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RESUMEN

En este trabajo, de investigacidn cientifica, se utilizaron envases Tetra Pak de desecho para
la elaboraciéon de un concreto polimérico, en un intento de encontrar una segunda
alternativa de uso para este material. Se elaboraron probetas de concreto polimérico a base
de resina poliéster como matriz y marmol y particulas de Tetra Pak de un solo tamafio y de
diferentes tamafios en diversas cantidades porcentuales, como agregados. Las pruebas

mecanicas realizadas fueron ensayos de compresion y flexion en tres puntos.

Los primeros resultados mecanicos permitieron establecer una férmula porcentual en peso
de la cantidad de resina y marmol ideales para la incorporacion del Tetra Pak de desecho de

acuerdo con su resistencia, deformaciéon y moédulo de elasticidad.

Cuando se incorpordé el material Tetra Pak en un tamafio promedio de 1.00 x 0.63 mm a la
formulacién del concreto en porcentajes de 1, 2 y 3 %peso, se observd que la prueba de
flexion obtuvo los mejores resultados para un concreto con 1 % de particulas de Tetra Pak;
siendo la resistencia a la flexién y el médulo de elasticidad un 5 y 13 %, respectivamente,

con respecto al concreto de referencia,

Con el analisis de resultados de la experimentacion con particulas de Tetra Pak, se decidié
utilizar la formulacién con 2 % de particulas de Tetra Pak para someter el concreto a
radiaciones gamma en dosis de 100, 200, 300, 400 y 500 kGy con el fin de mejorar sus
valores de resistencia, deformacién y modulo de elasticidad. Los resultados de la radiaciéon
muestran que, las propiedades mecanicas estudiadas lograron mayores incrementos en la
prueba de compresidn; siendo la resistencia, la deformacion y el médulo elastico 31,39y 13

% mayores que el concreto de control.

En una tercera etapa de experimentacion, se incorporaron, a la formula inicial de resina
poliéster y marmol, diferentes tamafios de particulas de Tetra Pak, las cuales representaron
el 1 % en peso de la formulacién. Los resultados mecanicos muestran que con la
incorporacién de Tetra Pak en diferentes tamafos se logra mejorar la resistencia a la
compresion y flexion, ambas en 3 %, y el mdédulo de elasticidad en flexiéon y compresiéon en
un 39 y 22 %, respectivamente, con referencia al concreto de control, lo cual es altamente

significativo, pues con un solo tamafio no se obtuvo dicho resultado.
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Abstract

In this scientific research project, waste Tetra Pak containers were employed to produce
polymer concrete, with the objective of identifying a secondary use for this material.
Polymer concrete specimens were prepared utilising polyester resin as the matrix and
marble and Tetra Pak particles of a single size and various sizes in different percentages as
aggregates. The mechanical tests conducted included compression and three-point bending

tests.

The initial mechanical results permitted the establishment of an optimal weight percentage
formula for the amount of resin and marble to be incorporated into waste Tetra Pak, based

on strength, deformation, and modulus of elasticity.

The incorporation of Tetra Pak material with an average size of 1.00 x 0.63 mm into
concrete formulations at percentages of 1, 2, and 3% by weight was observed to yield the
best results in the bending test. Concrete with 1% Tetra Pak particles exhibited the highest
flexural strength and modulus of elasticity, with values 5% and 13% higher, respectively,

compared to the reference concrete.

The experimental results obtained with Tetra Pak particles were analysed, and it was
decided that the formulation with 2% Tetra Pak particles should be subjected to gamma
radiation doses of 100, 200, 300, 400, and 500 kGy in order to improve the strength,
deformation, and modulus of elasticity values of the concrete. The results of the radiation
treatment demonstrated that the studied mechanical properties exhibited greater increases
in the compression test, with the strength, deformation, and elastic modulus being 31%,

39%, and 13% higher than that of the control concrete.

In a third experimental phase, different sizes of Tetra Pak particles, representing 1% by
weight of the initial polyester resin and marble formulation, were incorporated. The
incorporation of Tetra Pak particles of varying sizes has been observed to enhance the
compressive and flexural strength of the concrete by 3% and the flexural and compressive
modulus of elasticity by 39% and 22%, respectively. This is a notable outcome, particularly

given that this improvement was not achieved with a single particle size.

11

—



Capitulo 1. Estado del arte

1.1 Antecedentes

La industria de la construccién y edificacion demanda materiales cada vez mas sofisticados,
con mejoradas propiedades mecanicas y fisicoquimicas. En el area de la construccidn, los
materiales que se utilizan son de tipo cerdmicos y metalicos. Dentro de los ceramicos se

encuentran los vidrios, ladrillos y azulejos (Smith & Javad, 2006).

El concreto elaborado con cemento Portland, es el material cerdmico que mayormente se
utiliza en la industria de la construccién a nivel mundial. Cabe resaltar que, al poseer una
alta porosidad y poca adherencia con ciertos materiales, este concreto convencional
presenta propiedades mecanicas relativamente bajas. La presencia de poros contribuye a
tener un comportamiento fragil cuando se someten a esfuerzos de tension y compresion, y
contribuye a la formacién de grietas. Mas atn, cuando aumenta la porosidad, la resistencia a
la compresion y el médulo elastico disminuyen (Callister & Rethwisch, 2017; Sanchez,

2017; Askeland & Wright, 2016; Toufigh, 2016).

En el &mbito ambiental, su proceso de fabricacién es el responsable, a nivel mundial, del 5
% de las emisiones de diéxido de carbono. Una alternativa para mejorar sus propiedades
mecanicas y disminuir la emisién de gases, es usar materiales poliméricos (Silveirinha,

2022).

1.2 Concreto Polimérico

El concreto polimérico fue desarrollado en Japon hace 50 afios con el fin de explorar su
utilidad en la industria de la construccion para trabajos de reparacion y de emergencia en
minas y/o puentes (Kiruthika et al, 2021). Ha sido sefialado como el material compuesto
mas innovador y selectivo conocido en el siglo XXI, ya que no s6lo proporciona propiedades
de alta resistencia y bajos requisitos de mantenimiento, sino también caracteristicas

especificas, como alta durabilidad, menor contraccién por secado, permeabilidad reducida y
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resistencia quimica o al calor, las cuales son ventajas considerables sobre los concretos a

base de cemento (Alhazmi et al, 2021).

Este concreto se utiliza en productos prefabricados, pavimentos de carreteras, cubiertas de
puentes, tuberias de aguas residuales y en paneles de construcciéon decorativos (Ohama,

2008).

Para su elaboracidén se necesita mezclar una resina termoestable (denominada matriz o fase
continua), en una concentracion que varia entre 20-30 %, y agregados minerales
(denominada fase dispersa); en este contexto, la resina actia como material cementante de
los agregados ceramicos, por ejemplo, marmol, piedra caliza, granito, carbonato de calcio
(CaCO0s3), 6xido de calcio (Ca0), arena silice (SiO2), alimina (Al203), entre otros (Nodehi,

2022)

1.2.1 Resinas
Las resinas termoestables mas utilizadas para la elaboraciéon de concreto polimérico son:
poliéster ortoftalicas, isoftalicas, tereftalicas, epoxi, poliéster de polietilen-tereftalato (PET)

y vinil éster (Ramana et al, 2021).

Las resinas de poliéster insaturado se producen por condensaciéon de un glicol con un acido
dicarboxilico insaturado (acido maleico) y un acido carboxilico saturado (acido ftalico,
isoftalico o tereftalico). Los poliésteres insaturados son polimeros de condensacion, cuyo

subproducto es el agua, originada por las reacciones de esterificacion (Chanda, 2018).

La tabla 1 muestra los monémeros utilizados para las diferentes resinas termoestables, la
polimerizacion que siguen para su sintesis y curado, asi como algunas aplicaciones

generales de las resinas tipo poliéster.
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Tabla 1. Resinas poliéster insaturadas: monoémeros, técnicas de polimerizacién y usos

(Chanda, 2018).

Monémero Polimerizacion Usos
Anhidrido ftalico Policondensacion Construccion
Anhidrido maléico seguida de Piezas automotrices
Acido fumarico polimerizacién en
Acido isoftalico cadena, iniciada por
Etilenglicol radicales libres
Propilenglicol
Estireno

Para la fabricacién de resina poliéster tereftalica insaturada, que es la que se utiliza en este
proyecto de investigacion, se utilizan tres reactivos que son: propilenglicol, 4cido tereftalico

y anhidro maleico (Figura 1).

@)
HO/Y @) O

OH
HO O

Propilenglicol Acido tereftalico Anhidro maleico

Figura 1. Reactivos para la elaboracion de resina tereftalica insaturada.

Fuente: elaboracién propia

La figura 2 muestra la estructura quimica de la resina poliéster tereftalica insaturada,

obtenida a partir de los reactivos: propilenglicol, acido tereftalico y anhidro maleico.
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Figura 2. Estructura quimica de la resina poliéster tereftalica insaturada.

Fuente: elaboracion propia

Los poliésteres insaturados se comercializan generalmente en solucién con un diluyente, el
cual es muy importante para la formulacién de resinas insaturadas, ya que no s6lo ayuda en
el control de la viscosidad de la resina sino también toma parte en la reaccién quimica de

curado. El estireno es un claro ejemplo de este tipo de diluyentes.

La resina esta, en un principio en estado liquido, pero habiendo terminado su tiempo de
curado, se vuelve sélida cuando los radicales libres de un compuesto agregado con enlaces
insaturados, se unen a otros enlaces insaturados adyacentes; este proceso se lleva a cabo a
través de una reaccién en cadena, es decir se va generando la reticulacién de cadenas
poliméricas. Estos compuestos se conocen como iniciadores, los mas comunes son los
perdxidos organicos, como el perdxido de benzoilo o el de metiletilcetona. Dado que las
resinas de poliéster son termoendurecibles y se curan exotérmicamente, es importante
controlar la cantidad de iniciador, ya que una cantidad grande puede causar carbonizacion,
es decir, ignicion durante el proceso de curado, asi como fracturas (Ali, 2020; Chanda,

2018).

La insaturacidon esta presente en especies de maleato en las cadenas del polimero. Dicho
maleato, por lo general, no auto polimeriza por reacciones de radicales, pero si reacciona
quimicamente de forma facil con el diluyente (estireno). Es sabido que entre el anhidrido y
el diluyente se forman copolimeros. Esta es una razoén por la que el estireno es el diluyente

reactivo estdndar mas utilizado en la industria de las resinas de poliéster insaturado (Gao,
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2019). En la figura 3 se muestra la reaccion de curado para la resina poliéster tereftalica

insaturada y el diluyente estireno.

0
| 0
0 +
D/]\//\{\/ AN
D \T/\ |

l MEKP

Figura 3. Reaccidn de polimerizacion entre resina poliéster y estireno.

Las sales de metales de transicion, por ejemplo, las de cobalto son el tipo de promotor mas
utilizado, estas se afiaden habitualmente como catalizadores para lograr la reticulacion de
las cadenas. En la industria, este tipo de aditivo se conoce como promotor, el cual, por lo

general, reduce la energia de disociacion de los enlaces del catalizador (Tohidi et al., 2023).

De acuerdo con la polimerizacién de la resina, la porosidad del concreto polimérico es
menor que la del concreto a base de cemento (hidraulico), lo que lleva a una mejor
interaccion entre la matriz polimérica y los agregados minerales; esto favorece tener
valores superiores en las propiedades mecanicas que de la de otros materiales utilizados en

la construccion (Niaki, 2022).
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En la tabla 2 se muestra un comparativo de los valores de diversas propiedades mecanicas

para formulaciones en general de concreto polimérico e hidraulico.

Tabla 2. Comparativa de propiedades mecanicas para concreto polimérico e hidraulico.

Concreto polimérico  Concreto hidraulico

(Niaki, 2022) (ACI, 2008)
Propiedad Valor

Re51sten§1,a ala 60-300 20-40
compresion, MPa
Resistencia a la
tensién, MPa 20-100 2-4
Resistencia a la
flexion, MPa 20-150 3-7
Modulo de elasticidad, 10-100 20-30
GPa
Absorcién de agua, % 0.1-0.5 3-8
Densidad, kg/m3 2,000-2,500 2,200-2,500

1.2.2 Marmol

El marmol es una roca metamoérfica compuesta por carbonatos que se utiliza como material
de construcciéon tanto en exteriores como interiores. Sus usos son diversos: en pisos,
columnas, escaleras, mesas, chimeneas, cocinas integrales, fachadas, muebles para bafo,
entre otros. El marmol esta formado por calcita y dolomita, el cual proviene de piedra caliza
sometida a alta presion y temperatura. Las piedras de marmol se cortan en bloques, de los
cuales se genera de 20 a 30 % de marmol de desecho, afectando al medioambiente. Por esta
razon, este desecho se ha utilizado en concretos hidraulicos y poliméricos; convirtiéndose
en un material de relevancia cientifica en las ultimas décadas (Al-Bashaireh, 2021;

Ulubeylia, 2015).

