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Resumen
Esta tesis investiga cdmo las particulas de tereftalato de polietileno (PET) influyen en la
inercia térmica del mortero, debido a las propiedades poliméricas del PET, se podria
reducir la conductividad térmica del mortero sustituyendo el agregado fino
parcialmente.
El procedimiento consistié en evaluar morteros con reemplazos porcentuales de PET al
10%, 20%, 30% y 40% en el agregado fino, en ensayos de resistencia a la compresion,
flexion y propiedades térmicas del concreto.
Se observo una disminucidn del 38.4% en la resistencia a la compresion con un 40% de
PET, y solo un ligero aumento del 4.3% en la resistencia a la flexién, con un 20% de PET,
incrementd el calor especifico del mortero. Con un 40% de PET, el calor especifico
alcanzé 1406 J/kg°C, siendo un 16.7% mas que la muestra estandar; sin embargo, hubo
un minimo aumento de 0.74 kcal/mK en la inercia térmica con la adicion de PET.
Se concluye que incluirparcialmente PET en el disefio del mortero efectivamente mejora
ciertas propiedades térmicas, especialmente el calor especifico, pero para mantener
controladas las propiedades mecanicas, se recomienda limitar el reemplazo al 10%, lo
cual permitird un incremento moderado en las propiedades térmicas sin comprometer

significativamente las propiedades mecdanicas
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Introduccion

La busqueda de soluciones sostenibles en el ambito de la construccién es
fundamental en la era moderna, donde la preservacion del medio ambiente y la
eficiencia energética son imperativos, pero con un impacto ambiental muy elevado.

Las propiedades térmicas de los materiales son clave para la construcciéon
sostenible y la adaptacién a condiciones climaticas cambiantes, proporcionando confort
térmico y ahorro energético (Avendaiio et al., 2020). En el Peru, las zonas en la sierra
han experimentado temporadas frias mds intensas, alcanzando temperaturas de hasta
11°C (SENAMHI, 2023), lo que ha incrementado la mortalidad por enfermedades
respiratorias, especialmente en departamentos como La Libertad, con una tasa de
letalidad del 10% en 2024.

El mortero empleado en construccion, aunque resistente estructuralmente, no
retiene ni libera calor eficientemente, pues posee un calor especifico bajo (Ardia &
Rodriguez, 2017), pero podria ser mejorado si se introdujera un material aislante, por
ejemplo, reemplazando a los agregados. Esto es especialmente util en climas calidos,
donde se busca minimizar la ganancia de calor en estructuras de concreto (Castro, 2023).

Se sabe que el PET tiene propiedades aislantes debido a su naturaleza polimérica,
gue reduce la transferencia de calor al tener un calor especifico mayor que el concreto
o el mortero de cemento (Guillen y Mucifo, 2020). La literatura ha permitido verificar
que es posible introducir PET en el mortero hasta un 5% o 10% para no reducir las
propiedades mecanicas (Echeverria, 2018; Reyes, 2018; Cobos y Valle, 2021) y han
sugerido que se puede explorar el impacto en las capacidades térmicas. En algunos
trabajos que evaluan concreto con adiciones de fibras PET de apenas 1% en volumen, el
concreto disminuye la conductividad térmica en 19% (Al-Hadithi, Almawla, &
Mohammed, 2023) y con contenidos de 20 kg/m3 de tiras PET la conductividad térmica
del concreto se reduce hasta en un 30%. Aunque estos resultados se refieren al PET como
fibras y no como particulas, es posible imaginar que particulas de PET muy pequefias y
con superplastificante puedan lograr efectos similares.

Este trabajo evalla el comportamiento térmico del mortero con PET de manera
preliminar, buscando determinar la cantidad dptima de PET que mejore las propiedades
térmicas sin comprometer la performance del mortero en aplicaciones no estructurales.
Si los resultados son favorables se podran desarrollar soluciones mas eficaces para su
uso en el mortero.



Capitulo 1

Marco tedrico

1.1 Sustentabilidad

La sustentabilidad en el area de la construccion se refiere a la practica de disefar,
construir y operar edificaciones de manera que se minimice su impacto negativo en el
medio ambiente. Esto incluye la eficiencia en el uso de recursos naturales, la mejora de
la calidad de vida de las comunidades, y la consideracidon de aspectos econdmicos y
sociales (Plockova, 2024). El uso de materiales reciclados, como las particulas de PET en
el mortero, juega un papel importante en este enfoque, ya que ayuda a reducir el
consumo de recursos naturales y a disminuir los residuos generados.

1.1.1  Principios de la construccion sostenible

La construccion sostenible se fundamenta en el respeto hacia la naturaleza y su
integracion en los disefios arquitectdnicos. Este enfoque valora los elementos naturales,
como los espacios verdes, la luz y la ventilaciéon natural, que no solo mejoran la calidad
de vida de los ocupantes, sino que también fomentan una conexién mas profunda con
el entorno. Ademas, la sostenibilidad busca minimizar el impacto ambiental de las
edificaciones sobre los ecosistemas circundantes, promoviendo una convivencia
armoniosa entre las construcciones humanas y el medio ambiente (INCOBER, 2022).

Un principio clave de la construccion sostenible es la eficiencia en el uso de los
recursos. Este concepto-abarca la optimizacion de materiales, agua y energia durante
todo el ciclo de vida de una edificacion. En la practica, se implementan tecnologias que
reducen el consumo de recursos naturales, como sistemas de recoleccidn de agua de
lluvia, iluminacion eficiente mediante LED y materiales de bajo impacto ambiental. La
correcta gestion de estos recursos no solo disminuye el impacto ambiental, sino que
también contribuye a una mayor eficiencia econdmica y energética (Ambientum, 2024).

Paralelamente, la adopcidn de tecnologias limpias resulta esencial para reducir
las emisiones y el consumo de energia. Esto incluye la incorporacion de fuentes de
energia renovable, como paneles solares y turbinas edlicas, asi como sistemas de
calefaccion y refrigeracion eficientes. La automatizaciéon de estos sistemas permite
optimizar el consumo energético, logrando una reduccién en las emisiones de carbono
y, al mismo tiempo, en los costos operativos a largo plazo. Estas tecnologias garantizan
edificaciones mas sostenibles y econdmicas a lo largo de su vida util (Ambientum, 2024).

El reciclaje y la reutilizacion son pilares fundamentales para minimizar la
demanda de nuevos recursos. En el ambito de la construccién, esto se traduce en el uso
de materiales reciclados, la reutilizacién de componentes de edificaciones existentes y
el disefio de estructuras que faciliten su desmontaje y posterior reutilizacion. Ademas,
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la gestion eficiente de los residuos durante la construccién y demolicidn es crucial
para reducir la cantidad de desechos y su impacto ambiental (INCOBER, 2022).

Un aspecto relevante de la construccion sostenible es la autosuficiencia regional.
Este principio aboga por el uso de materiales y recursos locales, lo que reduce la
dependencia de importaciones y disminuye la huella de carbono asociada al transporte.
Al emplear técnicas constructivas adaptadas a las condiciones climaticas locales, se
aprovechan las caracteristicas naturales del entorno, como la luz solar o la ventilacién,
mejorando la eficiencia energética de las edificaciones. Esta practica no solo beneficia al
medio ambiente, sino que también fortalece las economias locales y preserva las
técnicas tradicionales de construccion (Ambientum, 2024).

La sostenibilidad no solo se enfoca en el medio ambiente, sino también en la
equidad social. Por ello, el disefio de edificios y espacios urbanos debe garantizar la
accesibilidad, seguridad y salubridad para todas las personas, sin importar su nivel
socioecondmico. La construccién de entornos inclusivos fomenta la cohesidn social y
mejora la calidad de vida, ofreciendo igualdad de oportunidades para todos los sectores
de la sociedad.

Finalmente, la construccién sostenible no solo busca minimizar el impacto
negativo sobre el medio ambiente, sino también contribuir activamente a la restauracion
de los ecosistemas degradados. Esto se refleja en la rehabilitacion de sitios
contaminados, la reforestaciéon de areas urbanas y la creacién de habitats que
promuevan la biodiversidad local. Estos esfuerzos no solo mejoran la calidad del aire y
del agua, sino que también crean espacios mas saludables para las comunidades vy
refuerzan el equilibrio natural (INCOBER, 2022).

