados, (d) Mezclado con palas, (e) medicién de
temperatura, (f) Emulsion, (g) Adicién de emulsion a la mezcla, (h)
Distribucidon de mezclas para probetas cilindricas, (i) Especimenes

desmoldados , (l) Especimenes almacenados.

3.8 Pruebas a realizadas con las muestras y especimenes de mortero/concreto

modificado con emulsién

3.8.1 Determinacién del tiempo de Fraguado
Con base a la Norma Mexicana NMX-C-177-1997-ONNCCE se determind el tiempo
de fraguado de una mezcla de cemento con adiciones de emulsién que fueron del

0.5% al 9% en volumen del mortero.

El equipo utilizado para determinar la resistencia a la penetracion fue el
penetrometro de mesa, una varilla de compactacion y un cronémetro. El cual se

presenta en la Figura 3.8.1.

Figura 3.8.1 Determinacién de tiempo de fraguado.

3.8.2 Ensayo de resistencia a la compresion
Se determind la resistencia a la compresién de los especimenes de concreto
modificado cumpliendo con las especificaciones de la norma mexicana NMX-C-061-
ONNCCE [35]. Esta considera el procedimiento para realizar la ruptura del
espécimen asi como las cargas aplicadas y edades de ensayo, asi como también

los célculos y expresion de los resultados.

Se registro la carga maxima indicada por el equipo y se calcula la resistencia a la
compresion en N (kgf) dividiendo dicha carga entre el area de la seccion transversal

del espécimen utilizando la siguiente férmula:
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R = So& Ec. 4
A

Donde:

Cmax es la carga maxima en N (kgf)
R es la resistencia a la compresion

A es el area de la seccion transversal del espécimen

Se realizaron 6 tipos diferentes de mezclas que se llevaron a una edad de ensayo

de 7, 28 y 45 dias. Su nomenclatura es la siguiente:

TES Testigo

TES-CR Concreto de reciclo

TR-EM 1% Emulsion al 1% en peso

TR-EM 4% Emulsion al 4% en peso

CR-EM 1% Concreto de reciclo con emulsion al 1% en peso

CR-EM 4% Concreto de reciclo con emulsion al 4% en peso

Utilizando la siguiente relacion, se obtuvo una tabla comparativa entre el porcentaje
de aumento o disminucién en la resistencia a la compresion de las diferentes

mezclas con respecto a la mezcla testigo:

. . ., R mezcla a comparar—R mezcla testigo
% aumento o disminuciéon R = P g

x 100 Ec.5

R mezcla testigo

3.9 Caracterizacion de las muestras de mortero mediante Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB)
Se analizaron a través de la técnica de Microscopia Electrénica de Barrido
(SEM) 5 muestras de mortero con diferentes concentraciones de emulsion tal

como lo muestra la Tabla 3.9 a continuacion presentada.
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Tabla 3.9 Nomenclatura de la muestras analizadas por MEB.
MUESTRA DE %vol de
MORTERO emulsion
M-1 0
M-2 1
M-3 2
M-5 4
M-10 9

3.10 Evaluacioén de Ciclo de Vida
3.10.1 Objetivo

El objetivo de esta evaluacion es generar un analisis de evaluacion de ciclo de vida
que permitir4 realizar la comparacion entre 7 rutas de produccion de concreto, con
los resultados es posible incrementar el valor al de la ruta con menor impacto
ambiental (1A).

3.10.2 Alcance

Para el alcance se contemplé el diagrama de flujo de la produccion del concreto, la
cual se muestra en la Figura 3.10.2, la cual consta de dos pasos principales, uno el
del mezclado en seco y el segundo el mezclado con los liquidos, en ambas etapas
hay entradas y salidas. En la primera etapa hay 3 entradas representadas por las
letras A, B Y C, cada una puede ser uno de los productos mostrados en la Tabla
3.10.2 dependiendo de la ruta que se esté considerando, pero solo para 4 de las
7rutas el producto D existe siendo la emulsion a diferente concentracion (desde la
ruta 3 a la 6).
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UMSNH

Agua D;

!