El marmol utilizado en la elaboracién de concretos poliméricos, mejora el desempefio

mecanico ya que las pequefias particulas de marmol llenan los huecos de la matriz
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polimérica, lo que permite reducir la permeabilidad (Mansour, 2017). En concreto
polimérico elaborado con resina poliéster ortoftalica, arena silice y marmol de desecho en
concentraciones hasta de 30 %, se logré mejorar un 12% la resistencia a la flexiéon (Rokbi,

2019).

En el estudio de Barbuta et al. (2017), de concreto polimérico elaborado con resina epoxy,
piedra de rio y marmol de 0.15 mm; este dltimo en concentraciones de 12.4 % a 87.6 %, los
resultados muestran que la resistencia a la compresion y a la flexiéon se mejoraron en un 16

y 11%, respectivamente, debido al acoplamiento entre la matriz y las particulas de marmol.

1.3. TetraPak
El material conocido como Tetra Pak fue disefiado y fabricado en 1940 por el ingeniero
sueco Ruben Rausing, para solucionar los problemas de dosificaciéon y almacenamiento de

alimentos en envases en esos tiempos (Robertson, 2021).

Con el paso del tiempo, se fueron aceptando las grandes ventajas que aportaba, entre estas,
almacenar productos perecederos durante seis meses sin necesidad de refrigeraciéon a un
bajo costo, practica que se ha llevado a cabo en todo el mundo para la conservacion de
bebidas como leche, jugos y néctares (Mufioz-Batista et al, 2022; Sahin, & Karaboyaci,

2021).

Este material de envase Tetra Pak, contiene 75 % de carton (celulosa), 20 % de Polietileno y
5 % de Aluminio (Bonocore, 2022). Conformado por seis capas, como se muestra en la

figura 4, donde cabe mencionar que, cada capa tiene una funcién especifica:

12 capa. Polietileno: Protege completamente al alimento.

22 capa. Polietileno: Impide el contacto del alimento con el aluminio.

32 capa. Aluminio: Evita el paso de luz y oxigeno, asi como la pérdida de aromas.
42 capa. Polietileno: Adhiere las capas de cartén y aluminio.

52 capa. Cartén: Ofrece resistencia y estabilidad al envase.

62 capa. Polietileno: Protege a la celulosa de agentes contaminantes exteriores.
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Figura 4. Arreglo de un envase Tetra Pak.

Se sabe que, el mercado de envases asépticos, como el Tetra Pak, tuvo un valor de 15 mil
millones de dodlares en 2020 y se prevé que aumente a 32 mil millones para 2028, con un
crecimiento del 9.8 % entre 2021 y 2028 (Dolle, 2022). Estas cifras muestran la
importancia de este tipo de envases y de las tareas que deben realizarse en pro de

conservar el medio ambiente, entre ellas el reciclamiento y la reutilizacion.

1.3.1 Reciclamiento de envases Tetra Pak

En México, durante 2020 se reciclaron 43 mil toneladas de envases postconsumo, lo que,
increiblemente, represento solo el 30 % de toda la produccion. Cantidad relativamente baja
en comparacion con los porcentajes de reciclamiento por la comunidad europea, entre 65y
70 %. Cuando se compara con otros materiales de envase, como el aluminio, PET, cartén,
que rondan una tasa minima de reciclaje del 60% (Sandoval Garcia et al, 2023), se observa
que el Tetra Pak es de los materiales que menos se recicla, y, por ende, tiene un impacto
ambiental negativo en mayor medida. Esta baja tasa de reciclaje del Tetra Pak es debida a la
dificultad para separar sus tres componentes que lo constituyen, celulosa, polietileno y

celulosa (Zawadiak, et al, 2017).
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Diferentes técnicas han sido estudiadas y aplicadas en el proceso de reciclaje de envases de

Tetra Pak; manteniendo como propdsito separar a los tres componentes que lo constituyen:

cartén, polietileno y aluminio (Sleiniiité et al, 2024). Los procesos reportados se mencionan

a continuacion:

Separacién quimica: el proceso se basa en el uso de sustancias quimicas, que
incluyen soluciones basicas de hidréxido de sodio, hipoclorito de sodio, soluciones
de cloroformo y acidos carboxilicos. Por ejemplo, se prepara un fluido de separacion
consistente de acido carboxilico (acido acético, acido férmico o acido propanoico),
un disolvente de hidrocarburo (disolventes de tipo xileno, tolueno o nafta) y un
agente de hinchamiento (hidrocarburo liquido de cadena corta). En este caso se
hincha la capa de polietileno y se logra separar el aluminio (Dolle, 2022).

Otro proceso es utilizar alta temperatura para separar los componentes del Tetra
Pak, conocido como pirdlisis. El carton (celulosa) y el polietileno se degradan entre
368 °Cy 490 °C, mientras que el aluminio se funde a 660 °C (Huo, 2021).

El proceso mas utilizado, y el recomendado por el fabricante, es el de hidropulpeado,
que consiste en la separacion del cartén, polietileno y aluminio, por medio de flujo
de agua y molienda mecanica. Esta técnica consiste en introducir los envases Tetra
Pak® en agua a temperatura ambiente en una maquina, llamada hidropulpeador, en
la cual, una hélice accionada por un motor eléctrico, gira de forma rotacional y
tritura los envases en un tiempo de entre 30 y 45 minutos. En este tiempo el carton
absorbe el agua y se forma la pulpa, la cual se separa del polietileno y el aluminio
(conocido como polialumnio) (Posada & Pazmifio, 2016). Se conocen variantes del
hidropulpeado, como repulpeo, pulpeo quimico, pulpeo semiquimico, las cuales

tienen diferentes variables de control, pero la misma finalidad de separacion.

En la figura 5 se muestra un esquema del proceso general seguido por la industria del

reciclaje, para la separacion de los componentes de los envases de Tetra Pak.
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Figura 5. Proceso industrial de reciclaje de envases de Tetra Pak

Como se menciond anteriormente, lograr esta separacion es complicada y costosa, por lo
que, en base a un modelo de economia circular (Haigh, 2023; Papamichael et al, 2023), en
este trabajo de investigacion cientifica se pretende evitar hacer uso del proceso industrial y,
en su lugar, utilizar a los envases de Tetra Pak, en bruto, para su introducciéon en un
concreto polimérico. Algunos estudios cientificos en materiales compuestos, utilizando

Tetra Pak de desecho como materia prima, se muestran en la seccién 1.4.

1.4 Materiales de los envases Tetra Pak utilizados en materiales compuestos
Con la finalidad de aprovechar el aluminio, el cartén y el polietileno de los envases Tetra
Pak, se han llevado a cabo algunas investigaciones sobre el uso de estos desechos en la

elaboracion de materiales compuestos, las cuales se enlistan a continuacion.

L. Particulas de envases de Tetra Pak fueron mezcladas con 5-20 % de hilos de lana
de desecho como una alternativa potencial en materiales de construccion. Los

resultados muestran que con 85% de Tetra Pak se obtiene un valor 9.2 % mayor
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para el modulo de ruptura (15.1 * 1.01 MPa), mientras que con 95 % de Tetra
Pak se obtiene un valor 18.7% mayor para la resistencia a la tension (5.5 £ 0.5
MPa) (Hamouda, 2019).

Se cortaron piezas de 2x2 mm de Tetra Pak, las cuales posteriormente se
calentaron a 70°C. Finalmente, se mezclaron con acetato de polivinilo (PVA)-(G)
(37-50 % en peso), y urea-formaldehido (U-F) (37-43 % en peso). Los
compuestos tuvieron una densidad de 0.46 g/cm3, con los mayores valores de
dureza cuando se utiliz6 un 43 % de Tetra Pak. Estos materiales podrian
utilizarse a prueba de calor para contrarrestar la alta conductividad térmica del
aluminio Colocandolos, por ejemplo, detrds de radiadores o calentadores
eléctricos y asi evitar alguna pérdida de calor. (Murathan, 2007).

Se mezclaron laminillas de envases de Tetra Pak (4x18 mm) y yeso;
obteniéndose una densidad de 1.29 g/cm3. Los resultados muestran la mayor
resistencia a la compresion de 6.46 N/mm?2. Este material compuesto pude ser
utilizado en la industria de la construccién para aplicaciones no estructurales
(Foti, 2019).

Se produjeron laminas con particulas de Tetra Pak de tres tamafios (4.6x11.85
mm; 10x15 mm y 5x5 mm), con dimensiones de 250x120x7 mm, mediante el
método de termoprensado. Los resultados muestran que las laminas con Tetra
Pak de 5x5 mm tuvieron los mayores valores de resistencia a la tension (37.4
MPa), los cuales fueron un 94 % mayores a los obtenidos con laminas de
4.6x11.85 mm. Este material desarrollado puede utilizarse en la industria de la
construccion atendiendo propoésitos no estructurales (Macias-Gallego et al
2020).

Tableros de maderas plasticas (WPC), con dimensiones de 4x180x220 mm,
fueron elaborados con polietileno reciclado (rPE) como matriz, ademas de harina
de madera de pino y envases Tetra Pak molidos, como rellenos. Los resultados
muestran que los tableros con 40 % de particulas Tetra Pack, aumentaron la
resistencia a flexién en 43 %, la resistencia a la traccién en 38 %, sin embargo, el

modulo de flexion disminuyd 17 % y el de traccion 15 %. Estos aumentos




muestran que los compuestos evaluados pueden sustituir a la madera de pino, en
la formulaciéon de maderas plasticas (Cihad-Bal, 2022).

VL Se produjeron laminas con 30 % de residuos de Tetra Pak y 70 % de Polietileno
de alta densidad, mediante los procesos de extrusiéon a 25 rpm y prensado en
caliente a 190 °C. Los valores mas altos de resistencia al impacto fueron de 32
J/m, de resistencia a la tracciéon de 11 MPa y de médulo de flexién de 314 MPa,
pudiendo este material integrarse como material alternativo en forma de ldminas

en la industria de la construccién (Guillén-Mallette et al., 2021).

1.5 Efectos de la radiacion gamma

Los rayos gamma (y) son una forma de radiacion electromagnética, con longitudes de onda
mas cortas que las de los rayos X. Son la forma mas energética de radiacion
electromagnética y son producidos por el decaimiento de atomos radioactivos. Este tipo de
radiacién tiene una gran capacidad de penetracion y es utilizada cominmente en imagenes
médicas, terapia de radiacion y aplicaciones industriales. Estos rayos son fotones que no
tienen masa, solo energia. Ademas de ser similares a la luz visible, este tipo de rayos tienen
energia mucho mas alta que se emite a menudo inmediatamente después de una
desintegracion alfa o beta de ciertos elementos quimicos como lo son el cobalto y niquel
(Brock, 2021; Eldridge & Eldridge, 2021). Las caracteristicas de los rayos Gamma (¢°Co), se
muestran en la tabla 3 (Rao, 2009).

Tabla 3. Caracteristicas de los rayos Gamma (°°Co)

Caracteristicas Valor
Energia, MeV 0.12-1.3
Penetraciéon maxima, cm 50
Longitud de onda, pm 10-6-10-7
Frecuencia, Hz 1019-1024
Carga No tiene
Masa en reposo cero

( ]




Los fotones de los rayos gamma interactian con la materia teniendo la probabilidad de
presentar absorcidn. Su interaccion causa ionizacion en tres maneras diferentes (Knoll,

2010):

e Efecto fotoeléctrico: ocurre cuando un fotén de rayos gamma colisiona con un
atomo, transfiriendo toda su energia a un electrén en la capa interna del atomo. Este
electrdon es entonces expulsado del atomo, creando un ion cargado positivamente.

e Efecto Compton: también conocido como dispersiéon de Compton, es un fenémeno en
el cual un foton de rayos gamma colisiona con un electrdn, y transfiere parte de su
energia a otro electrdn. El resultado de esta colision es la dispersion del fotén en un
angulo diferente a su direccion original.

e Creacion de pares: es un proceso en el cual un rayo gamma interactiia con el campo
electromagnético cerca de un nucleo y se convierte espontdneamente en un par

electrén-positron.

En el Sistema Internacional de Medidas (SI), la dosis absorbida de 1 Grey (Gy) significa la
absorcién de 1 Joule de energia de radiaciéon por 1 kg de masa. La tasa de dosis es la

cantidad de radiacién recibida por unidad de tiempo (Stalter & Howarth, 2012).