1.1.2  Reciclaje de materiales en la construccion: El caso del PET

El reciclaje de materiales en la industria de la construccion ha ganado una
importancia significativa en las ultimas décadas, impulsado por la creciente
preocupacion por la sostenibilidad y el impacto ambiental. Entre los diversos materiales
reciclables, el Tereftalato de Polietileno (PET) ha emergido como una opcion
prometedora, especialmente en la fabricacion de morteros y otros componentes
estructurales. Este plastico, ampliamente utilizado en envases y productos de consumo,
presenta caracteristicas que lo hacen particularmente atractivo para su reutilizacion en
el sector de la construccién.

Segln Echeverria (2018), el uso de plastico PET reciclado en la fabricacién de
ladrillos de mortero vibrado ha demostrado que, aunque la resistencia a compresion
disminuye con el aumento del porcentaje de PET, alcanzando 110.46 kg/cm? con un 9%
de PET frente a 161.96 kg/cm? en ladrillos sin PET, las propiedades mecanicas aun
cumplen con la normativa técnica E.070. Esto resuena con estudios recientes que han
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destacado el potencial del PET reciclado no solo para reducir el peso de las estructuras,
sino también para mejorar el aislamiento térmico y acustico de los materiales de
construccion. Esta capacidad de modificar las propiedades térmicas del mortero es
crucial en el contexto de esta investigacion, donde la mejora en la eficiencia energética
de las edificaciones es un objetivo clave. Sin embargo, el desafio radica en encontrar un
equilibrio entre la cantidad de PET incorporado y la conservacidon de las propiedades
mecanicas esenciales del material, lo que requiere un procesamiento adecuado vy
estudios sobre las proporciones dptimas de PET para su uso en concreto (Echeverria,
2018).

Segun Reyes Montoya (2018), la incorporacién de PET reciclado en el disefio de
mezcla de mortero ha mostrado beneficios considerables, aunque presenta una
disminucion en la resistencia a compresion a medida que se incrementa el porcentaje
de fibras de PET. Por ejemplo, al afiadir un 1.5% de PET reciclado en las losas, la
resistencia disminuydé en promedio 3% en comparacion con el disefo patrén. No
obstante, el mortero con fibras de PET reciclado mantuvo su viabilidad estructural,
destacandose la mejora en la flexion con un aumento del 5% respecto a los disefios
tradicionales. Estos resultados se relacionan con la investigacién sobre la influencia del
PET en la inercia térmica del mortero, ya que el uso de PET no solo contribuye a la
sostenibilidad ambiental, sino que también puede impactar positivamente en el
comportamiento térmico de las estructuras en climas calidos como el de Piura (Reyes,
2018).

Por otro lado, Cobos y Valle (2021) destacan en su estudio que el PET reciclado
afadido al mortero mejora ciertas propiedades mecanicas como la resistencia a la
flexién y la ductilidad, al tiempo que disminuye el impacto ambiental al reutilizar
plasticos desechados. Esta linea de investigacién apoya el uso del PET como un
componente clave para mejorar la eficiencia energética de los materiales de
construccién (Cobos & Valle, 2021).

Mirando hacia el futuro, el campo de investigacion sobre el uso de PET reciclado
en morteros y otros materiales de construccidn sigue en expansién. La investigacidon
continda explorando nuevas aplicaciones y mejorando las técnicas de procesamiento e
integracion del PET en diferentes mezclas. Existe un creciente interés en desarrollar
morteros "verdes" que no solo incorporen materiales reciclados, sino que también
mejoren el rendimiento general de las estructuras en términos de sostenibilidad vy
eficiencia energética.

1.2 Confort térmico en edificaciones
El confort térmico se refiere a la sensacidn subjetiva de estar a gusto o satisfecho

con la temperatura del entorno; cuando las personas no sienten ni calor ni frio, se
considera que experimentan confort térmico o una sensacidon neutral. Esto ocurre
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cuando las condiciones de temperatura, humedad y circulacién del aire son favorables
para las actividades que se realizan. Por otro lado, el malestar térmico, estudiado
principalmente en trabajos sedentarios, puede presentarse incluso cuando se cumplen
las normativas de seguridad y salud laboral. Se trata de situaciones en las que los
trabajadores perciben el ambiente como demasiado calido o frio, y su analisis debe
llevarse a cabo en el ambito de la ergonomia preventiva. Es importante tener en cuenta
gue trabajar en condiciones de frio o calor puede reducir el rendimiento laboral,
provocar falta de concentracién y aumentar la probabilidad de cometer errores. Existe
una relacidon entre ciertos tipos de accidentes y el ambiente térmico, por lo que en
entornos poco confortables se incrementa el riesgo de sufrir accidentes (Chumbiray,
2021).

En el dmbito residencial, el confort térmico juega un papel crucial en el bienestar
y la salud de las familias. La falta de un ambiente térmicamente confortable en las
viviendas puede tener impactos significativos en todos los miembros del hogar, pero
especialmente en los mds vulnerables como nifios y ancianos. Ademas, las fluctuaciones
extremas de temperatura en la vivienda pueden exacerbar condiciones de salud
preexistentes, como enfermedades respiratorias y cardiovasculares. En el caso de los
ancianos, el disconfort térmico puede aumentar el riesgo de problemas de salud graves,
como la hipotermia en invierno o el golpe de calor en verano (Gonzéalez, 2023).

Para mantener el confort térmico dentro de las edificaciones, se establecen unos
estandares, que dependen del tipo de clima donde se encuentre la estructura:

Clima cdlido y humedo: Se deben utilizar materiales ligeros, de poca capacidad
térmica, con techo aislante, para una maxima utilizacién de los vientos que contrarrestan
las altas temperaturas.

Clima cdlido y seco o frio y seco: Se deben utilizar materiales que brindan un
maximo aislamiento, ya que absorben calor.

Clima templado: Se deben utilizar materiales que generan gran aislamiento pero
gue no impidan la ventilacién, para liberar humedad ambiental interna, a la vez que aisla
el interior del exterior.

Clima frio: En climas con una gran diferencia de temperatura entre el dia y la
noche, se deben utilizar materiales combinados, con paredes de gran capacidad térmica
en las areas de uso diurno que refresquen el ambiente y materiales ligeros en las areas
de uso nocturno que generen calor.

En el contexto de Piura, el clima es predominantemente cdlido y arido, con
temperaturas que pueden superar los 35°C durante gran parte del afio. Esto genera la
necesidad de utilizar materiales de construccion que ayuden a mitigar las altas
temperaturas y contribuyan al confort térmico en las edificaciones. En este sentido, es



16

esencial contar con materiales que posean una alta inercia térmica, permitiendo la
reduccion de las variaciones de temperatura al interior de las edificaciones. La
incorporacion de PET reticulado en el mortero podria influir en la capacidad del material
para absorbery liberar calor de manera mas eficiente, mejorando el confort térmicoy la
habitabilidad en este entorno extremo (AccuWeather, 2024).

1.3 Inercia térmica

La inercia térmica en la arquitectura bioclimdtica es un concepto que busca la
regulacion natural de las condiciones ambientales, reduciendo la dependencia de
sistemas mecdnicos, es crucial para la eficiencia energética de los edificios. Los
materiales con alta inercia térmica, como piedra, hormigén y ceramica, requieren mas
energia para cambiar su temperatura, pero mantienen una temperatura constante por
mas tiempo. En contraste, los materiales de baja inercia térmica, como el vidrio y el
metal, se calientan y enfrian rdpidamente, pero, aunque requieren menos energia para
calentarse, son menos eficientes en mantener una temperatura estable en interiores a
lo largo del tiempo (Rincon, 2023), a mayor temperatura en cada uno de ellos, mayor
inercia térmica, es decir, mayor calor acumulado por unidad de superficie (Serrano,
2022).

En climas frios, la inercia térmica se puede utilizar para ayudar a mantener las
viviendas cdlidas durante el invierno. Los materiales de alta inercia térmica como por
ejemplo los suelos de piedra o ceramica pueden absorber el calor durante el dia de las
chimeneas o calderas y liberarlo por la noche, ayudando a mantener la vivienda calida.
En climas calidos, la inercia térmica puede utilizarse para ayudar a mantener las
viviendas frescas durante el verano, reduciendo asi la necesidad de utilizar sistemas de
refrigeracién activos (Alaloul, John, & Musarat, 2020).