Bi == Mezclado en seco  [ammm MEIZ,C|3'2O col Concretox
iquidos

Ai#

Ci -

Figura 3.10.2 Diagrama del proceso de produccién para la produccion del

concreto

Tabla 3.10.2 Entradas en las rutas

Ruta(k) Componentes(Ai, Bi, Ci)
2 Cemento, arena y concreto de reciclo
4 Cemento, arena y grava mas Emulsion
4%

6 Cemento, arena y concreto de reciclo
mas Emulsion 4%

3.10.3 Analisis del Inventario
Para el inventario se tomé como objetivo de producciéon 1 m3de concreto para las 6
rutas, la Tabla 3.10.3 y muestra la cantidad de cada compuesto involucrado en el
proceso de produccion.
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Tabla 3.10.3 Inventario de compuestos utilizados para la produccion del concreto

Ruta
Compuesto 1 2 3 4 5 6
Cemento 427,083 450 427,083 427,083 450 450
Arena 675,04 795,29 675,04 675,04 795,29 795,29
Grava 949,402 - 949 949 - -
Concreto de - 657,894 - - 657,894 657,894
reciclo
Agua 175,104 1845 175,04 175,04 184,5 184,5
Emulsion - - 4,271 17,083 4,5 18
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4. DISCUSION DE RESULTADOS
A continuacién se muestran los resultados correspondientes a las diferentes etapas

mostradas anteriormente en el apartado de metodologia.

4.1 Prueba de solubilidad y eleccién del mejor solvente
Se realiz6 una prueba de solubilidad de tiempo de disolucion con la seleccion
preliminar de solventes que tienen parametro de solubilidad cercano al del PS. Esto

se presenta en la Figura 4.1.

TIEMPOS DE DISOLUCION

177.28

130.45

o

w [*)]

) o e

g Q -

> 2

[ Q

TOLUENO XILENO CLORURO DE ACETATO DE ACETATO DE
METILENO ETILO BUTILO

SOLVENTE

Figura 4.1 Tiempos de disolucion con diferentes solventes

Para poder elegir el solvente menos contaminante con el medio ambiente se tomo
en cuenta su nivel de toxicidad al medio ambiente y a la salud basandonos en la
NFPA (National Fire Protection Association) en la Tabla 4.1 se muestra el cédigo de
seguridad de cada uno de ellos.
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Tabla 4.1 Cdodigo de Seguridad NFPA de solventes

SOLVENTE CODIGO NFPA
CASOS
ABILIDAD A\NU/pR REACTIVIDAD | ESPECIALES
Tolueno 3 2 0
Xileno 3 2 0
Cloruro de

Metileno 0 2 0
Acetato de Etilo 1 0
Acetato de Butilo 3 1 0

Inflamabilidad: 0. No arde.1. Debe precalentarse para arder sobre los 93°C. 2.
Ignicion al calentarse normalmente debajo de los 93°C. 3. Ignicién a temperaturas
normales, debajo de los 37°C. 4. Extremadamente inflamable, arde debajo de los
25°C.

*Salud: 0. Material corriente. 1. Ligeramente peligroso. 2. Peligroso .3. Muy
peligroso. 4. Demasiado Peligroso.

Reactividad: 0. Estable normalmente.l. Inestable si se calienta. 2. Posibilidad de
cambio quimico violento.3.Puede explotar por golpe fuerte o calor. 4. Puede
explotar.

El mejor solvente para utilizar en nuestro caso de estudio es el acetato de etilo, por

sus propiedades de solubilidad, baja toxicidad y costo.

4.2 Andlisis de Varianza (ANOVA). Composiciéon de la emulsion.
Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para tres factores donde se evalué
como variable de salida la cantidad de dias que la emulsién permanecié estable.

Los resultados de dicho analisis ANOVA Se muestran en la Tabla 4.2.
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Fuente Sumade al Media F Significancia
Cuadrados Cuadratica

SCA 128 1 128 161.4 0.05
SCB 42 1 42
SCC 42 1 42

SC(AB) 201 1 11.5

SC(BC) 183 1 61.5

SC(AC) 216 1 41.5

SC(ABC) 836.5 1 74

ERROR 1477 1 1

TOTAL 171.5 7

Con este analisis, se tiene evidencia suficiente para concluir que los tres factores

contribuyen en cambios en la estabilidad de la emulsién con respecto al tiempo en

dias con un nivel de significancia del 0.05 y un nivel de confianza del 95%. Por lo

qgue cualquier cambio de concentracion en cualquiera de los tres componentes,

(agua, polimero o emulsificante) pueden afectar directamente en la estabilidad de

la emulsién.