La radiacion gamma es utilizada como una alternativa para la produccién de radicales
libres, que son especies altamente reactivas, que permiten lograr el rompimiento de enlaces
y el entrecruzamiento de estos. En la figura 6, se muestra graficamente los efectos de la
reticulacion de polimeros. Los rayos gamma tienen la capacidad de iniciar reacciones a
cualquier temperatura y presion en los estados: sdlido, liquido o gas, sin el uso de
catalizadores. Mas aun, la radiacion gamma se puede, ambos, aplicar a temperatura

ambiente y manipular la dosis (Lamarsh & Baratta, 2011).
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Figura 6. Efectos de la radiacién gamma en resinas termoestables.

1.5.1 Efectos de la radiacion gamma en resina poliéster, celulosa y polietileno
Resina Poliéster

En el caso de la resina poliéster, los rayos gamma producen diversos efectos. Por ejemplo,
en las propiedades térmicas, la temperatura de transiciéon vitrea aumenta conforme se
incrementa la dosis de radiacién. Sin embargo, la temperatura de descomposicién presenta
cambios minimos. Mientras que, en las propiedades mecanicas, la resistencia a la

compresion depende de la dosis de radiacion (Drobny, 2021).

Materiales compuestos de resina de poliéster insaturada y 3-10 % de nanoarcillas, se
irradiaron a 30 y 50 kGy. Los resultados mostraron incremento en la resistencia a la
compresion de hasta el 31%, para compuestos con 5 % de nanoarcilla e irradiados a 50 kGy.
También se mejoroé la energia de activacion de 77 a 110 k]J/mol, para compuestos con 5 %

de nanoarcilla e irradiados a 50 kGy (Abdel-Rahman, 2018).

Compuestos a base de resina poliéster insaturada y 40-60% de fibras de yute, se irradiaron
a dosis de 2.5-12.5 kGy a una razén de 6 kGy/h. Los resultados muestran que los
compuestos sin irradiar aumentaron 40 % su resistencia a la tension cuando se agreg6 59
% de fibras de yute, siendo de 49 MPa. Mientras que la resistencia a la flexién tuvo un valor
maximo de 88.2 MPa, después de agregar 53 % de fibras de yute. Los mayores valores se
logran con altos contenidos de fibras, esto permite que las fibras participan activamente en
la transferencia de esfuerzos y se produzcan deformaciones muy localizadas. Para los
compuestos irradiados, se obtuvo una mejora del 29 % en la resistencia a la tensién con

50% de fibras y una dosis de 7.5 kGy, siendo de 37.05 MPa, mientras que la resistencia a la




flexion solo se incrementé 14 %, siendo de 60.1 MPa. Ambos incrementos se deben al
rompimiento de cadenas en la resina poliéster y en las fibras de yute, produciendo

moléculas mas pequefias pero entrecruzadas, entre cada especie (Khan, 2014).

Abdul-Motaleb et al. (2020), elaboraron materiales compuestos tipo sdndwich con resina
poliéster y tres capas de tela de yute. Materiales que fueron irradiados a dosis de 100-500
kGy. Los resultados muestran que los compuestos irradiados a 300 kGy obtuvieron la
resistencia a la tensiéon mas alta, el modulo de elasticidad mas alto y la deformaciéon mas
baja. La resistencia a la tension se incrementé 97 %, siendo de 39.44 MPa, y el médulo de
elasticidad se incrementdé hasta cuatro veces, siendo de 1,218 MPa. Se encontré un
comportamiento opuesto para la deformacién a la rotura del compuesto, ya que ésta
disminuy6 conforme aument6 la dosis de radiacién gamma, hasta los 300 kGy. A dosis de
500 kGy las propiedades mecanicas disminuyeron en un 60-70 %, debido al rompimiento
de cadenas en la resina poliéster yen las fibras de yute; produciendo moléculas mas
pequeiias. Lo cual ocasiona tener un material mas quebradizo cuando se somete a cargas de

tension.

En otro trabajo de caracter cientifico, compuestos de resina poliéster y fibras de jute se
irradiaron a dosis de 2.5-7.5 kGy. Los valores de las propiedades mecanicas disminuyeron
conforme se incrementd la radiacion gamma hasta 7.5 kGy. La resistencia a la tension
disminuy6 5 %; el mddulo de elasticidad en tension disminuy6 14 %, mientras que la
deformacion a la fractura disminuyé 35 %. Los valores disminuyeron debido al
rompimiento de cadenas y la formacion de radicales libres en la celulosa y la resina

poliéster (Hossain et al., 2017).

Celulosa

Se investigd el efecto de la radiacion gamma en las propiedades mecanicas de fibras de
algoddn y lino, ambas tienen contenidos de celulosa de 90-95%. El algodén es una fibra
mono celular, mientras que el lino es una fibra de tallo multicelular, es decir, las fibras se
unen a través de impurezas no celulésicas, hemicelulosa, lignina y pectina. Las fibras se

irradiaron de 5 a 100 kGy, a una razén de dosis de 1 kGy/h. Los resultados muestran que




cuando se utilizan dosis de 5 a 25 kGy, la resistencia a la tensién disminuye hasta en un 14
%. Mientras que a 100 kGy, disminuye 28% para el algodon y 33% para el lino. En el caso
del lino, la disminucion se debi6 a la degradacién, tanto de las fibras pequefias como de las
impurezas no celulésicas, es decir, hemicelulosa, lignina y pectinas, las cuales constituyen el

20% (Machnowski, 2012).

En un material compuesto tipo sandwich elaborado mediante la intercalaciéon de laminas de
celulosa (45 %) y de polipropileno (55 %). Se evalu6 el efecto de la radiaciéon gamma en las
propiedades mecanicas. Los compuestos se irradiaron a 250-1,000 kGy, a un intervalo de
250 kGy. Los mejores resultados se obtuvieron a 500 kGy, ya que la resistencia a la tensiéon
aumentd un 27 %, la resistencia a la flexion un 20 % y la resistencia al impacto un 73 %.
Mientras que los médulos de tensiéon un 30%, siendo de 0.96 GPa, y los de flexién un 37%,
siendo de 1.13 GPa. Estos aumentos se debieron a ruptura de las cadenas poliméricas en la
celulosa y el polipropileno. Se producen radicales libres, que permiten enlazar (reticular)
moléculas y cambiar la estructura quimica del polimero. A dosis de radiaciéon mas altas, las
propiedades mecanicas disminuyen notablemente debido al rompimiento de las cadenas

poliméricas en la celulosa (Zaman et al.,, 2014).

Tappanawatch et al. (2018) elaboraron compuestos de hule natural y 1-5 % de filamentos
de celulosa fueron irradiados a 10 y 20 kGy. Los resultados mostraron que la resistencia
aumenta conforme aumenta la cantidad de celulosa. La resistencia a la tensiéon mejoré un
83 %, el mddulo de elasticidad en tension un 25 % y la deformacion a la fractura 5 %, para
compuestos con 5% de celulosa e irradiados a 20 kGy. La radiacion gamma produce mayor
densidad de entrecruzamiento entre las cadenas de celulosa y caucho natural, lo cual
proporciona mayor rigidez al compuesto. Un comportamiento similar se encontr6 para el
material compuesto de celulosa (afiadido en cantidad de 20 y 60 %), hule natural y
plastificante, irradiado a 30.1-121.8 kGy; cuyos mejores resultados de resistencia a la
tension y deformacion a la fractura se obtuvieron para el material elaborado con 20 % de

celulosa en su formulacion (Lungu, 2018).




Compuestos a base de celulosa y alginato de sodio (10-40 %), mostraron valores mas
elevados de elongacion a la fractura, pero mas bajos de la resistencia a la tension, que los
obtenidos para 100 % de celulosa. Posteriormente, los compuestos fueron irradiados con
rayos gamma a dosis de 2.5 a 20 kGy. Para 100 % de celulosa, la resistencia a la tensién
aumento 30%, pero la elongacién disminuy6 25 % cuando se irradio a 20 kGy, lo que
sugiere mayor entrecruzamiento de las cadenas y aumento de la cristalinidad de la celulosa

(Ibrahim &Salmawi, 2013).

En otro estudio, fibras de yute de 150 mm fueron comprimidas hasta un espesor de 5 mm,
después se expusieron a 100 kGy de radiacién gamma. Los resultados muestran cambios
minimos entre las muestras sin irradiar y las irradiadas. En la curva TGA no se observa
pérdida de peso entre 100 °Cy 245 °C, correspondiente a la hemicelulosa, pero si entre 245
°Cy 400 °C, en donde se establece el residuo de carbono y la degradacion de la celulosa.
Finalmente, la temperatura de degradacién se localiza entre 365 °C para muestras sin
irradiar y en 372 °C para las irradiadas. Con respecto a las propiedades mecanicas, a una
dosis de 50 kGy la resistencia a la traccién disminuyo 22 % y la deformacién a la rotura 16
%. Estas disminuciones se atribuyen al rompimiento de cadenas poliméricas de la celulosa
provocadas por la radiacién y, en menor medida, al entrelazamiento de las fibras (Khan et

al, 2006).

Sahadat-Hossain et al. (2017) elaboraron compuestos de resina de poliéster insaturado con
tejidos de yute, los cuales se irradiaron con rayos gamma a dosis de 2.5, 5y 7.5 kGy. Los
resultados para los compuestos sin irradiar fueron de 43 MPa para la resistencia a la
traccion (TS), 1.5 GPa para el médulo de traccién (TM), 10 % para el alargamiento a la
rotura (Eb). Valores que fueron mejorados en 14 % parala TS, 10 % parala TM y en 22 %
para la Eb, a una dosis de radiacion de 5 kGy de radiacién. Otra propiedad evaluada fue la
absorciéon de agua de los compuestos irradiados, los cuales después de 10 dias no
absorbieron agua, por lo que podrian usarse como materiales hidrofébicos para prevenir el
crecimiento de bacterias y hongos. Estos mejoramientos se debieron a la produccién de

radicales libres en la celulosa por la radiacion gamma. Radicales libres tipo He, OHe




formados a partir de la escision de los enlaces C2-C3 del yute y de la cadena principal de la

celulosa.

Polietileno

La exposicion del polietileno de baja densidad (LDPE) a la radiacién gamma produce: i)
aumento en la concentracién de grupos carbonilo polares, ii) aumento del nimero de
grupos polares debido al proceso de degradacién oxidativa, iii) aumento del grado de

reticulacidn, lo que restringe el movimiento de las moléculas localizadas en la fase amorfa.

Cuando el polietileno es irradiado con gammas en atmésfera de aire, la temperatura de
fusion (Tm) disminuye conforme se incrementa la dosis. El grado de cristalinidad aumenta 3
% a dosis de 10 kGy, pero disminuye gradualmente a dosis mas elevadas, esto como
consecuencia del aumento de la degradacion oxidativa. Mientras que, si se irradia en
atmdsfera de Ny, la temperatura de fusion (Tn) aumenta a dosis de 5 kGy, pero disminuye a

dosis mas altas (Adrovic, 2012).

En el estudio hecho por Rahman (2019), materiales compuestos fueron elaborados con
granulos de polietileno de baja densidad (LDPE) y 10-60 % de fibras de hoja de pinha
(PALF). Los materiales compuestos elaborados con granulos de polietileno de baja densidad
(LDPE) y 50 % de fibras de hoja de pifa (PALF), presentaron los mayores valores
mecanicos, siendo de 33.42 kJ/m? la resistencia al impacto. Con este porcentaje se
elaboraron los compuestos, que fueron irradiados a dosis de 2.5-10 kGy. Los resultados
muestran que la resistencia en tension aumento6 35 % y el modulo de tension 16 % para una
dosis de 7.5 kGy. Mientras que la deformacién a la fractura fue 44.4 % mayor a una dosis de
radiaciéon de 10 kGy, esto debido a la degradaciéon del compuesto. Mientras que la
resistencia a la flexion aument6 17 %, el médulo a la flexion 21 % y la resistencia al impacto

36 %, cuando se irradia a 7.5 kGy.

En resumen, las propiedades mecdnicas de los compuestos aumentan hasta una
determinada dosis y luego disminuyen, debido a los dos fendémenos opuestos: la

reticulacion y la degradacion. A dosis bajas, los radicales libres se estabilizan mediante una




reaccion de combinacidn y se produce la reticulacion. Pero a dosis altas, la cadena principal
puede romperse y el polimero puede degradarse en fragmentos; dando como resultado, que

las propiedades mecanicas disminuyan (Rahman, 2019).