La inercia térmica se expresa mediante la densidad y el calor especifico de un
material. Cuanto mayor sea cada uno de estos factores, mayor sera la capacidad del
material para acumular calor por unidad de superficie. Se mide en Kcal/m3°C 0 J/m3°C,
resultado de multiplicar el calor especifico y la densidad del material (Serrano, 2022). En
la tabla 1 se muestran algunos valores caracteristicos de materiales usados en
construccién como la conductividad térmica (A), junto con valores de densidad (p) y calor
especifico (Cp).
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Tabla 1

Conductividad térmica, densidad y calor especifico en algunos materiales

. A p Cp
Material
W/mK kg/m3 J/kgK
Poliuretano 0.026 30 1400
Aire 0.026 1.223 1063
Poliestireno 0.035 50 1675
Espuma fendlica 0.038 30 1400
Lana de vidrio 0.041 200 656
Corcho comprimido 0.085 540 2000
Mortero de cemento 0.090 1920 669
Madera de construccidn 0.130 630 1360
Madera de pino 0.148 640 2512
Madera pesada 0.200 700 1250
Concreto celular 0.220 600 880
Tierra con paja 0.300 400 900
Yeso 0.488 1440 837
Mortero cemento / arena 0.530 1570 1000
Agua 0.582 1000 4187
Ladrillos de arcilla 0.814 1800 921
Tierra muro portante 0.850 2000 900
Vidrio plano 1.160 2490 830
Arcilla 1.279 1460 879
Piedra arenisca 1.300 2000 712
Concreto pesado 1.750 2300 920
Piedra 1.861 2250 712
Marmol 2.900 2590 800
Granito 3.500 2500 754
Acero 50 7800 512
Aluminio 160 2800 896
Cobre 399 8900 385

Nota: Tomado de Guillen y Mucino. (2020).

Se aprecia que la tendencia es ascendente respecto a los valores de
conductividad térmica en los materiales, siendo el acero, aluminio y cobre los que
poseen una mayor conductividad térmica por encima de los 20 W/mK®, denominandose
como materiales conductores, mientras que el mortero de cemento que es el objeto de
estudio de esta investigacidn posee un valor inferior a la unidad y con un calor especifico
relativamente alto que supera a materiales como el acero, madera, arcilla, piedra y otros
de menor capacidad calorifica; sin embargo, su baja densidad respecto a esos metales
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lo convierte en un material aislante. Por otro lado, los materiales poliméricos como el
poliestireno y el poliuretano son claramente aislantes porque necesitan mas energia
para elevar su temperatura en comparacién con el mortero, a lo que se suma su bajo
peso que le permite tener una inercia térmica menor al mortero convencional.

14 Propiedades térmicas del concreto

El concreto se considera relativamente mal conductor del calor en comparacion
con otros materiales como el acero o el aluminio. Esta baja conductividad térmica lo
convierte en un aislante térmico natural, lo que significa que puede ayudar a mantener
las temperaturas estables en estructuras y a reducir la pérdida de calor o frio, lo que
puede resultar en ahorros significativos de energia. La capacidad calorifica o calor
especifico que llega a ser aceptable para sus caracteristicas terminas es 669 J/Kg °C,
aunque para el cemento Portland puede variar en el rango de 840-1100 J/kg°C (Ruiz,
2022). Estas propiedades hacen que el concreto sea una opcidon popular en la
construcciéon sostenible y en el disefio de edificios con alto rendimiento energético.
Ademas, el uso de concreto en la construccion puede reducir la dependencia de
materiales mas contaminantes y promover practicas constructivas mas respetuosas con
el medio ambiente (Barnard, Rubio, & Thielemans, 2021).

Sin embargo, es esencial tener en cuenta que las propiedades térmicas del
concreto pueden variar segin su composicién, contenido de humedad y densidad, entre
otros factores. Esto significa que el tipo de concreto utilizado en un proyecto especifico
puede afectar su capacidad de mantener la temperatura adecuada en un edificio o
estructura, lo que requiere una consideracién cuidadosa al seleccionar el material en
aplicaciones sensibles al clima o a la temperatura ambiente (Llerena & Sallica, 2022).

1.4.1 Segun su composicion

Segun Llerena & Sallica (2022), las propiedades térmicas del concreto pueden
variar segun su composicidn, especialmente en términos de los materiales agregados y
aditivos utilizados en su fabricacion. Algunas de las propiedades térmicas que se ven
influenciadas por la composicién del concreto incluyen:

El tipo y la cantidad de agregados utilizados en el concreto pueden afectar su
conductividad térmica. Por ejemplo, el uso de agregados ligeros como la perlita o la
vermiculita puede reducir la conductividad térmica del concreto, haciéndolo mas
eficiente como aislante térmico.
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Por otro lado, la inclusion de materiales como escorias de alto horno o cenizas
volantes en el concreto puede aumentar su capacidad térmica especifica, lo que le
permite absorber y liberar calor de manera mas efectiva.

1.4.2  Segun su contenido de humedad

El contenido de humedad en el concreto puede influir en varias de sus
propiedades térmicas. Cuando el concreto estd seco, tiene una conductividad térmica
mas baja y una capacidad de almacenamiento de calor menor en comparacion con el
concreto saturado, debido a que el aire atrapado en los poros del concreto actia como
un aislante térmico. Sin embargo, el concreto saturado puede tener una mayor
capacidad para absorber y liberar calor debido al agua presente en su estructura, lo que
puede ayudar a moderar las fluctuaciones de temperatura en un edificio (Llerena &
Sallica, 2022). Ademas, el contenido de humedad también puede afectar la resistencia
al fuego del concreto, ya que el agua presente en su interior puede evaporarse y ayudar
a enfriar la estructura durante un incendio. Por ello, el contenido de humedad en el
concreto que puede influir en las propiedades térmicas se considera de varias maneras:

e Capacidad térmica: El concreto humedo tiene una capacidad térmica mds alta
gue el concreto seco, lo que significa que puede almacenar mas calor. Esto se
debe a que el agua tiene una capacidad calorifica mayor que la del concreto en
si.

e Conductividad térmica: El contenido de humedad también puede afectar la
conductividad térmica del concreto. El concreto humedo tiene una conductividad
térmica ligeramente mayor que el concreto seco, ya que el agua es un mejor
conductor de calor que el concreto.

e Aislamiento térmico: El concreto seco puede proporcionar un mejor aislamiento
térmico que el concreto humedo, esto se debe a que el agua es un conductor de
calor, por lo que la presencia de humedad en el concreto puede facilitar la
transferencia de calor a través del material.

1.4.3 Segun su densidad

El concreto de baja densidad tiende a tener una conductividad térmica mas baja,
lo que significa que es mejor aislante térmico que el concreto de alta densidad. Esto se
debe a que en el concreto de baja densidad hay mas aire atrapado entre las particulas,
lo que reduce la transferencia de calor a través del material. Por otro lado, el concreto
de alta densidad tiene una conductividad térmica mas alta, lo que significa que transfiere
el calor mas rapidamente, aunque también puede tener una mayor capacidad térmica,
lo que significa que puede almacenar mas calor (Guillén & Mucifio, 2020).
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1.5 PET y sus propiedades térmicas

El Tereftalato de Polietileno (PET) es un material derivado del plastico
convencional, que es producido a partir del petrdleo crudo, gas y aire. El PET es un
material 100% reciclable, lo que permite que sea reutilizado no solo para la fabricacién
de empaques en la industria alimentaria sino también en la industria de la construccién,
como para la fabricacién de tuberia en PVC (Esfandabad et al., 2020).

El PET exhibe una excelente resistencia a la humedad. Esto significa que es
altamente impermeable al agua, por lo que es ampliamente utilizado en la fabricacién
de envases para liquidos, tales como botellas de agua y refrescos (Kim, Wang, &
Galloway, 2022). El PET también, es conocido por su resistencia a la traccidn, lo que
significa que puede soportar fuerzas de tensidn significativas antes de romperse.
También exhibe una buena resistencia al impacto (Kangavar et al., 2022).

En cuanto a sus propiedades térmicas, el polietileno tereftalato (PET) tiene
resistencia al calor moderada, de modo que puede resistir temperaturas elevadas sin
derretirse o degradarse significativamente. Su punto de fusion tipico esta en el rango de
250 a 260 °C, lo que lo hace apto para su procesamiento mediante técnicas de moldeo
por extrusion o inyeccion (Esfandabad et al., 2020), también puede someterse a ciclos
repetidos de calentamiento y enfriamiento sin sufrir degradacién significativa. Ademas,
retiene sus propiedades fisicas y quimicas incluso después de multiples ciclos de
esterilizacion (Eriksen, Christiansen, Daugaard, & Astrup, 2019).