4.3 Eleccién de la mejor composicion de la emulsiéon

Se realizaron diferentes emulsiones con diferentes concentraciones de cada uno de

los componentes, y finalmente al transcurrir 30 dias de haber sido elaborado, se

verificé que no existiera separacion entre las fases. Asi pues, se eligié como la mejor

emulsién aquella que tuvo la composicion en peso mostrada en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Composicion final de la emulsion

Compuesto % peso
EPS 25
Acetato de Etilo 41.7
Lecitina de Soya 8.3
Agua 25
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Dado que en el proyecto se utilizaron materiales comerciales, se analizé una

muestra de vasos de PS y de placas de PS con la finalidad de verificar que la materia

prima a utilizar tuviera las bandas de excitacion caracteristicas del espectro IR del

PS. La Figura 4.
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3.1 muestra la espectro IR de los vaso y placas de PS.
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Figura 4.3.1 Espectroscopia IR de vasos y placas de PS. Bandas de excitacion

caracteristicas de PS.

La espectroscopia IR de vasos y placas de PS (Figura 4.3.1) presenta las bandas

de excitacidn caracteristicas del PS en frecuencias que van desde 540 hasta 3082.

Lo que comprueba que estos productos comerciales tienen en su composicion, PS

y es posible utilizarlos como materia prima para elaborar la emulsion.
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4.4.2 Espectroscopia IR de emulsion
Mediante un analisis de espectroscopia IR, Etsuo Sakai and Jun Sugita [36],
establecieron que aditivos poliméricos poseen grupos funcionales que son los

responsables de incrementar la propiedad de adhesion.

Los aditivos con contenido de polimero estireno proveen a las mezclas de cemento
un mejor desempeifo en sus propiedades de adhesion ya que forman una pelicula
interfacial y superficial de polimero en el concreto modificado que aumenta la
adherencia de este al estar en contacto con superficies de otros concretos. En base
a esta informacion y a una espectroscopia IR de la emulsion se puede verificar la

existencia de dichos grupos funcionales, que se muestra en la Figura 4.4.2.

-CH2- -C-O-
CH3-
0.4
' !
|
[ — EMULSION
-CH2- ‘ I
CH3- Lo
0.2 |
o |
'_
< ’1
| |
1-c00- Ll I
| |
- ! ’- I\
0.0 4 S —— :

T 1 ' 1 - 1 ' T+ T . ' 1T 7
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Frecuencia (cm)

Figura 4.4.2 Espectroscopia IR de emulsion. Grupos funcionales que

aumentan adhesion.

El espectro de la emulsién muestra la presencia de los grupos COO-, -CH2-CH3-, y

C-O que corresponden al polimero de poliestireno.
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4.5 Viscosidad de la emulsion
Se realizaron 3 mediciones bajo las mismas condiciones para verificar la precision
de la prueba de las cuales se calculd6 un promedio dando como resultado una

viscosidad de 23.66 cp. Los resultados se muestran en la Tabla 4.5.

TABLA 4.5 Medicion de viscosidad

MEDICION DE
VISCOSIDAD
No. De viscosidad
Medicion (cp)
1 23.5
2 23.6
3 23.9

PROMEDIO 23.66

4.6 Tension Superficial
La interaccién superficial entre liquido-superficie se indica a partir del valor del
angulo formado entre la emulsion y el vidrio del tubo de ensaye. La prueba
experimental realizada resulté en un angulo de contacto menor a 90°, lo que nos
indica que la emulsién moja al vidrio, esto comprueba su propiedad de mojabilidad.

La Figura 4.5 muestra el comportamiento de la emulsion.

(a) (b)

Figura 4.5 (a) Ejemplo de angulo 6 menor de 90°C (b) Acercamiento de

comportamiento de emulsion en el capilar formando un angulo aproximado a 0.
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El radio del capilar tiene una medida de 0.05 mm= 5x10-° m, la gravedad un valor
de 9.8 m/s?, la densidad de la emulsién es de 1.5 g/cm3=1500 kg/m?3 vy la altura
promedio de 3 mediciones fue de 0.4 mm= 1.4x10-3

1 ~ _ kg m _skg (N
Vemutsion = 5 (5x1075m) (4x10~*m) (1500 ﬁ) (98 5_2) =1.47 x 10 4?(%)

Es posible utilizar pinturas o recubrimientos en superficies de concreto o mortero
cuando el valor de tension superficial se encuentra por arriba de las 24 dinas/cm
(Especificaciones para recubrimientos Comex), por lo tanto la emulsion tiene un

buen desempefio comparado con otros recubrimientos en el mercado.