En otro estudio cientifico, se elaboraron laminas delgadas con granulos de polietileno (PE),
polipropileno y tejidos de yute. Se elaboraron con 50 % de yute, en forma de cuatro capas,
que se intercalaron con cinco capas de ldminas de PE y PP, asi como con ldminas de PE/PP.
Los mejores resultados se obtuvieron para el compuesto con 20 % de PE y 80 % del PP;
teniéndose un incremento de 34% en la resistencia a la tension; 24 % en la resistencia a la
flexion; 30 % en el médulo de tension; 50 % en el médulo de flexion, y 25 % en la
resistencia al impacto tipo Charpy. Por lo que las laminas de20/80 de PE/PP fueron las que
se irradiaron a dosis de 250-1,000 kGy. Los mejores resultados se lograron aplicando una
dosis de 500 kGy. La resistencia a la tension se incrementé 22 %, siendo de 75.7 MPa, y la
resistencia a la flexion de 23 %, siendo de 79.4 MPa. Mientras que el mdédulo en tension
mejor6 55 % y el de flexion 21 %; la resistencia al impacto Charpy mejor6 un 23 %. Esto
debido a que las altas dosis en los polimeros producen ionizacion, excitacién, rompimiento

de cadenas, que producen moléculas mas pequefias (Zaman, 2014).

1.5.2 Efecto de la radiacion gamma en concreto polimérico

En el concreto polimérico, la radiaciéon gamma produce cambios en los dos componentes
principales del concreto polimérico; es decir, en la resina polimérica y en los agregados
minerales. La radiacién puede producir tanto la reticulacién como la ruptura de cadenas
poliméricas. El equilibrio entre la reticulacién y la ruptura de cadenas poliméricas es crucial
para el mejoramiento o deterioro de las propiedades mecanicas (Dodiuk, 2021; Kumar et

al., 2019; Adrovic, 2012).

En particular, si se produce la reticulacién:
e Las cadenas poliméricas de la matriz experimentan una mejor interacciéon entre
ellas, ocasionando que la resistencia mecanica aumente, asi como su rigidez.
e Aumenta la tenacidad, haciendo que el material sea mas resistente a la aparicion de

grietas y a la fractura.
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Si se produce la ruptura de cadenas:
e El peso molecular disminuye.

e Laresistencia ala compresion, a la flexiéon y el médulo de elasticidad disminuyen.

En concreto polimérico elaborado con resina poliéster y marmol, por ejemplo, se mejor6 en
20 % la resistencia a la compresiéon a una dosis de 250 kGy. Se tuvo mayor resistencia y
propagacion de grietas con particulas de menor tamafio. A dosis de 300 kGy, los valores de
la resistencia disminuyen, debido a la ruptura de enlaces en las cadenas poliméricas de la

resina poliéster.

Otro ejemplo destaca la obtencién de concreto polimérico producido con resina poliéster
insaturada, marmol y fibras de polipropileno, tuvo una resistencia a la compresién de 65
MPa cuando se afiadi6 0.2 % de fibras y se irradio a 250 kGy. Esto se debié al
entrecruzamiento de las cadenas poliméricas en la resina, generado por los rayos gamma.
Sin embargo, a dosis mayores a 250 kGy, los valores de resistencia disminuyen debido a la

ruptura de cadenas.

1.6 Costos de la elaboracion del concreto polimérico

Los costos de los componentes del concreto mostrados en la tabla 4, con excepciéon del
Tetra Pak de desecho, fueron consultados directamente con el fabricante de cada uno.
Mientras que, los del Tetra Pak de desecho, en centros de acopio de materiales de reciclo,
ubicados en Toluca, Estado de México. Cabe mencionar que estos precios corresponden al

afio en que fueron consultados, 2022.

Tabla 4. Precios de los componentes del concreto polimérico.

Componente Costo (Pesos/kg)
Resina poliéster Polylite® 32335 225.00
Marmol 1.50
Tetra Pak de desecho 7.00
Catalizador MEKP 120.00
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En la tabla 5 se muestran las cantidades en porcentaje y masa de las materias primas

utilizadas para la elaboracién de 1 kg de concreto polimérico con particulas de Tetra Pak. Se

muestra el costo de cada tipo de concreto.

1.6.1 Concreto polimérico y radiacion gamma

Tabla 5. Porcentaje y masa de concreto polimérico elaborado.

Concreto Resina Marmol Tetra Costo
. 1 Pak (peso/kg)
(V) (V)

(codigo) Yo kg % kg % kg
25R/75M 25 025 75 075 O -- 58.00
25R/74M/1T 25 025 74 074 1 0.01 58.03
25R/73M/2T 25 025 73 073 2 0.02 58.09
25R/72M/3T 25 025 72 072 3 0.03 58.14.

De acuerdo con informacién del Instituto Nacional en Investigaciones Nucleares, ININ, el

costo de la radiacién gamma es de 10 pesos/kGy para una masa de hasta 50 kg, por lo cual

la dosis mas baja utilizada, 100 kGy, tiene un costo de 1,000 pesos, mientras que la mas alta

(500 kGy), de 5,000 pesos. Unitariamente, el costo por irradiar a 100 kGy es de 20 pesos/kg,
a 200 kGy es de 40 pesos, a 300 kGy es de 60 pesos, a 400 kGy es de 80 pesos y a 500 kGy es

de 100 pesos. Los costos para el concreto con Tetra Pak e irradiado, calculados para el afio

2022 se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Costo del concreto polimérico con Tetra Pak e irradiado.

Costo (pesos/kg)

Dosis (kGy) 25R/75M 25R/74M/1T  25R/73M/2T  25R/72M/3T
100 78.00 78.00 78.10 78.15
200 98.00 98.00 98.10 98.15
300 118.00 118.00 118.10 118.15
400 138.00 138.00 138.10 138.15
500 158.00 158.00 158.10 158.15

—
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De acuerdo con el Banco de México, en el ano 2022 se tuvo una inflacién anual del 7.9% en
el mercado de mercancias y servicios, en el afio 2023 del 5.53% y en el 2024 se tiene un
pronostico del 4%, por lo que, tomando estos porcentajes de inflacion en los precios de las
materias primas, los precios actualizados para el afio 2024, que es cuando se concluye este

trabajo de investigacion, se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Costo del concreto polimérico con Tetra Pak e irradiado para el afio 2024.

Costo (pesos/kg)
Dosis (kGy) 25R/75M 25R/74M/1T  25R/73M/2T 25R/72M/3T

100 92.37 92.37 92.49 92.55
200 116.05 116.05 116.17 116.23
300 139.74 139.74 139.86 139.92
400 163.42 163.42 163.54 163.60
500 187.11 187.11 187.22 187.28
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JUSTIFICACION

Se sabe que, los valores de las propiedades mecanicas de un material compuesto pueden
aumentar cuando se le afiade un material. Se ha demostrado que algunos tipos de fibras
(poliméricas, metalicas y naturales) actian como refuerzo y provocan el aumento en las

propiedades mecanicas.

Teniendo en cuenta los problemas ambientales de contaminacién y la huella de carbono de
materiales de un solo uso, se ha propuesto el uso de materiales de desecho o de retso para
incrementar la resistencia de materiales compuestos, por ejemplo, los materiales
provenientes de empaques multicapa (Tetra Pak), polietileno de baja densidad, celulosa y
aluminio, con el fin de ayudar en aumentar la tasa promedio de reciclaje de este material de
envase (cerca del 30 %), la cual, cabe recordar, es de las mas bajas en comparacién con

otros materiales utilizados para los mismos propdsitos de conservacion de alimentos.

Aunado a esto, al utilizar rayos gamma, los grados de adhesidn entre la matriz y agregados
se pueden mejorar, ya que esta energia ionizante es capaz de modificar la estructura
quimica y las propiedades fisicoquimicas de los polimeros, ademas de permitir la

reticulacion de cadenas poliméricas en materiales compuestos.

Lograr incluir a este material multicapa, fabricado para la conservacion de alimentos,
dentro de una formulaciéon de un concreto polimérico no solo planteara una alternativa
para reducir su huella de carbono, sino también se habra incluido en una nueva posible

cadena de consumo y suministro, en base a un concepto de economia circular.

En este trabajo se produjo concreto polimérico con resina poliéster, marmol y envases de
Tetra Pak de desecho; el cual se expuso a rayos gamma para incrementar los valores de

ciertas propiedades mecanicas analizando su costo de fabricacion.
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Hipotesis

Es posible incrementar la resistencia a la compresidon y a la flexiéon de concreto polimérico

elaborado con resina poliéster y marmol, mediante el uso de desechos de envases de Tetra

Pak y radiacién gamma.

Objetivos

Objetivo general:

Estudiar y analizar los efectos producidos por los desechos de envases de Tetra Pak y la

radiacién gamma, en las propiedades mecanicas de resistencia a la compresion y flexion de

concreto polimérico elaborado con resina poliéster y marmol.

Objetivos especificos:

Metas:

Elaboracion de probetas de concretos poliméricos con resina poliéster, marmol y
particulas de Tetra Pak; estas ultimas en cantidades de 1, 2 y 3 % en peso y tamafios
menores promedio a 1 mm.

Elaboraciéon de probetas de concretos poliméricos con resina poliéster, marmol y
particulas de Tetra Pak; estas ultimas en cantidades de 1 % en peso mezclando
tamafios de 1x1, 3x3 y 5x5 mm.

Irradiar las probetas de concreto polimérico a dosis de radiacién gamma igual a 100,
200, 300, 400 y 500 kGy.

Evaluar las propiedades mecanicas de resistencia a la compresion y a la flexion de

las probetas no-irradiadas e irradiadas de concreto polimérico.

Analizar el comportamiento de la resistencia a la flexiéon y a la compresiéon causado
por la radiaciéon gamma y el Tetra Pak de desecho.
Estudiar la morfologia de concreto polimérico no-irradiado e irradiado, mediante

espectroscopia electronica de barrido (MEB).
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Capitulo 2 Parte experimental

2.1 Metodologia experimental
En la figura 7 se muestra el diagrama con las actividades que se siguieron en cada etapa de

la investigacion.

Recoleccion y lavado de envases Tetra Pak

Se recolectaron envases de leche de una misma marca comercial y presentacion. Se lavaron con agua potable
hasta eliminar restos lacteos. Se expusieron al sol para su secado.

NS

Reduccion de tamaiio

Corte manual con tijeras convencionales de envases Tetra Pak, para obtener piezas menores promedio a
1.0mm

NS

Elaboracion de las mezclas

Mezclado de resina poliéster, marmol y particulas de envases Tetra Pak a concentraciones de 1,2y 3 % en
peso.

NS

Elaboracion de probetas

Se polimerizan las mezclas afiadiendo 2 g de catalizador MEKP (peréxido de metil etil cetona) a 100 g de resina. Después se
vacia la mezcla en el molde metalico y dejar curar por 48 horas. Posteriormente, se desmoldan las probetas.

NS

Irradiacién de las probetas

Exposicion de las probetas a rayos gamma a dosis de 100, 200, 300, 400 y 500 kGy.

NS

Evaluacion de las propiedades mecanicas

Evaluacién de la resistencia a la compresion y a la flexion de probetas sin irradiar e irradiadas, en la maquina
universal de pruebas Controls®.

NS

Caracterizacion de las muestras

Caracterizacion de muestras sin irradiar e irradiadas mediante microscopia electrénica de barrido (SEM).

Figura 7. Actividades realizadas.
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2.2 Materiales
2.2.1 Recoleccion y corte de los envases Tetra Pak de desecho
Se recolectaron envases de Tetra Pak de desecho de una sola marca y presentacion (figura

8).

Figura 8. Envases Tetra Pak recolectados.

Los envases fueron lavados con suficiente agua potable para eliminar los residuos del
producto almacenado, después fueron secados a la intemperie. Posteriormente, se cort6 la
parte superior de los envases (donde se localiza la tapa) y la base (figura 9), esto con el fin

de hacer mas facil el corte; el cual fue realizado manualmente con tijeras.

Figura 9. Corte de la parte superior y la base a los envases de Tetra Pak de desecho.

37 )

——



Se realizaron tres cortes diferentes de Tetra Pak, los cuales se enlistan a continuacion:

e 1x1 mm, a los cuales se les denominé con la letra S, de la palabra Small.
¢ 3x3 mm, alos cuales se les denominé con la letra M, de la palabra Medium.

e 5x5 mm, alos cuales se les denomin6 con la letra L, de la palabra Large.