1.6 Investigaciones sobre PET en el concreto y mortero

La principal fuente de PET como residuo reciclado son las botellas de agua. Suele
ser transparente y relativamente muy delgado, aunque en la actualidad se puede
encontrar con configuraciones fisicas muy diversas. Dado que el espesor de las botellas
es muy delgado, la particula resultante de la trituracidon tendrd forma de hojuelas,
especialmente si el tamafo se establece por encima de 1 mm. En general, entre 1 mmyy
4 mm se pueden considerar particulas pequenas y de 5 mm hasta 12.5 mm, particulas
grandes.

Los estudios que evallan la incorporacion del PET como particulas en el concreto
reportan efectos negativos en las propiedades mecanicas y en la trabajabilidad. Por
ejemplo, Albano et al. (2009), encontraron que las mezclas de concreto con PET
muestran una disminucion en la resistencia a la compresidn, a la traccion y en el médulo
de elasticidad en niveles de 0%, 10% y 20%, respectivamente. Alves et al. (2011) y Saikia
& Brito (2014) encontraron que una adicion de hasta 7.5% de PET reduce la resistencia
a la compresién hasta en un 15%, pero con incrementos significativos de ductilidad.
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Respecto a la resistencia del mortero, Frigione (2010) determiné valores de resistencia
a la compresion y a la traccidon que estan entre un 0,4% y un 1,9 % de inferioridad a las
de los concretos de referencia al reemplazar un 5% en peso de arena silicea por trozos
de agregado liviano de PET. Al parecer, las particulas gruesas o finas, pero laminares y
angulosas incorporadas al concreto hacen que las mezclas sean menos trabajables y
exigen un aumento en la relacién agua/cemento, disminuyendo la resistencia a la
compresion, mientras que las particulas de PET con formas volumétricas favorecen la
trabajabilidad de las mezclas y disminuyen su efecto negativo en la resistencia mecdnica
(Ferreira, y otros, 2012)

Si bien esta disminucion de la resistencia mecdnica se puede atribuir a la forma
laminar del PET, el uso de aditivos superplastificantes hace posible mejorar la resistencia
mecdnica del concreto. Alves et al. (2011) observé que al emplear particulas de mayor
volumen y un aditivo super plastificante para mantener la trabajabilidad, se logré
mejorar la resistencia mecdanica del concreto, sin importar el tamano de las particulas
usadas. Dagliya et al. (2023) encontraron que el tereftalato de polietileno (PET) como
reemplazo parcial de la arena en concreto y mortero de cemento, en niveles de
sustitucion del 3 y 5% con superplastificante, no disminuyen la resistencia a la
compresion respecto a la muestra de control sin PET.

Por otro lado, el efecto negativo de las particulas de PET en el concreto disminuye
si se usan tamafios de particulas mas pequefias (Saikia & Brito, 2014). Por ejemplo,
cuando el PET se usé como polvo (menos de 1mm) los niveles de reemplazo pudieron
ser mayores, alcanzando una sustituciéon de hasta 30% con el PET, sin disminucién
significativa de la trabajabilidad (Xiong, y otros, 2023). Estos resultados indican que el
tamanio de la particula condiciona, a su vez, los niveles de reemplazo en el concreto, por
lo que para lograr mayores reemplazos se tendria que reducir el tamafio de la particula
y usar superplastificante.

A pesar de la disminucidn en las propiedades mecdnicas un beneficio significativo
reportado en la literatura es el incremento en la energia a la fractura o en la ductilidad
(Xiong, y otros, 2023). Por ejemplo, Albano et al. (2009) encontré que con contenidos de
PET del 10% se logra un incremento significativo de la ductilidad a pesar de la
disminucion de la resistencia a la compresion. Similar resultado obtuvo Frigione (2010)
al reemplazar un 5% en peso de arena agregado de PET, obteniendo una ductilidad
ligeramente superior a la muestra de control. Similares resultados obtuvieron Alves et
al. (2011) y Saikia & Brito (2014) alcanzando incrementos significativos de ductilidad con
contenidos de PET de hasta 7.5%. Esta mayor ductilidad puede ser de gran valor en
aplicaciones donde el material puede requerir capacidad de deformacién y en el caso de
los morteros para tarrajeos, esta capacidad podria ser de gran relevancia.
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En cuanto a las propiedades térmicas, la literatura relacionada es muy limitada y
sélo se ha hecho con el PET en forma de fibras. Sin embargo, los resultados parecen
prometedores. Con adiciones de fibras PET de apenas 1% en volumen se obtiene una
disminucion del 19% de la conductividad térmica del concreto (Al-Hadithi, Almawla, &
Mohammed, 2023) y con contenidos de 20 kg/m3 de tiras PET la conductividad térmica
del concreto se reduce hasta en un 30%. Aunque estos resultados se lograron usando el
PET como fibras y no como particulas, evidencian una posibilidad elevada de conseguir
un efecto positivo en las propiedades térmicas, siempre que el efecto en las propiedades
mecanicas se controle usando tamafios de PET muy pequefios y se opte por usar
superplastificantes para mantener la trabajabilidad.

Esta informacion permite establecer que es posible incorporar de las particulas
del PET (tereftalato polietileno) en el concreto para modificar la inercia térmica sin
disminuir la resistencia mecdnica. Para ello se debe mantener el PET particulado en
tamafio muy pequeiio, usar superplastificante y en cantidades menores del 40% del
agregado.



Capitulo 2
Metodologia

2.1 Plan experimental

La presente investigacién es de tipo experimental con un enfoque cuantitativo,
con un alcance preliminar y exploratorio. Siendo el objetivo del trabajo determinar el
efecto del PET en las propiedades mecanicas y térmicas del mortero de recubrimiento,
el trabajo se enfocara en establecer esta variacion comparando las adiciones del PET con
un mortero patrén sin PET. Para ello, se usara un PET triturado que se comercializa en
Lima que tiene tamafios de particulas en el rango de 2 y 4 mm.

La investigacion comienza con la obtencién del PET triturado, distribuido por una
empresa local. Se hard la caracterizacion del PET y agregados, midiendo la forma a través
de imdagenes, ademas de la densidad, y la absorcion al agua. Como se muestra en el
anexo A3.

Para el disefio del mortero con PET se hard un reemplazo del agregado desde el
10%, 20%, 30% y 40 % en volumen, como se muestra en el anexo A4, que son los
porcentajes sugeridos por la literatura (Albano et al. 2009). Se evaluara la densidad, la
resistencia a la compresidn y flexion, asi como el calor especifico. En la figura 1 se

esquematiza el proceso experimental.

Figura 1
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En la tabla 2 se detallan las variables a analizar en el mortero con PET. De acuerdo
con este detalle, para las pruebas mecanicas se fabricaron 3 elementos para cada
muestra, ensayadas a los 28 dias, haciendo un total de 15 cubos de 5 x 5 x 5 cm para los
ensayos de resistencia a la compresion y 15 vigas de 4 x 4 x 16 cm para ensayos de
resistencia a la flexion. Para medir las propiedades térmicas, se realizaron 50 dados de
1 x 1 x 1 cm para medir el calor especifico (Cp) y para calcular la densidad, como parte
de los ensayos de propiedades fisicas del mortero, se usaron cubosde 5x5 x5 cm. Como
se observan en los anexos A5 y A6.

Tabla 2

Variables a analizar en el mortero con PET, todos a la edad de 28 dias

ENSAYO DE ENSAYOS DE ENSAYOS DE
PROPIEDADES PROPIEDADES PROPIEDADES
MUESTRA FISICAS MECANICAS TERMICAS

Densidad Compresion  Flexion  Calor Especifico
Patrén 0% 3 3 3 10
10% 3 3 3 10
20% 3 3 3 10
30% 3 3 3 10
40% 3 3 3 10
TOTAL 15 15 15 50

2.2 Caracterizacion del PET

El PET usado corresponde con un residuo triturado que se comercializa en el
entorno local, procedente de la empresa “MC Plasticos Reciclados”. EI PET es
mayormente poliéster y corresponde con el tipo “JADE - CZ-328", el cual es usado para
la fabricacién de botellas de bebidas carbonatadas y botellas grandes de 3 a 5 gal. En la
tabla 3 se muestran las respectivas caracteristicas del material seleccionado.
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Tabla 3
Informacion del PET triturado usado en la presente investigacion, proporcionada
por el proveedor
[tem Unidades indice
I.V. dL/g 0.85 +0.02
Cristalidad % <60
Coloracién i 282
b - <1.0
Contenido de COOH mol/t <25

Contenido de

acetaldehido ppm <10
Contenido de arena ppm <100
Punto de fusién °C 2432
Peso por 100 fichas g 1.55+£0.10

2.3  Agregado fino

Para el agregado fino se realizaron diferentes ensayos con la finalidad de obtener
el mdédulo de fineza, el peso unitario suelto, el peso unitario compactado, el peso
especifico, el contenido de humedad y, por ultimo, el porcentaje de absorciéon. En la
figura 2 se presenta la locacion geografica de la cantera Chulucanas, de donde se extrajo
el agregado para el presente estudio. El material extraido de esta cantera proviene de
una formacidn geoldgica sedimentaria, caracterizada por una alta presencia de cuarzoy
feldespatos, lo que lo aproxima a materiales con propiedades térmicas similares a los
gue se detallan en la'Tabla 1, especialmente en términos de conductividad térmica y
calor especifico, que suelen estar asociados a arenas de origen siliceo.