4.7 Tiempo de Fraguado
La determinacion de tiempo de fraguado puede emplearse para determinar los
efectos de variables, tales como la temperatura, cemento, disefio de mezclas,
aditivos, modificadores del tiempo de fraguado y caracteristicas del endurecimiento
del concreto. En este caso se emplea con la finalidad de saber la cantidad adecuada

de emulsion que se debe a agregar a la mezcla de mortero [37].

El tiempo de fraguado inicial (limite de manejabilidad) es el tiempo que transcurre,
a partir del momento del contacto inicial del cemento con el agua, hasta que el
mortero obtenido por el cribado del concreto presenta una resistencia a la
penetracion de 25 kg/cm?. El tiempo de fraguado final es el tiempo que transcurre,
a partir del momento que el cemento entra en contacto con el agua, hasta que el
mortero obtenido por el cribado del concreto presenta una resistencia a la

penetracion de 280.7 kg/cm?.

A partir del ensayo niumero 8 no se tomo medicion alguna por encontrarse estos

tiempos fuera de la norma. Estos valores obtenidos son mostrados en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7 Lectura de datos de tiempos de fraguado

Tiempo Inicial

Tiempo Final

% vol Tiempo
Muestra emulsion de Fraguado de Fraguado Total (h)
(h) (h)

1 0 5.3667 3.45 8.8167

2 1 6.6 3.35 9.95

3 2 6.8833 4.3333 11.2166

4 3 6.95 4.35 11.3

5 4 6.6667 5.8333 12.5

6 5 6.3667 6.3 12.6667

7 6 8.9 5.1 14

8 7 9.0667

9 8 9.3

10 9 9.05

Al graficar los datos de la Tabla 4.7 obtuvimos la grafica que se muestra en la Figura

4.7.1.

Tiempo Inicial de Fraguado (h)

= o © ® o
% 8
[ J
B g o ©® ° o
&= [ J
(] . ..
o° 4 @ Tiempo Inicial de
:S Fraguado (h)
€ ?
o)
g' 0
@ 0 2 4 6 8 10
'_

%vol emulsidon

Figura 4.7.1 Tiempo inicial de fraguado vs % volumen de emulsién

El comportamiento de las muestras 1 a la 6 cae dentro de un tiempo inicial de

fraguado no mayor a 7 horas, tal como lo especifica la Norma Mexicana NMX-C-
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177-1997 ONNCCE, de la Industria de la Construccion. Tomando la norma en
consideracion, las concentraciones posibles a adicionar en mezclas de mortero

serian aquellas que no pasen del 5% en volumen de emulsién.

Es claro al observar el comportamiento del tiempo total de fraguado con respecto al
incremento de la concentracion de emulsion en la mezcla de mortero en la Figura
4.7.2.

Comportamiento de tiempo total de
fraguado con respecto a la adiciéon de
emulsion

16
14
12
10

O N B OO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W % vol emulsion  m Tiempo Total (h)

Figura 4.7.2 Comportamiento de adicién de emulsion con respecto al

tiempo total de fraguado

El tiempo de fraguado total se ve directamente incrementado con respecto al
aumento de concentracién de emulsién presente en la mezcla, por lo que es factible
decir que la presencia de emulsion en los morteros actia como retardante del

tiempo de fraguado.

4.8 Resistencia a la compresion
Se realizaron 6 tipos diferentes de mezclas que se llevaron a una edad de ensayo
de 7, 28 y 45 dias. Para cada una de estas mezclas se realizaron 3 ensayos, tal y
como lo establece la Norma Mexicana NMX-C-061-ONNCCE-2010. Los resultados
de las pruebas de resistencia a partir de cilindros moldeados se observan en la
Tabla 4.8.1.

Pagina 77



Preparacién de Emulsion a partir de Poliestireno con Aplicacion en Mezclas de Cemento N

L

Tabla 4.8.1 Cargas maximas soportadas por los especimenes (kgf).