Para el corte de menor tamano, S, se realiz6 una prueba de tamizado para conocer con
mayor exactitud el tamafio del Tetra Pak. Mientras que, para los dos tamafios restantes, no
se llevé a cabo dicha prueba mecanica, pues la especificacién de sus dimensiones se pudo
controlar con mayor precisién al momento de la actividad de reducciéon de tamafio de los

envases.

2.2.2 Resina poliéster y peroxido metiletilcetona

Se utilizé resina poliéster no saturada, tereftalica modificada del fabricante REICHHOLD®
identificada como Polylite® 32335 (figura 10). Resina de reactividad media, de baja
viscosidad y pre-acelerada. Las propiedades de la resina, proporcionadas por el fabricante,

se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Propiedades de la resina Absorcion de agua 2h @ 0.64
Polylite® 32335 100°C, %
Propiedad Valor Absorcion de agua 24h @ 014

No. volatiles, % 58-63 23°C, %
Viscosidad Brookfield LVF, Resistencia a la flexion,
Ps 160-220 MPa 107.83
Densidad, g/cm3 1.13 Modulo de flexion, MPa 3,659
Color Café Resistencia a la tension,
Estabilidad @ 105°C, h 4 MPa 625
Tiempo de gel, min 9-13 Moédulo de tension, MPa 3,247
Tiempo de curado, min 21 Elongacién a la ruptura, % 2.31
T.2 de exotermia, °C 180
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Figura 10. Resina poliéster Tereftalica Polylite® 32335.

La resina es curada a temperatura ambiente mediante la adicion de Perodxido de
Metiletilcetona (MEKP), el cual es un liquido generalmente incoloro y con olor parecido a la
menta. En el mercado, el producto se comercializa a una concentracién del 60 % de MEKP y
40 % de diluyente. Se utiliz6 perdxido del fabricante Poliformas® con nombre comercial K-
2000 (figura 11). Las caracteristicas del peréxido son: liquido incoloro transparente, alto

contenido de oxigeno activo (8.9 + 0.1) y bajo contenido de agua.

Figura 11. Per6xido de metiletilcetona (MEKP) K-2000.
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2.2.3 Marmol
En este trabajo se utiliz6 marmolina fina con tamafio promedio de 0.30 mm, del fabricante
PRODIMAR (figura 12). De acuerdo con la literatura, las principales caracteristicas del

marmol se muestran en la tabla 9:

Tabla 9. Caracteristicas y propiedades del marmol (Maldonado, 2021).

Propiedad Valor

Composiciéon quimica  90% de calcita (CaCO3) y 10% de dolomita [CaMg(C03)z2]
Densidad 2.71g/cm3
Presion de formacion 2 a 4 kbar

Temperatura de

. Altas temperaturas (575 °C o mas)
formacion

Buen indice de conductividad térmico y capacidad

Propiedades térmicas e
calorifica.

Blanco, gris, azul, rojo, verde, crema, amarillo, rosas

Color (dependen de las impurezas)

Figura 12. Saco de marmol y particulas de marmol.

2.3 Elaboracion de probetas de concreto polimérico
Las probetas de concreto polimérico, con dimensiones 4x4x16 cm, (figura 13) fueron
elaboradas en tres etapas. En la primera etapa se utilizé resina poliéster y marmol; en la

segunda etapa se utilizé resina poliéster, marmol y particulas de envases Tetra Pak de un
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solo tamano, y en la tercera etapa se utilizé resina poliéster, marmol y la combinacion de

tamafios de particulas de Tetra Pak.

Para la polimerizacidn de las probetas se utilizaron 2 g del catalizador MEKP por cada 100 g
de resina, como lo indica la hoja técnica de la resina poliéster mostrada en el anexo 1. Para

cada tipo de concreto se elaboraron 3 probetas en los moldes prismaticos metalicos.

-- ‘..x EF

Figura 13. Moldes metalicos (4x4x16 cm).

La elaboracién de las probetas fue realizada haciendo un mezclado manual de los diferentes
componentes, correspondientes para cada etapa y tipo de concreto polimérico, por 3
minutos utilizando una cuchara y un recipiente tipo “bowl”, ambos metalicos. Enseguida, la
formulacién, recién mezclada, fue vertida en los moldes metalicos para formar las probetas.
esto con el fin de que el material Tetra Pak quedara distribuido aleatoriamente en todo el

cuerpo del material.

2.4 Pruebas mecanicas del concreto polimérico
Para las pruebas mecanicas, se utilizé la Maquina Universal multiensayo de pruebas marca

Controls® con capacidad de 30 toneladas (figura 14).




ECONTROLS

Figura 14. Maquina universal marca Controls® con capacidad de 30 toneladas.
La prueba de compresion fue realizada de acuerdo con la norma ASTM D695 y la de flexion
de tres puntos bajo la norma ASTM D7264 siguiendo los parametros mostrados en la tabla

10. La figura 15 muestra los dispositivos utilizados para cada ensayo mecanico.

Tabla 10. Parametros de control para prueba de compresion y flexion.

Parametro Compresion Flexion
Velocidad en fuerza, kgf/s 30 25
Velocidad en posicién, mm/min 0.1 0.3
Limite superior de fuerza, ton 25 25
Limite superior de posicion, mm 4.5 4.5
A B

COMPRESION P - FLEXION

Figura 15. Dispositivo de: a) compresion y b) flexién de tres puntos.

'
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2.5 Irradiacién de concreto polimérico

Las probetas de concreto polimérico se irradiaron con un irradiador industrial ]JS-6500 que
opera con lapices de cobalto 60 (¢°Co), de 5.2 afios de vida en promedio. Se irradié en
atmdsfera de aire a temperatura ambiente en el irradiador ubicado en el Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares (ININ) a una razén de 7.56 kGy/h en la posicién del soporte

superior del equipo.

2.6 Evaluacion de las superficies mediante microscopia MEB

Las superficies de las probetas ensayadas fueron observadas en un microscopio electrénico
de barrido (MEB) marca NeoScope modelo JCM-6000, que cuenta con filamento de
tungsteno, resolucién de 1.0 um y operado a 5 kV de aceleracion. Las imagenes fueron
obtenidas en el modo de electrones secundarios. El equipo se encuentra ubicado en las
instalaciones del Centro Conjunto de Investigaciéon en Quimica Sustentable UAEM-UNAM

(figura 16).

Figura 16. Microscopio Electrénico de Barrido NeoScope JCM-6000




Capitulo 3. Resultados

3.1 Corte y tamizado de Tetra Pak

El corte del Tetra Pak para el tamafio “S” se muestra en la figura 17. Para conocer con mas
exactitud el tamafio promedio de este tamafio se realizé una prueba de tamizado, en el cual,
se utilizaron las mallas namero 10, 20, 35, 40, 45, 50 y 60, cuyos tamafios de abertura son

de 2.0, 0.841, 0.417, 0.40, 0.354, 0.297 y 0.25 mm, respectivamente (figura 18).

Figura 18. Mallas metalicas en prueba de tamizado niimeros 10, 20, 35, 40, 45, 50 y 60.
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Para la experimentaciéon de la prueba de tamizado se utilizaron 250 g de Tetra Pak
recortado a un tamano “S”. En la tabla 11 se muestra los resultados del tamizado del Tetra
Pak.

Tabla 11. Tamizado del Tetra Pak de desecho.

Tamafio Masa Fraccion de ‘.

Abertura del . . Fraccion

No. Malla . promedio(mm) retenida masa .

tamiz(mm) . acumulativa
(g) retenida
10 2 2 0 0 1.000
20 0.84 1.42 70.17 0.281 0.737
35 0.42 0.63 156.06 0.624 0.113
40 0.40 0.41 7.92 0.032 0.081
45 0.35 0.38 1.71 0.007 0.074
50 0.30 0.33 7.46 0.030 0.044
60 0.25 0.27 4.37 0.017 0.027
PAN 0 0.13 2.30 0.009 0.009
)X 250 1

El tamafio promedio de las particulas de Tetra Pak de desecho y la distribucién de estos se
muestran en la figura 19. Se observa que el mayor porcentaje de particulas, 62.4%,
corresponde a las que tienen un tamafio promedio de 0.63 mm; seguidas por el porcentaje

de 28.1% para tamafios de 1.42 mm.

100 Tamizado de Tetra Pak de desecho

0.80 A
. 0.624
0.60 A

0.40 A

0.20 4
| 0.032 o7 0.030 0.017 0.009

000 W8 EE == . em ..

142 063 041 038 033 027 013

Fraccion de masa retenida

Dimension promedio de particula (mm)

Figura 19. Tamafo de particula de envases Tetra Pak de desecho.




3.1.1 Particulas de Tetra Pak. Microscopia electronica de barrido.

En la figura 20 se muestran imagenes MEB de particulas de Tetra Pak de desecho sin
irradiar. Dado que los envases Tetra Pak contienen seis capas, se tomaron imagenes de la
parte interior, donde se localiza el aluminio (Figura 20A), y de la parte exterior donde se

localiza el cartén (celulosa), mostrada por la figura 20B.

Figura 20. Imagenes MEB de particulas de envases Tetra Pak de desecho.

En la figura 21, se muestran acercamientos de las capas interior y exterior de las particulas
de Tetra Pak. En la capa interior, figura 21A, donde se localiza el aluminio, se observa una
superficie homogénea, sin regiones rugosas. Las zonas de mayor brillo corresponden al
material de la siguiente capa, es decir, polietileno de baja densidad. Mientras que, en la capa
exterior, figura 21B, se observan las capas de celulosa, de las cuales se desprenden

filamentos de menor tamafio, ademas de mostrar una superficie mas rugosa.

Figura 21. Imagenes MEB de las capas interior y exterior de particulas Tetra Pak.




3.1.2 Particulas de marmol. Microscopia electrénica de barrido.
En la figura 22, se muestran imagenes de particulas de marmol. Se observan diferentes
formas de las particulas. Los tamafos varian entre 200 y 500 um, ademas de mostrar cierta

rugosidad en la superficie de los granos.

Figura 22. Imagenes MEB de particulas de marmol a una escala de: a)50pum y b)20um.

3.2 Resistencia a la compresion y a la flexion de concretos
En la primera etapa del proyecto, se elaboraron diferentes formulaciones de concreto

polimérico con resina poliéster y marmol, como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Formulaciones de los concretos poliméricos.

Probeta Resina  Marmol
(Cédigo) (%) (%)
20R/80M 20 80
25R/75M 25 75
30R/70M 30 70

Posteriormente, se llevaron a cabo las pruebas mecanicas de compresion y flexion en la
maquina universal multiensayo marca Controls™, con capacidad de 30 toneladas. Las

probetas antes y después de los ensayos de flexion se muestran en la figura 23.




Figura 23. Probetas antes (a) y después (b) de las pruebas de compresidn y flexion.

Los resultados del ensayo de compresiéon se muestran en la figura 24. Estos resultados se

grafican con los valores de fuerza y posicion proporcionados por la maquina de pruebas

mecanicas.
Prueba de compresion
14
- \ \
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)
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—— 20R/80M
47 ———25R/75M
1 30R/70M
2 .
0 — T T T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
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Figura 24. Curvas de Fuerza vs Posicion de la prueba de compresion.
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De los datos proporcionados por la grafica de Fuerza vs posicion, se obtuvieron los valores
de resistencia maxima a la compresion, deformacion en el punto maximo de resistencia, y el

modulo de elasticidad, los cuales se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Propiedades mecanicas para la prueba de compresion.

Resistencia a la Deformacion Modulo de
Concreto
compresion (MPa) (mm/mm) elasticidad (GPa)
20R/80M 83.100 0.040 23.000
25R/75M 81.800 0.050 19.800
30R/70M 76.600 0.060 19.200

De la tabla 13 se observa que, la probeta 20R/80M, obtuvo el valor mas alto para la
resistencia a la compresion y para el mdédulo de elasticidad, 83.100 MPa y 23.00 GPa,
respectivamente, pero obtuvo la menor deformaciéon, 0.040 mm/mm. Por el contrario, la
probeta 30R/70M obtuvo la menor resistencia a la compresion y el menor mdédulo de
elasticidad, 76.600 MPa y 19.200 GPa, respectivamente, pero la mayor deformacién, 0.06
mm/mm. Es decir, cuando se incrementa la cantidad de resina, la resistencia a la
compresion y el modulo de elasticidad disminuyen, mientras que la deformacion se
incrementa. Esto sucede porque al haber una mayor cantidad de resina, el esfuerzo aplicado
hace que las cadenas poliméricas de la resina experimenten un mayor movimiento de
elongaciéon en comparacién con los granos de marmol, que solo presentan movimientos
granulares. En este sentido, se observa que las probetas con 25 % de resina presentan

valores intermedios para las tres propiedades de compresion estudiadas.