Figura 2
Ubicacion de la cantera Chulucanas y localizacion respecto a Piura
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2.4  Analisis granulométrico

El ensayo de granulometria es un procedimiento utilizado para determinar la
distribucién de tamafios de particulas en un suelo o agregado, consiste en separar y
clasificar las particulas segun su tamano, utilizando tamices de malla con diferentes
aberturas (NTP-400.012, 2018).

Se utilizé la NTP 400.012, iniciando con el lavado de la muestra con la finalidad
de retirar los limos y arcillas. Seguidamente, la muestra se llevé al horno por 24 horas
obteniendo la muestra seca. Luego de enfriar, se procedié a pesar la muestra, como se
muestra en el anexo Al, se depositd en el juego de tamices, que estaban ordenadas de
mayor a menor y un tamiz mas de fondo para que no perder el material, como se ve en
el anexo A2. Luego de ello, se procedid a colocar el juego de tamices en una superficie
plana y se comenzé a mover hasta llegar a un movimiento constante, pasado los 3
minutos, se procedid a pesar el contenido de cada tamiz e incluido el fondo.

Figura 3

Andlisis granulométrico de los agregados

2.5 Moédulo de fineza

Medida utilizada para evaluar la distribucién de tamafio de particulas en un
agregado, se calcula dividiendo la suma de los porcentajes acumulativos retenidos en
cada tamiz estandar por 100. Un mddulo de fineza alto indica una mayor proporcion de
particulas finas, mientras que uno bajo sugiere un contenido mayor de particulas
gruesas (NTP-400.012, 2018).
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2.6 Peso unitario suelto

También conocido como peso volumétrico, se refiere al peso de un material por
unidad de volumen en condiciones especificas de compactacién y humedad, este ensayo
sirve para determinar la densidad de un material, como suelo o agregados, en dos
estados: suelto y compactado. El ensayo se realiza para evaluar cémo la compactacién
y la humedad afectan el peso de un material (NTP-400.017, 2011).

Tomando en cuenta que el recipiente cilindrico estuvo calibrado, la muestra se
colocd en un recipiente para proceder con el cuartero, de modo que se obtuvo una
muestra uniforme. Luego se procedié a agregar la arena gruesa con ayuda del cucharén
de metal, en forma helicoidal a una altura no mayor de 5 cm de la superficie del
recipiente hasta llenarlo completamente. Luego, con la ayuda de la varilla de acero de
@ 5/8" se procedid a quitar el exceso de la arena para que quede a nivel del recipiente.
Por ultimo, se tomd nota del peso del recipiente cilindrico con la muestra.

Figura 4

Peso unitario suelto de los agregados

El peso unitario se calcula aplicando la ecuacién 1:

PUS—Wm
U.S = (1)

En donde el P.U.S es el peso unitario suelto en kg/m3, Wm es el peso de la
muestra en kg, que se obtiene restando el peso del recipiente con la muestra y el peso

del recipiente vacio, Vr es el volumen del recipiente en m3.
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2.7 Peso unitario compactado

El peso unitario compactado (P.U.C) se refiere al peso de una unidad de volumen
de material a granel en condiciones especificas de compactacion y humedad. Este
ensayo se realiza para evaluar la capacidad de un material para compactarse y obtener
una densidad especifica requerida para una aplicacién (NTP-400.017, 2011).

Tomando en cuenta que el recipiente cilindrico estuvo calibrado, la muestra se
colocd en un recipiente para proceder con el cuarteo, de modo que se obtuvo una
muestra uniforme, seguido se procedié a agregar con ayuda del cucharén de metal, la
arena gruesa hasta 1/3 de la capacidad del recipiente; luego, con la ayuda de la varilla
de acerode @ 5/8 se procedié a apisonar 25 veces en forma helicoidal; luego, se agregd
material hasta los 2/3 de capacidad del recipiente, seguido de 25 golpes; por ultimo, se
llend en su totalidad la capacidad del recipiente seguido del apisonado con 25 golpes,
teniendo asi la muestra compactada, terminando con el ensayo con la toma del peso del
recipiente cilindrico con la muestra.

El peso unitario se calcula aplicando la ecuacion 2:

PUC—Wm
U.C=—- (2)

En donde el P.U.C es el peso unitario compactado en kg/m3, Wm es el peso de la
muestra en kg, que se obtiene restando el peso del recipiente con la muestra y el peso
del recipiente vacio, Vr es el volumen del recipiente en m3.

2.8 Ensayo de peso especifico y porcentaje de absorcion

El ensayo de peso especifico y porcentaje de absorcién segln la norma ASTM
C642-06 es un método estandarizado que se utiliza para determinar las propiedades
fisicas de los agregados de mortero, como su densidad y su capacidad de absorber agua.
Este ensayo es crucial para entender la calidad y la idoneidad de los materiales usados
en la fabricacion de mortero y otras mezclas de construccién.

El peso especifico se refiere a la relacién entre el peso de un volumen dado de
material y el peso de un volumen igual de agua. En el contexto de esta norma, se
determina tanto en condiciones secas como saturadas. Esto permite evaluar cémo la
porosidad del material afecta su densidad y, por lo tanto, su comportamiento en
mezclas de mortero.

El porcentaje de absorcion indica la cantidad de agua que un material poroso
puede absorber cuando esta completamente seco y luego se sumerge en agua hasta que
alcanza un estado de saturacion. Se expresa como un porcentaje del peso seco del
material. Este dato es esencial para ajustar la cantidad de agua en la mezcla de concreto
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y para prever el comportamiento del concreto en condiciones de humedad (ASTM
C642-06, 2019)

Comienza con la preparacidn de la muestra, que incluye su limpieza y secado en
un horno hasta alcanzar un peso constante para eliminar toda humedad.
Posteriormente, se pesa la muestra seca en una balanza. El siguiente paso es la
saturacion de la muestra, sumergiéndola en agua durante 24 horas para que se llene
completamente de agua. Después de la saturacién, se limpia la superficie de la muestra
con un pafio humedo para eliminar el exceso de agua y se pesa en estado saturado.
Luego, se realiza un pesaje bajo agua para determinar el peso sumergido.

A partir de estos datos, se calcula el peso especifico como en la ecuacién 3y
ecuacién 4, que es el peso seco dividido por el volumen desplazado (determinado a
partir de la diferencia entre el peso saturado y el peso sumergido). El porcentaje de
absorcion se calcula como la diferencia entre el peso saturado y el peso seco, dividido
por el peso seco y multiplicado por 100. Este proceso permite determinar de manera
precisa la densidad y la capacidad de absorcién del material.

S Wo
e =——
V —Va (3)
En donde Pe es el peso especifico en g/m3, Wo es el peso de la muestra seca al
horno en gramos, V es el volumen total de la muestra en m*y Va es el volumen del agua

afiadida en m3.

A 500 — Wo '
il Wo ¥ (4)

En donde Abs es el grado de Absorcién en %, Wo es el peso de la muestra seca al
horno en gramos.

2.9  Ensayo de contenido de humedad

Este ensayo se utiliza para calcular la cantidad de agua presente en el agregado
(ver ecuacion 5). El ensayo usa una muestra minima de 1000 gr. Se inicia colocando el
peso del recipiente, luego se procedid a pesar el recipiente mds la muestra, luego, se
colocd el recipiente con la muestra en el horno a 110°C por 24 horas. Por ultimo, una
vez retirado del horno, se dejé enfriar para luego volver a tomar el peso del recipiente
mas la muestra seca.

Wmh — Wms
H=———+——

100
Wms x (5)

En donde H es el contenido de humedad en %, Wmh es el peso inicial de la

muestra y Wms es el peso de la muestra seca.
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2.10 Densidad del mortero

La masa de una unidad de volumen de mortero, expresada comunmente en
kilogramos por metro cubico (kg/m3), representa cuanta masa esta contenida en una
determinada cantidad de volumen del material. En este caso cada pieza a ensayar tiene
un volumen no menor de 64 cm3. Para este ensayo se midid el peso seco, el peso
saturado después de la inmersion, ver anexo A7, el peso saturado después del hervido
y el peso aparente sumergido (NTP-339.187, 2002).