EDAD/ e TES-CR- | TR-EM TR-EM CR-EM CR-EM
MEZCLA FL 1% 4% 1% 4%

22060 24700 19515 17513 21591 20443

7 22149 23895 17813 19831 18721 20231
30551 18473 18556 19826 20203

30312 32172 19747 26042 25851

28 28596 31208 23049 26329 27562
24827 31270 24034 26620 28655

22411 34665 26056 25173 26143 28512

45 30804 37362 26249 26721 27380 29736
26914 34686 25626 21260 27594 25471

Estos resultados fueron promediados y el valor promedio para cada mezcla y

edades se muestra en la Tabla 4.8.2.

Tabla 4.8.2 Cargas maximas promedio soportadas por los especimenes (kgf)

EDAD/ TR-EM TR-EM CR-EM CR-EM
TES TES-CR
MEZCLA 1% 4% 1% 4%
7 22077.5 | 24297.5 [18600.333 | 18633.333| 20046 |20292.333
28 27911.666 | 31550 |22276.666 26330.333| 27356
45 26709.666 | 35571 25977 |24384.666( 27039 |[27906.333

Los resultados de las cargas maximas soportadas por los especimenes sirvieron

para calcular la resistencia a la compresion, la cual considera el area de las probetas

(78.56 cm?), y para ello se empleé la Ecuacion 6.

Cmax

R =
A

Ec. 6
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Resultando asi los valores mostrados en la Tabla 4.8.3.

Tabla 4.8.3 Resistencia a la compresion (kgf/cm?)

EDAD/ TES CR-EM | CR-EM
TES-CR |TR-EM 1% | TR-EM 4%
MEZCLA | (kgflcm?) 1% 4%
7 281.099 | 309.365 | 236.826 | 237.246 | 255.233 | 258.370
28 355.382 | 401.707 | 283.635 335.248 | 348.307
45 340.078 | 452.904 | 330.749 | 310.475 | 344.271 | 355.314

Utilizando la Ecuacion 5, obtuvimos una tabla comparativa entre el porcentaje de

aumento o disminucién en la resistencia a la compresion de las diferentes mezclas

con respecto a la mezcla testigo que se muestran a continuacién en la Tabla 4.8.4.

Tabla 4.8.4 Porcentaje de aumento o disminucion de la resistencia a la

compresion con respecto al testigo

EDAD/ TES %TR-EM | %TR-EM | %CR-EM | %CR-EM |
% TES-CR
MEZCLA | (kgf/lcm?) 1% 4% 1% 4%
7 281.099 | 10.0554 | 15.749 | 15.600 -9.201
28 355.382 | 13.0355 | -10.25 -5.665
45 340.078 | 33.176 |-2.74307 | -8.704 1.233

Estos valores sirven para realizar una comparacion entre las resistencias a la

compresion de las mezclas que se estan analizando y que podemos observar en

las Figuras 4.8.1, 4.8.2 y 4.8.3, para las diferentes edades de 7, 28 y 45 dias

respectivamente.
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Figura 4.8.1 Aumento/Disminucion de resistencia a la compresion comparada con

la mezcla testigo. Edad 7 dias.

Al cumplir la edad de ensayo de 7 dias, los especimenes de las 4 mezclas con
emulsion presentaron una menor resistencia a la compresion, principalemente
aquellas que solo contenian emulsién (CR-EM 1 Y 4%), dicha disminucién se dio
por el orden de entre 15% a 16% con respecto a la mezcla testigo. La reduccién fue
aproximadamente del 9% para aquellas mezclas con emulsion y concreto de reciclo
(TR-EM 1 y 4%). El que la disminucion haya sido menor en las muestras con
concreto de reciclo puede ser atribuido a que el concreto de reciclo tiene cierto
porcentaje de cemento sin reaccionar, y éste al ponerse en contacto con agua
reacciona e incrementa la resistencia a la compresiéon. Esto lo podemos observar
mas claramente en el caso de la mezcla TES-CR, que aumenta su resistencia a la

compresion en un 10% con respecto a la muestra testigo.
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EDAD 28 DIAS

I 13.0355

% TES-CR % TREEM CR- 1% CR- 4%

-1.99 2

-5.665 SN

% AUMENTO O DISMINUCION EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION

-10.25

MEZCLA

Figura 4.8.2 Aumento/Disminucion de resistencia a la compresion comparada con

la mezcla testigo. Edad 28 dias.