Los valores de Fuerza vs Posicion para la prueba de flexiéon se muestran en la figura 25.
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Figura 25. Curvas de Fuerza vs Posicion de la prueba de flexion.
De los datos proporcionados por la grafica 25. Fuerza vs Posicion para la prueba de flexion,
se obtuvieron los valores de resistencia a la flexiéon, deformacién en el punto maximo de

resistencia y el modulo de elasticidad, los cuales se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Propiedades mecanicas para la prueba de flexidn.

Concreto Resistencia a la Deformacion Modulo de
flexion (MPa) (mm/mm) elasticidad (GPa)
20R/80M 25.20 0.017 21.90
25R/75M 24.70 0.019 19.30
30R/70M 24.30 0.022 16.50

De la tabla 14, se observa que, la probeta 20R/80M obtuvo los valores de la resistencia a la

flexion y el modulo de elasticidad mas altos, 25.200 MPa y 21.900 GPa, respectivamente,




pero la deformaciéon fue la mas baja, con un valor de 0.017 mm/mm, mientras que, la
probeta 30R/70M obtuvo los valores mas bajos para la resistencia a la flexiéon y para el
modulo de elasticidad, 24.300 MPa y 16.500 GPa, respectivamente, pero obtuvo el mayor
valor de deformacién, 0.022 mm/mm. Lo que infiere que, cuando se incrementa la cantidad
de resina, la deformacién se incrementa, pero la resistencia a la flexién y el médulo de
elasticidad disminuyen. Por ende, la probeta 30R/70M, con mayor contenido de resina,
logré deformarse mas debido a la existencia de un mayor nimero de cadenas poliméricas
presentes en la resina poliéster, la que hace que el material logre deformar elasticamente
en mayor medida a causa del movimiento de estas cadenas poliméricas. De igual manera
que en la prueba de compresion, se observa que las probetas con 25 % de resina presentan

valores intermedios para las tres propiedades de flexion estudiadas.

De acuerdo con los comportamientos obtenidos para ambas pruebas mecanicas,
compresion y flexion, en la segunda etapa del proyecto, se decidi6 utilizar la formulacién de
25 % de resina y 75 % de marmol para la elaboracién de los concretos, a los cuales se les
agregaron particulas de Tetra Pak y fueron expuestos a rayos gamma, pues dicha férmula

logra equilibrar los valores de las tres propiedades mecanicas estudiadas.

3.3 Concretos con particulas de Tetra Pak
En esta seccidn se lleva a cabo el estudio de las propiedades mecanicas de compresion y de

flexién de las probetas con particulas de Tetra Pak.

En la tabla 15 se muestran las concentraciones de los materiales empleados en la
elaboracion de los concretos. En estos, las particulas de Tetra Pak sustituyeron

parcialmente la cantidad de marmol. Se elaboraron tres probetas para cada formulacion.




Tabla 15. Formulaciones de los concretos con particulas de Tetra Pak.

Probeta
Resina (%) Marmol (%) Tetra Pak (%)
(Codigo)
25R/75M 25 75 0
25R/74M/1T 25 74 1
25R/73M/2T 25 73 2
25R/72M/3T 25 72 3

3.3.1 Resistencia a la compresion y a la flexion de concretos con particulas de Tetra
Pak
En la tabla 16 y en la figura 26 se muestran los valores de la resistencia a la compresion y a

la flexion de las probetas de concreto polimérico con particulas de Tetra Pak.

De acuerdo con la tabla 16, los resultados obtenidos muestran que, los valores de
resistencia a la compresién disminuyen conforme aumenta la cantidad de Tetra Pak de
desecho. El valor para concreto sin Tetra Pak es de 88.310 MPa, el cual disminuye 5 % para
concreto con 3 % de Tetra Pak. Esta disminucidén se debe a la distribucién de esfuerzos que
tienen el Tetra Pak sobre la resina y el marmol. Los polimeros contenidos en el Tetra Pak
(celulosa y polietileno), disminuyen los esfuerzos junto con la resina, haciendo que la

resistencia disminuya.

Tabla 16. Resultados de resistencias mecanicas para las pruebas de compresion y flexion

para concretos con particulas de Tetra Pak.

Ensayo Compresion Flexion
(l::r(;);)i(;)a) Resistencia (MPa) Er+ 5% Resistencia (MPa) Ert 5%
25R/75M 88.310 4.4155 27.080 1.354
25R/74M/1T 86.040 4.302 28.397 1.420
25R/73M/2T 84.060 4.203 28.000 1.400
25R/72M/3T 83.640 4.182 26.400 1.320




Para el caso de la resistencia a la flexion, de la misma tabla 16, el valor para el concreto
25R/75M, sin Tetra Pak, es de 27.080 MPa, el cual aumenta hasta 28.397 MPa, lo que
significa un aumento del 5 % para concreto con 1 % de Tetra Pak. Este ligero aumento se
debe a que los polimeros del Tetra Pak (75 % de celulosa y 20 % de polietileno), actian
como materiales flexibles y como consecuencia incrementan la resistencia a la flexion. Sin
embargo, cuando se agregan un 3 % de particulas de Tetra Pak, el valor disminuye solo un 3
% (26.400 MPa) respecto al valor del concreto control. Es decir, mayor cantidad de
particulas de Tetra Pak produce aglomeracidn, lo que hace que en el concreto se produzca

un mayor numero de grietas, que hacen disminuir la flexién.
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Figura 26. Resistencia a la compresion y a la flexion de probetas de concreto polimérico con

particulas de Tetra Pak de desecho.

3.3.2 Deformacion en el punto de cedencia de concretos con particulas de Tetra Pak
Los resultados de la deformacion en el punto de cedencia para la prueba de compresién y

flexion se muestran en la tabla 17 y en la figura 27.




Conforme a la tabla 17, para la prueba de compresion los valores de la deformacion en el
punto de cedencia disminuyen conforme se incrementa la cantidad de particulas de Tetra
Pak, siendo el menor valor de 0.039 mm/mm, cuando se agrega el 2 % de particulas, el cual
es tan solo un 5 % menor que el valor del concreto sin particulas 0.041 mm/mm. Tal ligera
disminucién en la deformacién se debe a una menor transferencia de esfuerzos de las

particulas de Tetra Pak con el marmol y la resina.

Tabla 17. Resultados de deformaciones en el punto de cedencia para las pruebas de

compresion y flexion para concretos con particulas de Tetra Pak.

Ensayo Compresion Flexion
Probeta Deformacion Deformacion
(Cadigo) (mm/mm) Er+ 5% (mm/mm) Er+ 5%
25R/75M 0.041 0.002 0.022 0.001
25R/74M/1T 0.040 0.002 0.021 0.001
25R/73M/2T 0.039 0.002 0.020 0.001
25R/72M/3T 0.040 0.002 0.020 0.001

Para los valores de la deformacion en el punto de cedencia por flexion, la deformacién
disminuye gradualmente conforme se incrementa la cantidad de particulas de Tetra Pak. El
concreto control tuvo un valor de 0.022 mm/mm, y disminuyé hasta 0.020 mm/mm, es
decir un 9 %. Esto sucede porque, al estar las particulas de Tetra Pak dispersadas
aleatoriamente en el concreto polimérico, su deformaciéon se ve interrumpida por las
particulas de marmol que las rodean. Ademas de existir menor transferencia de esfuerzos

entre las particulas de Tetra Pak y la resina.




—=— Compresion

. T~

—eo— Flexion

o

o

=~

-
I

| ]

o
o
=
o
1 "

(=)
(==}
N
N
1
[}

0.020

0 | 1 | 2 | 3
Particulas de Tetra Pak (%)

Deformacion en el punto de cedencia (mm/mm)

Figura 27. Deformacion en el punto de cedencia, por compresion y flexion, del concreto

polimérico con particulas de Tetra Pak.

3.3.3 Médulo de elasticidad de concretos con particulas de Tetra Pak
Los valores del médulo de elasticidad obtenidos de los ensayos de compresion y flexion se

muestran en la tabla 18 y en la figura 28.

Tabla 18. Resultados del modulo de elasticidad para las pruebas de compresion y flexion

para concretos con particulas de Tetra Pak.

Ensayo Compresion Flexion
Probeta Moédulo de Médulo de
0 0,
(Codigo) elasticidad (Gpa) Er 5% elasticidad (Gpa) Ers 5%
25R/75M 21.540 1.077 18.480 0.924
25R/74M/1T 21.510 1.076 19.660 0.983
25R/73M/2T 21.550 1.078 20.900 1.045
25R/72M/3T 20.910 1.046 19.390 0.970
( ]




De acuerdo con la tabla 18, los valores del mddulo de elasticidad en compresién son casi
constantes para el concreto control, como para el que tiene 1y 2 % de particulas de Tetra
Pak (de 21.510 a 21.550 GPa), pero para 3 % de particulas, los valores disminuyen un 3 %
con respecto al valor del concreto control de 21.540 GPa. Con estos valores, se deduce que,
las concentraciones seleccionadas de Tetra Pak permiten mantener los valores del médulo
de elasticidad. Mientras que el valor del médulo de elasticidad en flexiéon para el concreto
control fue de 18.480 GPa, el cual aumentan 13 % cuando se agregan 2 % de particulas de
Tetra Pak, a un valor de 20.900 GPa. Es decir, el concreto en la prueba de flexion, se vuelve

mas rigido por la presencia de las particulas.
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Figura 28. Mo6dulo de elasticidad por compresion y por flexion de concreto polimérico con

particulas de Tetra Pak.




3.4 Efectos de la radiacion gamma en concreto polimérico
En esta seccion, se muestran los resultados de las pruebas de compresién y flexion
aplicadas a las probetas de concreto polimérico con particulas de Tetra Pak expuestas a la

radiacion gamma.

Dado que los concretos 25R/73M/2T fueron los que tuvieron mayores valores de
resistencia a la flexiéon y de modulo de elasticidad, estos se eligieron para ser expuestos a la
radiacion gamma. Es decir, se elaboraron probetas con 2 % de particulas de Tetra Pak, 73 %
de marmol y 25 % de resina. Dichos concretos fueron expuestos a dosis de radiaciéon

gamma igual a 100, 200, 300, 400 y 500 kGy. Para cada dosis se elaboraron tres probetas.

Algunas probetas a las diferentes radiaciones antes y después de los ensayos de compresion

y flexién se muestran en la figura 29. El resto de las imagenes se muestran en el Anexo 2.

Figura 29. Probetas a dosis de rayos gamma de a) 0 kGy, b) 100 kGy, c) 200 kGy, d) 300 kGy,
e) 400 kGy y f) 500 kGy, antes y después de las pruebas mecanicas.

3.4.1 Resistencia a la compresion y a la flexion de concretos con particulas de Tetra
Pak e irradiados
Los valores de resistencia a la compresion y flexion para concretos con particulas de Tetra

Pak e irradiados se muestran en la tabla 19 y en la figura 30.
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Tabla 19. Resultados de resistencias mecanicas para las pruebas de compresion y flexion

para concretos con particulas de Tetra Pak e irradiados.

Ensayo Compresion Flexion
3::; Resistencia (MPa) Er+ 5% Rezll\i‘;esaa Er+ 5%
0 84.060 4.203 28.000 1.400
100 110.445 5.522 32.070 1.604
200 108.943 5.447 32.560 1.628
300 109.023 5.451 31.360 1.568
400 108.127 5.406 32.040 1.602
500 109.801 5.490 32.070 1.604

De acuerdo con la tabla 19, el valor de la resistencia a la compresién para el concreto sin
irradiar fue de 84.060 MPa, el cual incrementé hasta valores entre 108.127 MPa y 110.445
MPa. El valor maximo de resistencia a la compresién, obtenido a una dosis de 100 kGy, fue
31 % mayor que el concreto sin irradiar. Estos incrementos se debieron a los efectos de la
radiacion, especificamente a la reticulacion de las cadenas poliméricas en la resina poliéster
y en la celulosa y el polietileno contenidos en las particulas de Tetra Pak. La reticulacion
permitié mejorar la transferencia de esfuerzos entre la matriz y los agregados del concreto

polimérico.

En el caso de la resistencia a la flexion, se observa un aumento de los valores para todas las
dosis de radiaciéon gamma utilizadas. Valores que van desde 31.360 MPa hasta 32.560 MPa,
es decir, sin mucha variacion entre ellos. El maximo valor de 32.560 MPa, se obtuvo
exponiendo el concreto a una dosis de 200 kGy; el cual es 16 % mayor que el obtenido para
concreto sin irradiar. El incremento en la resistencia a la flexion se debe a la reticulacién de
las cadenas poliméricas producida por los rayos gamma en la resina poliéster y las
particulas de Tetra Pak. Esto produce una mayor transferencia de esfuerzos entre los

componentes del concreto.
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Figura 30. Resistencia a la compresion y a la flexiéon de concreto con 2 % de particulas de

Tetra Pak e irradiados a diferentes dosis.