El bloque se seca durante 24 horas y se verifica su sequedad mediante pesadas
precisas, luego de secarse al horno, se sumerge en agua a 21 °C por menos de 48 horas,
tras cada inmersion, se seca y pesa cada 24 horas hasta que las diferencias en las masas
sean insignificantes. Este proceso registra la masa tras saturacién por inmersion.
Después, se coloca en un recipiente con agua y se hierve, luego se enfria, se seca y se
pesa nuevamente. Se suspende en agua para calcular su masa aparente y, con estos
datos, se calcula la absorcién, densidad aparente y volumen de poros permeables, la
densidad, la absorcién y el porcentaje de vacios. Para ello, se usaron las ecuaciones 6,
7,8,9,10,11,12y 13:

%absorcién luego de inmersiéon — A X100 (6)

0 ” ; ” j
/Oabsorcwn luego de inmersion y hervido

4 100 )
A
A
gl=Il—5lr (8)
B
gldespues de la imersién [C A D]p (9)
C
gldespues de la imersiony hervido = [C _ D]p (10)
A
92 =lg7—5lp (11)
_g2—g1
% = g—zx 100 (12)
=~ x100 (13)
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Donde A es la masa de la muestra seca en gramos; B es la masa saturada
superficialmente seca después de la inmersidn medida en gramos; C es la masa de la
muestra saturada superficialmente seca después de la inmersién y hervido, medida en
gramos; D es la masa aparente de la muestra en agua después de la inmersion y hervido
medida en gramos, gl es la densidad seca en Mg/m3, g2 es la densidad aparente en
Mg/m3 y p es la densidad del agua en Mg/m3. Los resultados se observan en el anexo
B1.

Figura 5

Ensayo de densidad

2.11 Resistencia a la compresién y flexion

Las propiedades mecdnicas se evaluaron midiendo la resistencia a la compresién
y a la flexién. Para la resistencia a la compresién se utilizaron cubos de 5 x5 x 5 cm
siguiendo la norma NTP 334.051. Para la resistencia a la flexion se utilizaron vigas de 4 x
4 x 16 cm y el ensayo se hizo segun la NTP 334.057. Los especimenes se evaluaron a los
28 dias, con 3 testigos por muestra, como se observar en el anexo AS.

2.11.1 Resistencia a la compresion

Los especimenes son sometidos a ensayo inmediatamente después de ser
retirados de la poza de curado, segun lo establecido en la NTP 334.051 (1998). Después
de verificar la planicidad de las caras utilizando una regla recta, el espécimen se coloca
en la maquina de ensayo, ver figura 6, y se procede con el ensayo, ver anexo A9. Los
resultados de los ensayos se presentan en el anexo B2.
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Figura 6

Ensayo de resistencia a la compresion

2.11.2 Resistencia a la flexion

Evalla la capacidad de un mortero para resistir fuerzas de flexion mediante la
preparacion de muestras de mortero que se someten a cargas controladas en
condiciones de laboratorio especificas. La resistencia a la flexién del mortero se calcula
registrando la carga aplicada y la deformacidn resultante, ver ecuacién 14. Este ensayo
se usara como medida indirecta de la ductilidad (NTP-334.120, 2023).

Inicia con la preparacion de muestras prismaticas, las cuales se fabrican y curan
bajo condiciones controladas para asegurar su estabilidad. Una vez curadas, se colocan
en una maquina de ensayo de flexion, ver figura 7, donde se aplica una carga en el centro
de la muestra de forma gradual y controlada, como se muestra en el anexo A10. Se
registran tanto la carga aplicada como la deformacién resultante a intervalos
especificos; el ensayo contintda hasta que la muestra se fractura. Finalmente, se calcula
la resistencia a la flexion del mortero utilizando los datos obtenidos durante el ensayo.
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Figura 7

Ensayo de resistencia a la flexion

_3p
fr= 2bd?

(14)

Donde P es la carga maxima aplicada durante el ensayo, b es el ancho de la
muestra y d es la altura de la muestra. Los resultados de los ensayos se muestran en el
anexo B3.

2.12 Calor especifico

Para medir el calor especifico se usé el método especificado por la norma ASTM
D2766-95 titulada “Método estandar para la determinacién del calor especifico en
liquidos y sélidos”.

Primero, se toma el peso de las muestras de 1x1x1lcm; se usa como instrumento
el calorimetro vacio, como se muestra en el anexo Al1l. Posteriormente se afiade agua
suficiente al calorimetro que logre tapar las muestras; esto se repite varias veces hasta
tener una medida constante. Luego de ello se coloca el termdémetro en el calorimetro,
seguidamente se colocan las muestras en el agua dentro de un vaso precipitado y se
pone en el mechero hasta que llegue al punto de ebullicion. Luego se toma la
temperatura con ayuda de un termdmetro y se usa una cuchareta para desplazar los
cuerpos teniendo en cuenta que la cuchareta debe tener la misma temperatura que la
estufa para evitar pérdidas de calor. Por lo tanto, se calientan los cuerpos de prueba y
la cuchareta en la cocina hasta su momento de ebullicion. Al momento de la ebullicidn
se trasladan las muestras al calorimetro con la cuchareta, se cierra el calorimetro y se
agita mediante movimientos circulares, esperando un momento hasta que la
temperatura se mantenga constante y se mide la temperatura.
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Con los datos del peso de la muestra, el peso del agua, la temperatura inicial del
calorimetro, la temperatura final de calorimetro con la pieza caliente y la temperatura
final de ebullicion se estima el calor especifico con la ecuacion 15:

_ (mg + A)(Te B Tl)Ca

C
¢ me (TZ - Te)

(15)

Donde C, es el calor especifico del sélido (J/kg/K), m, es la masa del agua en el
calorimetro (kg), m, es la masa del sélido en kg, A es el equivalente en agua del
calorimetro en kg, T, es la temperatura de equilibrio, T; es la temperatura del agua en
el calorimetro en Kelvin, T, es la temperatura del cuerpo correspondiente a la ebullicién
del agua en Kelvin y C, es el calor especifico del agua (J/kg/K). Los resultados de los
ensayos se observan en el anexo B4.



Capitulo 3
Resultados

3.1 Caracterizacion del PET y los agregados

El PET escogido en la investigacion corresponde con el “JADE - CZ-328”, cuyas

caracteristicas fueron especificadas en la Tabla 3 del capitulo 2.

En la figura 8 se presentan las curvas granulométricas del agregado fino natural
y PET particulado. Se puede observar que, en el caso del agregado fino, para el de 3/8
de pulgada, el 100% del material pasa, el 91.4% de las particulas pasa a través del tamiz
N° 4, el 66.4% pasa a través del tamiz N° 8, el 43.5% pasa a través del tamiz N° 16, en el
tamiz N° 30 pasa el 26.7%, para el tamiz N° 50 pasa el 13.5%, el 5.8% pasa a través del
tamiz N° 100, finalmente, ningin material pasa en el fondo. En general, la curva
granulométrica se encuentra, en su mayoria, dentro del huso granulométrico
recomendado por la norma ASTM C136 “Método de prueba estandar para el andlisis de
tamices de agregados finos y gruesos” para mezclas de mortero, aunque en la malla
N°200 se observa un punto fuera del rango.

Figura 8

Curva granulométrica del agregado fino y el PET
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En cuanto al PET, la granulometria tiene una gradacién adecuada para un
material de esta categoria, sin embargo, en los tamices N° 100 y N° 200 retiene mayor
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cantidad de material que minimo establecido por huso granulométrico. En general, se
puede decir que el PET tiene la tendencia similar a la del agregado fino analizado.

Finalmente, en la tabla 4 se resumen las propiedades fisicas de ambos
materiales. Se puede observar que el médulo de finura del PET es mayor que el agregado
natural, por lo que sus particulas son de mayor tamafio que las del agregado fino. Asi
mismo, los pesos unitarios suelto y compactado del PET son menor que de la arena
natural, fundamentalmente porque su peso especifico es de igual forma menor que el
del agregado fino, lo que supone 9% menos que el agregado natural. Esto significa que
el agregado fino tiene mayor durabilidad que el PET reticulado, pero con una menor
capacidad de inmersion frente al PET. Se observa también que el contenido de humedad
del PET es menor que el del agregado natural, esto se debe a que el PET es mas ligero
que el agregado fino.