Al trascurrir 28 dias, como era de esperarse, el cemento siguidé reaccionando y
ganando resistencia, lo que aumento el porcentaje en todas las mezclas, teniendo
una disminucion de aproximadamente el 10% para muestras con emulsion y de 6 a
2 % aproximadamente en las muestras con concreto de reciclo. La resistencia en la
mezcla que tiene concreto de reciclo TES-CR aument6 a 13% con respecto a la

muestra testigo.
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EDAD 45 DIAS

33.176

% AUMENTO O DISMINUCION EN LA
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Figura 4.8.3 Aumento/Disminucion de resistencia a la compresion comparada con

la mezcla testigo. Edad 45 dias.

Pasados 45 dias podemos observar que los especimenes siguen ganando
resistencia, las muestras TR-EM 1 y 4% tuvieron una disminucion menor al 9%,

mientras que las muestras CR-EM 1 y4 %, y TES-CR aumentaron sus porcentajes.

Segun la Norma de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes N-CRT-CAR-1-
02-003-04, se considera un grado de severidad de acuerdo con la importancia del
elemento estructural de que se trate, conforme a lo indicado en la Tabla 4.8.5.
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Tabla 4.8.5 Grado de severidad para penalizacion [38]

Tipo de estructura Grado de Severidad Resistencia a la
compresion
recomendada
(kgf/cm?)
Elementos no Minima 150-200

estructurales como
guarniciones, banquetas
y parapetos

Zapatas, cimentaciones Media 200-250
masivas, muros y
estribos
Trabes, columnas y losas Maxima 300-350

En base a estos requerimientos podemos determinar el uso de un concreto o
mortero modificado con la emulsion, y al observar las resistencias alcanzadas para

todas mezclas a partir del dia 7 (Figura 4.8.4).

Resistencia a la Compresidon de
especimenes a 7 dias

CR-EM 4% e

CR-EM 1% 255.233
é TR-EM 4% 237.246
N
E TR-EM 1% 236.826

TES-CR 309.365
TES 281.099 |
0 50 100 150 200 250 300 350

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?)

Figura 4.8.4 Resistencia a la Compresion de especimenes a 7 dias

Se puede concluir que todas las mezclas pueden tener una aplicacion en elementos
no estructurales como guarniciones, banquetas, parapetos, zapatas, cimentaciones,

muro y estribos, sin salir de la norma [38].
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4.9 Andlisis de Microscopia Electronica de Barrido de muestras de mortero
Dentro del analisis de MEB se realiz6 un mapeo con el objetivo de observar el
comportamiento de la emulsion, para lo cual se localizé el elemento de carbono por
ser éste el componente principal de nuestra emulsién. La Tabla 4.9 contiene la

nomenclatura de las muestras de mortero y la cantidad de emulsion que contienen.

Tabla 4.9 Nomenclatura de muestras analizadas por microscopia electronica de

barrido
MUESTRA % DE VOLUMEN DE EMULSION EN
EL MORTERO
M-1 0
M-2 1
M-3 2
M-5 4
M-10 9

A continuacion se presentan en las Figuras 4.9.1y 4.9.2 los espectros de energia
dispersiva (EDS) de la muestra testigo de mortero y la muestra con emulsion

correspondientemente.

cps/eV
Acquistion
M-1

- A |
: ; s
8
kev

4 6 10 1

FIGURA 4.9.1 Espectro de EDS de la muestra M-1
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En la Figura 4.9.1 se puede observar el espectro de EDS de una muestra sin
emulsion, donde las sefiales corresponden a los elementos presentes en la
muestra de mortero. Al mortero lo conforman agregados pétreos y cemento, razon

por la cual aparecen los elementos Ca, K, O, Si, Mg y Fe.

cps/ev
24

Acquision

M-10

A ==

¥ T
6 8 10 12 14
kev

Figura 4.9.2 Espectro de EDS de la muestra M-10

En la Figura 4.9.2 el espectro de EDS de la muestra M-10, corresponde a la
muestra con mayor cantidad de emulsion, en ella aparece el elemento carbono.
Dicho elemento es el principal componente de la emulsion, lo cual comprueba la
presencia de la emulsion en la mezcla.

Asi pues, del elemento carbono también puede observarse en las microscopias
realizadas y mostradas en la Figura 4.9.3 con las imagenes de las muestras M-3
a la M-10. El area morada que representa la presencia de carbono, asi pues se
puede apreciar como existe un incremento de saturacién de dicha area morada
(figuras del lado derecho) de con respecto al aumento de la cantidad de emulsion
en la muestra.