3.4.2 Deformacion en el punto de cedencia de concretos con particulas de Tetra Pak e
irradiados

Los resultados de la deformacion en el punto de cedencia para las pruebas de compresion y
flexién de los concretos con particulas de Tetra Pak e irradiados se muestran en la tabla 20

y en la figura 31.

Tabla 20. Resultados de deformaciones en el punto de cedencia para las pruebas de

compresion y flexion para concretos con particulas de Tetra Pak e irradiados.

Ensayo Compresion Flexion
Dosis Deformacion Deformacion
Ert 59 Er+ 59
(kGy) (mm/mm) re 5% (mm,/mm) r+ 5%
0 0.039 0.002 0.020 0.001
100 0.044 0.002 0.018 0.001
200 0.044 0.002 0.018 0.001
( ]




300 0.042 0.002 0.018 0.001
400 0.043 0.002 0.018 0.001
500 0.044 0.002 0.018 0.001

Respecto al concreto sin irradiar, cuyo valor es de 0.039 mm/mm, los valores de
deformacion en el punto de cedencia de la prueba de compresion se incrementan hasta
0.044 mm/mm, significando un 13 % de aumento. De nueva cuenta, este incremento es
debido a la reticulacién de cadenas poliméricas, causada por la radiacion gamma. Esto
permite disminuir la propagacién de los esfuerzos, y en consecuencia de las grietas,

logrando mejorar los valores de la deformacidn.

—®— Compresién

o o
(e} o
=~ =
o =
1 1
[ ]
| ]
| |

0.040

0.038-
—o— Flexion

0.020 °

0.019 A

0.018 ———————— e ———eo —————0 ————@

Deformacion en el punto de cedencia (mm/mm)

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Dosis (kGy)
Figura 31. Deformacion en el punto de cedencia para concretos con 2 % de particulas de

Tetra Pak e irradiados a diferentes dosis.

En el caso de la prueba de flexion, las deformaciones en el punto de cedencia obtenidas para

concretos expuestos a la radiacién gamma, muestran valores constantes, de 0.018 mm/mm,




lo cual significa una disminuciéon del 10 % en los valores respecto a los concretos sin
irradiar (0.020). Los rayos gamma producen reticulacion de las cadenas poliméricas e

incrementan el grado de cristalizacion, haciendo que la deformacién disminuya.

3.4.3 Mddulo de elasticidad de concretos con particulas de Tetra Pak e irradiados
Los resultados de los valores de los médulos de elasticidad de las pruebas de compresién y

flexion se muestran en la tabla 21 y en la figura 32.

Tabla 21. Resultados de mdédulo de elasticidad para las pruebas de compresidon y flexion

para concretos con particulas de Tetra Pak e irradiados.

Ensayo Compresion Flexion
Dosis Médulo de Médulo de
(kGy) elasticidad (Gpa) Ers 5% elasticidad (Gpa) Ers 5%
0 21.550 1.078 20.900 1.045
100 29.640 1.482 26.700 1.335
200 29.940 1.497 26.850 1.343
300 29.820 1.491 26.500 1.325
400 29.790 1.490 27.080 1.354
500 29.460 1.473 27.490 1.375

De la tabla 21 se observa que, para la prueba de compresion, los valores del médulo de
elasticidad para los concretos irradiados a diferentes dosis de rayos gamma, son casi
constantes, pues van desde un valor de 29.640 GPa a 29.940 GPa. El maximo valor, de
29.940 GPa, fue obtenido por el concreto expuesto a 200 kGy, el cual es un 39 % mayor que
el de concreto sin irradiar (21.550 GPa). Los incrementos en el médulo de elasticidad
fueron debidos a la reticulacion de las cadenas poliméricas presentes en la resina poliéster

y en la celulosa y polietileno de las particulas del Tetra Pak de desecho.
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Figura 32. Mo6dulo de elasticidad en compresion y flexion de concretos con 2 % de

particulas de Tetra Pak e irradiados a diferentes dosis.

Para la prueba de flexion, los valores del médulo de elasticidad para los concretos
irradiados van desde 26.500 GPa hasta 27.490 GPa, es decir, tuvieron valores cercanos
entre ellos. El maximo valor se obtuvo exponiendo el concreto polimérico con particulas de
tetra Pak a 500 kGy, siendo de 27.490 GPa, el cual es 31 % mayor que el obtenido para el
concreto sin irradiar (20.900 GPa). Con este valor maximo, se entiende que, este concreto
logré mejorar la reticulacion de cadenas poliméricas en comparaciéon con el resto de los

concretos irradiados en la misma prueba de flexion.

3.4.4 Concreto polimérico irradiado. Microscopia electrénica de barrido.
En la figura 33, se muestran imagenes MEB de concreto polimérico irradiado a dosis de 100

a 500 kGy, a una escala de 20 pum.
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En el concreto control (figura 33A), se observa una superficie homogénea, con una buena
adhesion entre la resina y los agregados. Esta superficie se va modificando conforme se
incrementa la dosis de radiacion. Se aumenta la rugosidad en la resina poliéster, debido al
fenémeno de reticulacion de las cadenas poliméricas producido por los rayos gamma. Esto
permite, que se mejore la transferencia de esfuerzos de entre la resina poliéster, el marmol
y particulas de Tetra Pak. Lo que produce un concreto mas resistente, con un mayor médulo

de elasticidad elastico y menor deformacion.

Figura 33. Imagenes MEB de concreto polimérico irradiado a diferentes dosis: a) 0 kGy, b)

100 kGy, c) 200 kGy, d) 300 kGy, e) 400 kGy y f) 500 kGy.

'

63

—



En la figura 34, se muestra los efectos de la radiacion gamma en las propiedades de
resistencia, deformacion en el punto de cedencia y médulo elastico, para las pruebas de
flexion y compresion para el concreto con formula 25R/73M/2T a 100 kGy de radiacién. De
las tres propiedades mecdanicas estudiadas, se observa un mayor incremento para el
modulo elastico, y el menor para la deformacién en el punto de cedencia. Asi como mayor

efecto significativo para la prueba de compresion, por parte de la radiacién gamma.
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35| -
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Figura 34. Resultados de la radiacion gamma en las pruebas de compresion y flexion.

3.5 Concreto polimérico con tres tamaiios de particulas de Tetra Pak
Para la elaboracién de este tipo de concretos se realizaron las siguientes actividades:
e Corte de los envases Tetra Pak de desecho, en tres tamanos diferentes.
e Elaboraciéon de probetas con resina, marmol y 1 % de particulas de Tetra Pak de

desecho.




e Ensayo mecanico de flexiéon y compresion.

e Obtencidn de valores de resistencia, modulo elastico y porcentaje de deformacidn.

Las cantidades en porcentaje de cada material usado en la elaboracién del concreto se

muestran en la tabla 22.

Tabla 22. Cantidades de los componentes del concreto polimérico.
Resina (%) Marmol (%) Tetra Pak (%)
25 74 1

Los tamanos de las particulas de Tetra Pak de desecho fueron:
e 1x0.63 mm, a los cuales se les denomin6 con la letra S, de la palabra Small.
e 3x3 mm, alos cuales se les denomind con la letra M, de la palabra Medium.

e 5x5mm, alos cuales se les denomind con la letra L, de la palabra Large.

La figura 35, muestra imagenes de las particulas de Tetra Pak de desecho de los tres

tamainos.

Figura 35. Particulas de Tetra Pak de desecho en tres tamafios distintos.




En esta experimentacion, se realizaron concretos variando la concentracion de las
particulas de Tetra Pak, como se muestra en la tabla 23. Por ejemplo, el concreto
denominado “S100” se refiere aquel que tuvo solo 1 % de particulas tamafio pequeiio (S:
Small), mientras que la combinaciéon de particulas S33/M33/L33, tuvo 0.33 % de particulas
de tamano “S”, 0.33 % de tamafio “M” y 0.33 % de tamafio “L”.

Tabla 23. Formulaciones y cantidades de Tetra Pak de desecho utilizado en los concretos

con tres tamafios de particulas de Tetra Pak.

Tetra Pak utilizado

Probeta S M L
% % %

CONTROL — — —
S100 1 — —
M100 — 1 —
L100 — — 1
S33/M33/L33 0.33 0.33 0.33
S50/M33/L17 0.50 0.33 0.17
S50/M17/L33 0.50 0.17 0.33
S33/M50/L17 0.33 0.50 0.17
S17/M50/L33 0.17 0.50 0.33
S33/M17/L50 0.33 0.17 0.50
S17/M33/L50 0.17 0.33 0.50

En el Anexo 2, se muestran las imagenes de las probetas de concreto con particulas de
diferentes tamafos, asi como imagenes de estas después de su sometimiento a las pruebas

mecanicas de compresion y flexion.

3.5.1 Resistencia a la compresion y flexion de concretos con tres tamaiios de
particulas de Tetra Pak
Los resultados obtenidos para la resistencia a la compresion y flexién de concretos con tres

tamafios de particulas de Tetra Pak se presentan en la tabla 24 y en la figura 36.




Tabla 24. Resistencia a la compresion y flexiéon de concretos con tres tamafios de particulas

de Tetra Pak.
Tetra Pak utilizado Ensayo
Probeta S M L _ Com;_)resi()n _ Fle_xi(')n
% % % Reiﬁ:fsc‘a Er + 5% Reiﬁ;esc‘a Er + 5%

CONTROL — — — 88.310 4.415 27.080 1.354
$100 1 — — 86.040 4.302 28.405 1.420
M100 — 1 — 82.814 4.140 26.713 1.335
L100 — — 1 78.110 3.906 25.600 1.280
S33M33L33 0.33 0.33 0.33 85.657 4.283 26.689 1.334
S50M33L17 0.5 033 0.17 90.974 4.549 27.300 1.365
S50M17L33 0.5 017 0.33 86.447 4.322 25.744 1.287
S33M50L17 033 05 0.17 90.040 4.502 26.186 1.309
S17M50L33 0.17 0.5 0.33 86.421 4.321 27.833 1.392
S33M17L50 0.33 0.17 0.5 90.349 4.517 27.283 1.364
S17M33L50 0.17 033 0.5 82.707 4.135 24.478 1.224

De la tabla 24, se observa que, el valor de la resistencia a la compresiéon para el concreto
control es de 88.310 MPa. En el caso de concretos con un solo tamafio de particula de Tetra
Pak, se observa que los valores son menores a los del concreto control, mas aun, la
resistencia a la compresiéon disminuye conforme se incrementa el tamafio de particula,
como lo demuestran los concreto “M100” y “L100”. Mientras que, los valores de la
resistencia a la compresidn de concretos con particulas de Tetra Pak de tamafios diferentes
se mejoran solo un poco con respecto al del concreto control, ya que presentan un valor
maximo de 90.974 MPa cuando se utiliza la combinacién S50/M33/L17, el cual es solo un 3

% mayor que la del control.

Con respecto a la resistencia a la flexidn, el concreto control tuvo 27.080 MPa de resistencia.
Se observa que los concretos con un solo tamafio de particula de Tetra Pak, tienen mayor
resistencia que las del concreto control, pero estos valores disminuyen conforme se
incrementa el tamafio de particula. El mayor valor (28.405 MPa) es del concreto con
particulas pequeiias (S), que es 5 % mayor que el del concreto control. Mientras que los
concretos con tamafios diferentes de particulas, tiene un maximo valor cuando se utiliza la

combinaciéon S17/M50/L33, siendo de 27.833 MPa. Estos incrementos, son resultado de




una mejora de la transferencia de esfuerzos entre la resina y los agregados (marmol y Tetra

Pak).
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Figura 36. Resistencia a la compresion y flexion de concretos con particulas de Tetra Pak de

diferentes tamarnos.

3.5.2 Deformacion en el punto de cedencia de concretos con tres tamafos de
particulas de Tetra Pak
Los resultados para la propiedad de deformacién en el punto de cedencia en compresién y

flexion se muestran en la tabla 25 y en la figura 37.




Tabla 25. Resultados de deformaciones en el punto de cedencia para las pruebas de

compresion y flexion para concretos con diferentes tamafios de particulas de Tetra Pak.