Tabla 4

Propiedades fisicas del agregado fino y del PET

Agregado

Ensayos fino PET
Médulo de fineza 2.5 3.5

Peso unitario suelto (kg/m3) 1528 471
Peso unitario compactado (kg/m3) 1643 483
Peso especifico (g/m?3) 1521 1380
Contenido de humedad (%) 2.63 0.49
Porcentaje de absorcion (%) 1.38 0.00

3.2 Disenio de mezcla del mortero con PET

Siguiendo los lineamientos normativos que indica el comité del American
Concrete Institute (ACl), se procedié a dosificar las cantidades en peso para el mortero
analizado. Considerando que el PET tiene un peso especifico muy diferente respecto a
la arena natural, los reemplazos de arena por PET se hicieron en volumen.
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Tabla 5

Cantidad en peso en stock para 1m? de mortero de las muestras evaluadas

Contenido de PET

0% 10% 20% 30% 40%
Cemento (kg) 590 590 626 660 666
Agregado fino (kg) 1340 1206 1010 833 706
PET (kg) - 70 132 186 246
Agua (kg) 307 306 322 337 339
a/c 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Flujo (%) 120-130 120-130 120-130 120-130 120-130
Factor cemento
13.88 13.88 14.73 13.88 19.58

(bls/m?3)

Durante la dosificaciéon se pudo observar que, a medida que se aumentaba la
cantidad de PET era necesario ajustar la cantidad de pasta en la mezcla para mantener
el flujo. Por ello se ajustd la cantidad de pasta en cada muestra para garantizar la

trabajabilidad.

3.3 Densidad del mortero con PET

Se determiné la densidad de las diferentes mezclas de mortero con PET mediante
el método estandar especificado en la norma internacional ASTM C642-06. Los
resultados presentados en la figura 9, muestra la variacién de la densidad en funcidn del

porcentaje de PET incorporado.
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Figura 9

Comparativa de la densidad aparente promedio de mortero con PET
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Se observa que la densidad del mortero disminuyd con el incremento del
contenido de PET. La mezcla patrdn sin PET presentd una densidad de 2.568 g/cm3,
mientras que la mezcla con el mayor contenido de PET (40%) mostré una densidad de
2.075 kg/m?3, lo que representa una reduccién del 19.2%. Esta variacion en la densidad
puede atribuirse a la densidad del PET, que es menor en un 16% que la del agregado

convencional analizado, por lo se explicaria esta reduccion en este aspecto.

Ademas, luego del porcentaje de 30% lo valores se muestran como una linea de
valor constante que se puede deber a la saturacién del sistema, siendo que para
porcentajes altos no se distribuye el material de manera efectiva en la mezcla, aun
siendo de baja densidad el material respecto al agregado.

3.4 Resistencia a la compresion del mortero de PET

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresidn se presentan en la
figura 10, donde se observa la variacion de la resistencia en funcién del porcentaje de
PET incorporado. Se observa una resistencia a la compresion lineal descendente con el
incremento del contenido de PET.
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Figura 10

Comparativa del ensayo de resistencia a la compresion del mortero
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La mezcla patrén con 0% de PET mostrd la mayor resistencia a la compresion,
con un valor de 364 kg/cm2, mientras que la mezcla con 40% de PET presenté la menor
resistencia, con 224 kg/cm2 lo que representa el 60% de la resistencia original. Este
fenédmeno es debido a que el PET reduce la densidad general de la mezcla, a pesar de
gue se ha incrementado la cantidad de pasta en estas mezclas.

Segun Frigione (2010), puede reducir la resistencia a la compresién debido a la
naturaleza no reactiva y flexible de este material. Al incorporar particulas de PET en la
mezcla, se altera la estructura interna del mortero, generando una menor cohesion
entre los componentes cementantes y los agregados. Esto crea puntos débiles en la
matriz, lo que reduce la capacidad del mortero para resistir las cargas aplicadas.
Ademas, al ser un material plastico, el PET no contribuye a las propiedades mecanicas
del mortero, afectando la homogeneidad y la transferencia de esfuerzos dentro del
material, lo que resulta en una menor resistencia a la compresioén.

3.5 Resistencia a la flexion del mortero de PET
La figura 11 ilustra los resultados de las pruebas de resistencia a la flexién para

las diferentes mezclas de mortero con PET. Se observd que la incorporacién de PET
modifico significativamente la resistencia a la flexion del mortero.
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Figura 11

Resistencia a la flexion del mortero
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La resistencia a la flexion maxima se obtuvo con la mezcla de 20% de PET,
alcanzando un valor de 92.97 kg/cm2, lo que representa un aumento del 4.3% respecto
al mortero patrén. Por otro lado, la mezcla con 10% de PET mostrd la menor resistencia
a la flexién, con un valor de 60.08 kg/cm2 que representa el 65.3% del valor de la
muestra patrén. Se observa una disminucién en la resistencia a la flexién al reemplazar
el agregado fino con un 10% de PET, lo cual podria estar relacionado con una distribucién
ineficiente de las particulas de PET en la mezcla debido a su menor peso en comparacion
con la arena. Esto posiblemente genera una segregacién de las particulas, lo que
compromete la homogeneidad de la mezcla y su desempefio mecanico.

Sin embargo, al incrementar el reemplazo al 20%, la resistencia a la flexion
aumenta, lo que sugiere que en este porcentaje se alcanza una distribucion éptima de
las particulas de PET, permitiendo que funcionen como refuerzo mecanico dentro de la
matriz de cemento. A partir de este valor, una mayor proporcion de PET provoca una
reduccion en la resistencia, ya que el material, siendo menos duro que la arena, ofrece
menos resistencia mecanica, ademas de tener una adherencia deficiente con la pasta de
cemento, afectando la cohesién global del compuesto.

3.6  Calor especifico del mortero

El calor especifico de las muestras de mortero, se muestran en la figura 12, se
puede notar que el calor especifico medido para el mortero patron de 1204.5 J/Kg °C, lo
gue es mayor a lo reportado en la literatura para un mortero de cemento convencional
de 669 J/Kg °C, segln Ruiz (2022). Esto podria deberse a la naturaleza mineraldgicas de
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la arena usada en la presente investigacion, cuyas propiedades térmicas parecen diferir
bastante respecto a los agregados de los materiales de referencia.

Al hacer la incorporacién de PET, se verifica que el calor especifico del mortero
tiende a aumentar de manera casi lineal con el PET; ya que con 10% de PET logra los
1296,4 J/Kg °C, pero es visible que al usar 20% de PET decae a 1260.9 J/Kg °C. Esta
reduccion puede atribuirse al mayor calor especifico que tiene el PET respecto al
mortero de cemento. A esto se suma la menor densidad del PET respecto al mortero
convencional, lo cual reduce la densidad global del mortero; sin embargo, al usar 30%
de PET vuelve a aumentar en 1402.7 J/Kg °C, siendo la muestra con 40% de PET la que
presentd el mayor calor especifico, con un valor de 1408.4 J/Kg °C, a comparacion con
la muestra patréon que solo alcanza los 1204.5 J/Kg °C. Como el calor especifico se mide
por unidad de masa, un material menos denso, pero con similar capacidad de
almacenamiento térmico mostrara un calor especifico mayor.

Figura 12

Calor especifico del mortero con PET
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Para el reemplazo del 10% de PET hay un ligero aumento en el calor especifico,
lo cual podria corresponder con un incremento en la porosidad del material al incluir
poco PET, como se habia comentado en los apartados anteriores. Se sabe que el aire
tiene un calor especifico mayor al del mortero de cemento, aunque mucho menor que
el del PET. Al usar 20% se reduce un poco en relaciéon con el 10% de PET, pero esa
variacion podria estar asociada a las variaciones propias del reemplazo, cambios en la
porosidad o en la homogeneidad del material resultante. Sin embargo, al usar
proporciéon de 30% y 40% de PET, el calor especifico aumenta no sdlo por la presencia
de PET, sino también por el incremento que se da en la porosidad.

3.7 Inercia térmica del mortero
En la tabla 6 se muestra la obtencién de la inercia térmica multiplicando la

densidad por el calor especifico. En la figura 13 se han graficado los resultados de la
inercia térmica estimada a partir de la densidad y el calor especifico medidos, donde se
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puede observar que la incorporacion de PET disminuyd la inercia térmica del mortero
en su mayoria.