MAPPING M-13
MAG: 2000 x HV: 15.0 kV
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MAPPING M-4-1
MAG: 2000 x HV: 15.0 kV

MAPPING M-10
MAG: 2000 x HV: 15.0 kV

Figura 4.9.3 Comparativa de imagenes del mapeo elemental de cada una de la
muestras (a) M-3 con un 2% en volumen de emulsion, (b) M-5 con un 4% en
volumen de emulsion y (c) M-10 con un 9% en volumen de emulsion (lado

derecho mapeo con todos los elementos, lado izquierdo mapeo de carbono).

En las secciones moradas se encuentra distribuida de manera uniforme el elemento
carbono, lo que indica que la emulsion se incorpora de forma continua y a través de

la matriz del mortero.

Las imagenes de cada una de las 5 muestras analizadas por microscopia
electronica de barrido con un aumento de 2000x, se presentan a continuacion en
la Figura 4.9.4.
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MAPPING M :
WAG: 2000% HV: 15.0 kv

0% en volumen de emulsion (b) M-2 con 1% en volumen de emulsion, (c) M-3 con
2% en volumen de emulsién, (d) M-5 con 4% volumen de emulsion y (e) M-10 con

9% volumen de emulsién

Con éstas imagenes se aprecian diferencias aparentes en la saturacion de sitios
blanquecinos (marcados con una flecha) que aumentan considerablemente desde

la muestra con menor cantidad de emulsion hasta la de mayor cantidad.
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4.10 Propuesta de modelo del composito de concreto modificado con la
emulsion
El modelo del mecanismo del concreto modificado con la emulsién se puede
representar con el propuesto por Etsuo Sakai y Jun Sugita [36]. La Figura 4.10
muestra el cemento hidratado como matriz, en el cual se forma una miscroestructura
de particulas de polimero distribuida sobre la misma. Se forma una capa interfacial
en la superficie de las particulas de cemento y de los agregados que tienen una

diferente microestructura.

Particula Polimérica

Pelicula de polimero
AN . &

Productos de
— hidratacion

agregado

‘ MCIA
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4

Productos de
hidratacion

Capa densa

cemento |

Productos de

. .
T~ hldratacwn_ \

agregado
N

Capa densa

Figura 4.10 Modelo del mecanismo del composito de concreto modificado

con emulsién

Para la interface del agregado, se observa también una capa interfacial compuesta
por polimero-cemento hidratado con una doble cantidad de polimero. Debido al
efecto division-dispersion de las particulas poliméricas, y de la presencia de
surfactante estas se distribuyen en la matriz y mejoran la propiedad de adhesion de
la capa interfacial existente en la interfaz que rodea a la particula de cemento y al

agregado [34].

Cuando un polimero en emulsién es mezclado con el cemento, particulas esféricas

independientes de polimero llenan la interface ente las particulas de cemento, los
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hidratos del cemento después del endurecimiento, producen un llenado alrededor

de las particulas de polimero [34].

Adicionalmente la propiedad adhesiva del mortero modificado puede ser mejorada
por la propiedad de union de la pelicula de polimero formada en la superficie del
mortero y en la interfaz con otros materiales. Considerando que el valor de la
tension superficial brinda la capacidad de mojar al cemento y a los agregados. La
razon por la cual se presenta adhesion del mortero modificado con otros materiales
puede ser explicado por la formaciéon de una pelicula en la interface con otros

materiales.

La capacidad de evitar que iones degradantes puedan penetrar en morteros y

concretos modificados se relaciona con la formacion de esta pelicula.

4.11 Evaluacion del Ciclo de Vida

4.11.1 Analisis del inventario
El andlisis de inventario posee la cantidad de cada compuesto usado para la
produccion de cemento, obtencion de grava y arena. Basado en dichas cantidades

se asocia una cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero.

Las Tablas 4.11.1, 4.11.2 y 4.11.3 muestran las principales emisiones generadas a
partir de la obtencion de cada compuesto. Estos datos estan basados en que 427

Kg de cemento son necesarios para la produccién de 1 m? de concreto.