Tabla 6

Obtencion de la inercia térmica

INERCIA TERMICA DEL MORTERO

Muestra Densidad Calor especifico I. térmica
Patrén con 0% PET 2.56 0.28 0.73
Remplazo con 10% PET 2.40 0.31 0.74
Remplazo con 20% PET 2.22 0.31 0.69
Remplazo con 30% PET 2.05 0.31 0.65
Remplazo con 40% PET 2.07 0.33 0.69

Figura 13
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Aunque se observa una relacién no lineal entre el contenido de PET y la inercia
térmica del mortero, la muestra con 10% de PET mostré un incremento de la inercia
térmica respecto a la muestra patrén, con un valor de 0.74 kcal/mK, lo que representa
un aumento porcentual del 0.67%. Esta variacidon en los valores puede deberse a la baja
densidad del PET y el alto calor especifico del PET. Sin embargo, la tendencia general es
a disminuir este valor hasta un valor minimo para un 30% de PET, por encima del cual,
vuelve a incrementarse para el 40% de PET. Esto indicaria que hay un efecto no sélo de
la presencia de PET, sino de la porosidad y heterogeneidad asociada a su incorporacion,
gue debiera ser evaluada con mas detalle en otras investigaciones para identificar los
factores reales que afectan las propiedades térmicas medidas en el presente estudio.



43

Al agrupar los datos obtenido de la densidad y calor especifico del mortero, se
presenta la tabla 7, donde se muestra el andlisis comparativo usando datos de tendencia
normalizada, para identificar el porcentaje 6ptimo de PET. Se identifica un valor dptimo
del 10% de PET, como se ve en la figura 14.

Tabla 7

Andlisis del porcentaje dptimo de agregado

Densidad vs Calor especifico
(tendencia normalizada)

0% 1.00 0.85
10% 0.93 0.92
20% 0.86 0.92
30% 0.79 0.94
40% 0.80 1.00

Figura 14
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A partir de las tendencias normalizadas de cada propiedad, se observé coémo la
densidad aparente tiene un comportamiento lineal y decreciente, mientras que el calor



44

especifico tiende es crecer a un ritmo menor de lo que disminuye la densidad aparente
Esto explica por qué se identifica un valor maximo de inercia térmica alrededor del 10%
y una tendencia a disminuir al seguir aumentando el contenido de PET en el mortero.

Este resultado indica que el PET, lejos de hacer aislante al mortero, lo hace
menos eficiente desde el punto de vista energético, aunque con una capacidad de
variacion muy rdpida. Para aplicacion podria ser muy favorable que el material tenga
menos energia para calentarse, pero no para aplicaciones en edificaciones, donde el
confort térmico requiere de una inercia menor.



Conclusiones

En el presente estudio, se evalué el comportamiento del mortero de cemento
con porcentajes de reemplazo de agregado fino por PET particulado (0%, 10%, 20%, 30%
y 40%), analizando sus propiedades mecdnicas y térmicas. Se realizaron pruebas de
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, mediciones de calor especifico,
densidad y se estimd la inercia térmica. Los resultados obtenidos proporcionan
informacién valiosa sobre el comportamiento del mortero con PET particulado,
permitiendo obtener las siguientes conclusiones:

En relacidn con la resistencia a la compresion, se observé que el aumento en el
porcentaje de reemplazo de PET esta inversamente relacionado con la resistencia a la
compresién. La muestra con 40% de PET presentd la mayor reduccién, con una
disminucion de aproximadamente 38.4% en comparacion con el mortero patrén, a pesar
de mantener la relaciéon a/c constante y aumentar la cantidad de pasta. Este resultado
se atribuye a la menor resistencia mecanica del PET en comparacion con el agregado
fino convencional.

En cuanto a la resistencia a la flexion, el reemplazo del 20% de PET en la matriz
de cemento optimiza la distribucién de las particulas, lo que permite que actien como
un refuerzo mecanico efectivo, aumentando la resistencia a la flexion en un valor de
92.97 kg/cm2, lo que representa un aumento del 4.3% respecto al mortero patrdn. Sin
embargo, reemplazos superiores a este porcentaje generan una disminucién en la
resistencia debido a que el PET es menos duro que la arena; ya que, al tener menor
dureza en comparacion con la arena y baja adherencia con la pasta de cemento, ofrece
menos resistencia mecanica, afectando la cohesion de los componentes del concreto.

Se concluye que la incorporacién de PET particulado como reemplazo parcial del
agregado fino en el mortero de cemento tiene efectos significativos en sus propiedades
mecanicas y térmicas. Mientras que las resistencias a la compresion y flexion
disminuyen, el calor especifico aumenta, aunque la inercia térmica disminuye, lo que
podria ser beneficioso para aplicaciones donde se necesite elevada conductividad
térmica.

El porcentaje éptimo de reemplazo de PET para lograr un aumento en la inercia
térmica es de 10%, donde se logra un punto de equilibrio entre la reduccion de las
propiedades mecanicas y la mejora significativa en las propiedades térmicas. Este
porcentaje de reemplazo del 10% logra un incremento moderado, ya que, por encima
de este porcentaje, no se logra superar la inercia térmica patron.
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Anexo Al. Peso especifico de los agregados.

Nota: Elaboracion propia.

Anexo A2. Andlisis granulométrico.

Nota: Elaboracion propia
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Anexo A3. Materiales pesados listos para preparar el mortero

Nota: Elaboracion propia
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Anexo A4. Preparacion de mortero con remplazo de agregado fino por PET.

Nota: Elaboracion propia

Anexo AS. Preparacion de moldes para encofrado de muestras.

Nota: Elaboracion propia
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Anexo A6. Conformado de muestras. Nota: Elaboracion propia

Anexo A7. Curado de muestras de mortero.

Nota: Elaboracion propia
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Anexo A8. Probetas desmoldadas y listas para ensayos.

Nota: Elaboracion propia

[ —

Anexo A9. Ensayo de resistencia a la compresion

Nota: Elaboracion propia
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Anexo A10. Ensayo de resistencia a la flexion.

Nota: Elaboracion propia

Anexo All. Ensayo de calor especifico.

Nota: Elaboracion propia
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Anexo B1. Densidad aparente del mortero, de acuerdo a la norma ASTM C642-06.

DENSIDAD APARANTE BAJO LA NORMA ASTM C 642-06

Muestra Ensayo 01 Ensayo02 Ensayo03 Promedio
Patrén con 0% PET 2.567 2.576 2.562 2.568
Remplazo con 10% PET 2.4 2.403 2.403 2.402
Remplazo con 20% PET 2.186 2.26 2.228 2.225
Remplazo con 30% PET 2.06 2.051 2.045 2.052
Remplazo con 40% PET 2.071 2.074 2.079 2.075

Anexo B2. Resistencia a la compresion, de acuerdo a la norma NTP 334.051.

RESISTENCIA A LA COMPRESION BAJO LA NORMA NTP 334.051

Muestra Ensayo 01 Ensayo02 Ensayo03 Promedio

Patron con 0% PET 308 424 361 364.333
Remplazo con 10% PET 325 271 308 301.333
Remplazo con 20% PET 292 275 282 283.000
20% PET (Correccidn) 257 299 289 281.667
Remplazo con 30% PET 212 221 231 221.333
30% PET (Correccidn) 239 253 253 248.333
Remplazo con 40% PET 204 238 231 224.333

Anexo B3. Resistencia a la flexion, de acuerdo a la norma NTP 339.079.

RESISTENCIA A LA FLEXION BAJO LA NORMA NTP 339.079

Muestra Ensayo 01 Ensayo02 Ensayo03 Promedio

Patrén con 0% PET 93.52 82.97 90.94 89.143
Remplazo con 10% PET 59.3 62.58 58.36 60.080
Remplazo con 20% PET 77.34 78.52 80.39 78.750
20% PET (Correccion) 89.77 91.64 97.5 92.970
Remplazo con 30% PET 69.61 76.41 76.17 74.063
30% PET (Correccion) 82.03 72.89 82.27 79.063
Remplazo con 40% PET 84.61 52.5 51.09 62.733

Anexo B4. Calor especifico, de acuerdo a l1a norma ASTM D2677-95.

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Prom.

0% PET 1246 1150 1160 1323 1266 1161 1262 1119 1193 1180 1211 1177 1204.5

10% PET 1401 1350 1219 1251 1300 1301 1176 1236 1212 1312 1338 1455 1296.4

20% PET 1326 1237 1221 1247 1295 1249 1328 1252 1252 1216 1268 1238 1260.9
30% PET 1304 1509 1314 1614 1296 1450 1302 1364 1318 1604 1294 1460 1402.7

40% PET 1328 1381 1370 1446 1600 1410 1293 1299 1397 1397 1587 1389 1408.4