Tabla 4.11.1 Cantidad de emisiones generadas por produccion del cemento [39]

Componente Cantidad Unidades
CO2 (A) 359,603 kg
SOz (B) 0,226 kg
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NOx (C) 1,561 kg

Cemento (D) 35,576 kg

SiO2 (E) Oxido de Silicio 126,715 kg
Al20s3 (F) Triéxido de Aluminio 159,729 kg
Fe203 (G) Trioxido de hierro 76,874 kg
TiO2 (H) Diéxido de titanio 3,843 kg
CaO (I) Oxido de Calcio 253,046 kg
MgO (J) Oxido de magnesio 49,114 kg
SOs (K) Trioxido de azufre 138,801 kg
K20 (L) Oxido de Potasio 33,739 kg
Naz0 (M) Oxido de sodio 11,104 kg

Tabla 4.11.2 Cantidades de emisiones generadas en el proceso de obtencion de

la grava [38]
Compuesto Cantidad Unidades
COz (A) 4,36E-01 kg
NOx como NO:2 (B) 1,42E-03 kg
SOx como SOz (C) 2,43E-03 kg
Particulas (D) 2,57E-03 kg
Energia (E) 6,63E+00 Mj

Tabla 4.11.3 Cantidades de emisiones generadas en el proceso de obtencion por

la arena [38]

Compuesto Cantidad Unidades

CO2 (A) 4,36E-01 kg
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NOx as NO2 (B) 1,42E-03 kg
SOx as SOz (C) 2,43E-03 kg
Particulas (D) 2,57E-03 kg

Energia (E) 6,63E+00 Mj

4.12.2 Evaluacion de Impacto a través del ECO-INDICADOR-99
Una vez realizado el Andlisis de Inventario de Ciclo de vida para cada ruta de
produccion del concreto, se procedio a medir el Impacto Ambiental a través de la

metodologia del ECO-Indicador 99. La Figura 4.12.2 muestra tales resultados

obtenidos.
Impacto Ambiental
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Figura 4.12.2 Eco-puntos de Impacto Ambiental para cada ruta

A partir de estos resultados, se observa que las rutas donde se utilizé emulsion y
concreto de reciclo tuvieron un eco-punto mas bajo comparado con el testigo. La
razon de la disminucion en este valor es que la materia prima utilizada en estas

rutas confina a contaminantes ambientales en un material de construccion
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aportando un valor agregado en el beneficio ambiental. Valores de eco-puntos mas

bajos nos indican un menor impacto ambiental, por lo tanto, es claro que disminuye
el impacto ambiental cuando se sigue por las rutas de produccion de concreto que

tienen emulsion adicionada.

Estos valores concluyen que el uso de poliestireno expandido de post- consumo
tiene una aplicacion sustentable al ser utilizado como un aditivo en concretos y logra

contribuir sustancialmente con la disminucidén de contaminacion.

5. CONCLUSIONES
La propuesta de una nueva alternativa para el reiso de un contaminante plastico
como lo es el poliestireno expandido de post-consumo se logré a través de una

técnica de confinamiento distinta a las ya existentes. Esto, mediante el desarrollo
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de una emulsion elaborada con este material plastico y después aplicada a

materiales de construccion.

Se logré determinar la concentracion y los parametros que influyen en la estabilidad

de la emulsion.

Una vez que la emulsion es adicionada a las mezclas con cemento para elaborar
mortero y concreto se analizé su desempefio de tiempo de fraguado y su resistencia
a la compresion para definir su aplicacion, con lo que es posible utilizarla como
aditivo para retardar el tiempo de fraguado y en los concretos puede ser utilizado en
ciertos tipos de estructuras como elementos como guarniciones, banquetas,
parapetos, zapatas, cimentaciones, muros y estribos; esto sin modificar sus

propiedades y especificaciones de resistencia normadas.

Mediante el analisis de ciclo de vida y el uso del Eco-indicador 99 fue posible
concluir que el impacto ambiental asociado a la produccion de concretos es menor
cuando es pasivado un material contaminante. En este caso el uso de la emulsién
como aditivo aporta esa disminucion en el indice de dafio humano, dafio a la calidad

del ecosistema y dafio a los recursos.

A partir de este trabajo se propone continuar con la investigacion de futuras
aplicaciones de la emulsién asi como la realizacion de pruebas mecanicas para
encontrar mejoras en propiedades de materiales de construccién elaborados con

cementos y con otros tipos de materiales
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