Tetra Pak utilizado Ensayo
Probeta S M L Compresi.o"n Flexi()n_ ]
% % % Deformacion Er + 5% Deformacion Er+ 5%

(mm/mm) (mm/mm)
CONTROL — — — 0.041 0.002 0.022 0.001
$100 1 — — 0.040 0.002 0.021 0.001
M100 — 1 — 0.042 0.002 0.018 0.001
L100 — — 1 0.042 0.002 0.016 0.001
S33M33L33 0.33 0.33 0.33 0.038 0.002 0.018 0.001
S50M33L17 0.50 0.33 0.17 0.036 0.002 0.017 0.001
S50M17L33 0.50 0.17 0.33 0.038 0.002 0.018 0.001
$33M50L17 0.33 0.50 0.17 0.038 0.002 0.019 0.001
S$17M50L33 0.17 0.50 0.33 0.037 0.002 0.016 0.001
S33M17L50 0.33 0.17 0.50 0.037 0.002 0.016 0.001
$17M33L50 0.17 0.33 0.50 0.035 0.002 0.015 0.001

Para la deformacion en el punto de cedencia en compresion, de la tabla 25, se muestra que
los concretos controles tuvieron 0.041 mm/mm de resistencia. Se observa que los
concretos con un solo tamafio de particula de Tetra Pak, tienen valores muy similares que
los del concreto control; no asi para los concretos con tamafos diferentes de particulas, que
tiene valores menores, de hasta 0.035 mm/mm, es decir 15 % menores que el del concreto
control. Esto significa que el concreto se vuelve mas rigido, ya que existe una sinigual
transferencia de esfuerzos entre las propias particulas de diferente tamafio de Tetra Pak
con la matriz y el marmol, haciendo que no se logre disminuir la propagacién del esfuerzo,

por ende, el material pierde deformacion.

En el caso de la deformacion en el punto de cedencia producida en la prueba de flexion, el
concreto control tuvo una deformacién de 0.022 mm/mm. Para concretos con un solo
tamafio de particula, se tuvo hasta un 27 % menor, que corresponde al concreto “L.100”. Los
valores siguen disminuyendo para concretos que contienen en mayor porcentaje particulas
grandes (M y L), como lo demuestran los resultados de los concretos, “S17/M50/L33”,

“$33/M17/L50” y “S17/M33/L50".
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Figura 37. Deformacién en el punto de cedencia para la prueba de compresion y flexion

para concretos con diferentes tamafios de particulas.

3.5.3 Moédulo de elasticidad para concretos con tres tamaiios de particulas de Tetra
Pak
Los resultados para el moédulo de elasticidad de los concretos con tres tamafios de

particulas de Tetra Pak se muestran en la tabla 26 y en la figura 38.

Tabla 26. Resultados del modulo de elasticidad para las pruebas de compresion y flexion

para concretos con particulas de Tetra Pak.

Tetra Pak utilizado Ensayo
Probeta S M L Cogp(li'e?ion ll\?‘/ll(,e)(;ioln
o o o 6dulo o 6dulo o
Yo Yo ) (Gpa) Er £ 5% (Gpa) Er£5%
CONTROL — — — 21.540 1.077 18.480 0.924
S$100 1 — — 21.510 1.076 19.500 0.975
M100 — 1 — 21.213 1.061 21.307 1.065
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L100 — — 1 20.731 1.037 23.234 1.162

S33M33L33 033 033 0.33 25.296 1.265 21.936 1.097
S50M33L17 0.50 033 0.17 26.199 1.310 24.103 1.205
S50M17L33 0.50 0.17 0.33 24.775 1.239 22.068 1.103
S33M50L17 033 050 0.17 24.694 1.235 21.097 1.055
S17M50L33 0.17 050 0.33 24.897 1.245 25.677 1.284
S33M17L50 033 0.17 0.50 26.177 1.309 25.349 1.267
S17M33L50 0.17 033 0.50 24.715 1.236 24.100 1.205

Con referencia en la tabla 26, el m6dulo de elasticidad en compresién del concreto control
fue de 21.540 GPa. Para concretos con un solo tamafio de particula, los valores disminuyen
desde 21.510 hasta 20.731 GPa conforme aumenta el tamafio de particula, por lo que se
infiere que las particulas de tamafio “M” y “L” hace que el concreto pierda rigidez y se
deforme mads. Sin embargo, para concretos con tamafios diferentes de particulas, se tuvo un
incremento del 22 % con la combinacién de particulas de S50/M33/L17, lo que corrobora
que las particulas pequefias (S), ayudan a minimizar la pérdida de esfuerzo requerido para

deformar al material.

Los resultados del modulo en flexion, de la tabla 26, sefialan un valor 18.480 GPa para el
concreto control. Para concretos con un solo tamafio de particula, los valores del concreto
con un solo tamafio de particulas estan por encima del valor del concreto control, siendo el
concreto con particulas (L) con un valor de 23.234 GPa. Mientras que los concretos con
particulas de diferentes tamafios, tienen valores mayores, de hasta 25.677 GPa, lo cual
significa un 39 % de mejoramiento. Esto para el concreto con la combinacion
S17/M50/L33. Es decir, un mayor contenido de particulas de tamafio mediano (M), permite

mayor rigidez al concreto bajo un ensayo mecanico de flexidn.
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Figura 38. Modulo de elasticidad para concretos con particulas de Tetra Pak de diferente

tamano.

En la tabla 27 se muestra un resumen de los valores obtenidos para cada uno de los

concretos producidos.

Tabla 27. Porcentajes de aumento (+) o disminucion (-) de cada propiedad mecanica, con

respecto al valor del concreto control.

Con diferentes

Con particulas Con particulas
Control tamaiios de
Propiedad de Tetra Pak de Tetra Pak
particulas de
e irradiado
Tetra Pak
Resistencia a la
27.0 MPa +5 +3 +16

flexion
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Resistencia a la

88.3 MPa -3 +3 +31
compresion
Moédulo de
18.5 GPa +13 +39 +31
elasticidad en flexion
Moédulo de
elasticidad en 21.5 GPa -3 +22 +39
compresion
Deformacion en 0.022
-9 -30 -10
flexion mm/mm
Deformacion en 0.041
-5 -15 +13
compresion mm/mm

En resumen:

Cuando se utiliza un solo tamafio de particula de Tetra Pak, las propiedades tienden a
mostrar resultados negativos respecto a los valores de referencia, es decir, un solo tamafo
de particula no es suficiente para mejorar el comportamiento mecanico del concreto.
Mientras que, con las combinaciones de tamafos, las propiedades comienzan a mostrar
valores positivos, pues la transferencia de esfuerzos se mejora entre particulas de
diferentes tamafos. Por otro lado, los efectos de entrecruzamiento de cadenas poliméricas
ocasionadas por la radiacion gamma hacen que el material presente una considerable
mejoria en la transferencia de esfuerzos entre la matriz y los agregados, marmol y Tetra
Pak, logrando asi los mayores valores de las propiedades mecanicas estudiadas. La
resistencia y el médulo de elasticidad de la prueba de flexién se ven mejoradas con el uso de
particulas de Tetra Pak, independientemente de si se utiliza o no la radiacién gamma. La
deformacién del material en la prueba de flexiéon fue la dnica propiedad que no obtuvo
mejora alguna, lo que significa que el Tetra Pak a pesar de contar con deformacidn plastica,

no es capaz de transferir este comportamiento mecanico al concreto.
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Capitulo 4. Conclusiones

De la primera etapa, con base en los resultados obtenidos de las pruebas de compresién y
flexidn, se concluye que, conforme se incrementa la cantidad de resina, la deformacién
aumenta. Mayor cantidad de resina produce mayor movimiento de las cadenas poliméricas,

es decir mayor deformacién cuando se aplican los esfuerzos.

De la segunda etapa, correspondiente a concretos con Tetra Pak, se concluye que, conforme
aumenta la cantidad de Tetra Pak de desecho: I) la resistencia a la compresiéon disminuye,
pero la resistencia a la flexion aumenta ligeramente, esto se deba a que los polimeros
contenidos en el Tetra Pak (celulosa y polietileno), y la resina disminuyen los esfuerzos, II)
En el caso de la deformacién en el punto de cedencia, tanto en compresién como en flexion,
disminuye, ya que existe menor transferencia de esfuerzos entre las particulas de Tetra Pak,
con el marmol y la resina. III) Para el médulo de elasticidad en compresion, no se altera la
cantidad de esfuerzos necesarios para lograr deformar el concreto. Sin embargo, cuando se
lleva a cabo en flexion, los valores aumentan, es decir, el concreto se vuelve mas rigido por

la presencia de las particulas.

De la tercera etapa, correspondiente a los concretos con Tetra Pak e irradiados, se concluye
que: I) La resistencia a la compresion y a la flexion, los efectos producidos por los rayos
gamma fueron notables, obteniéndose aumentos hasta del 31%, lo cual se debié a los
efectos de reticulacion de las cadenas poliméricas en la resina poliéster y en la celulosa y el
polietileno contenidos en las particulas de Tetra Pak. II) La deformacién en compresiéon
aumento, ya que la reticulacion producida en las cadenas poliméricas permite disminuir la
propagacion de los esfuerzos, y en consecuencia de las grietas, logrando mejorar los valores
de la deformacion, lo cual no sucedi6 en flexion. III) Para el modulo de elasticidad en
compresion y en flexion, los valores aumentaron considerablemente, ya que se produjo
reticulacion de las cadenas poliméricas en la resina poliéster, en la celulosa y en el
polietileno de las particulas del Tetra Pak de desecho. IV) La prueba de compresion fue la

que mayores incrementos mecanicos obtuvo bajo los efectos de la radiacion gamma.
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De la cuarta etapa, es decir, la experimentacién de concretos con diferentes tamafios de
particula de Tetra Pak se concluye que, I) las resistencias de concretos con particulas de
diferentes tamafos tienen mayores valores en flexion. II) En el caso de la deformacion, se
concluye que las particulas de Tetra Pak disminuyen los valores notablemente cuando se
combinan. III) El médulo elastico se mejora ampliamente para los concretos con particulas
de diferentes tamafos, debido al mejoramiento en la transferencia de esfuerzos entre la

resina y los agregados.

De la microscopia electrénica de barrido, se concluye que la rugosidad y las fibrillas de la
celulosa contenida en las particulas de Tetra Pak, contribuyen al mejoramiento de las
propiedades mecanicas. b) La radiacion gamma produce modificaciones en la celulosa y
polietileno de las particulas de Tetra Pak, asi como en la resina poliéster, aumentando la
rugosidad, lo cual se traduce en necesitar mayor esfuerzo para generar fractura en el

concreto.

De manera general, se concluye que, de acuerdo con los resultados mecanicos obtenidos de
las pruebas mecanicas, el concreto con formulacién 25R/73M/2T, es decir, con 2 % de
particulas de Tetra Pak, y 100 kGy de radiacion gamma fue el mejor concreto formulado,
pues obtiene los mejores incrementos en las resistencias mecanicas respecto al concreto

“control” minimizando el costo de la irradiacion.

Con referencias de precio consultados en el afio 2024 en el mercado de concretos de
México, se sabe que el concreto convencional prefabricado con una resistencia a la
compresion de 24.5 MPa tiene un costo de 0.94 pesos/kg. Mientras que, el concreto
polimérico desarrollado en este proyecto tiene un valor de 92.50 pesos/kg, pero con una
resistencia a la compresién de 110.5 MPa, obtenido a 100 kGy. La recomendacién es
continuar con la investigacion de este material en aplicaciones donde se presenten
esfuerzos en compresidn cercanos a este valor mecanico alcanzado con el fin de amortizar

el costo de fabricacion.
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Anexo 1

A1l. Hoja técnica de la resina poliéster tereftalica insaturada.
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Anexo 2

A2. Probetas de concreto antes y después de las pruebas de compresion y flexion.

Figura A2.2. Probetas con 1% de Tetra Pak, antes y después de las pruebas mecanicas.
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Figura A2.4. Probetas con 3% de Tetra Pak, antes y después de las pruebas mecanicas.
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Figura A2.5. Probetas con 2% de Tetra Pak e irradiadas a 100kGy, antes y después de las

pruebas mecanicas.

Figura A2.6. Probetas con 2% de Tetra Pak e irradiadas a 200kGy, antes y después de las

pruebas mecanicas.
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Figura A2.7. Probetas con 2% de Tetra Pak e irradiadas a 300kGy, antes y después de las

pruebas mecanicas.

. i =
Figura A2.8. Probetas con 2% de Tetra Pak e irradiadas a 400kGy, antes y después de las

pruebas mecanicas.

'

88

—



Figura A2.9. Probetas con 2% de Tetra Pak e irradiadas a 500kGy, antes y después de las

pruebas mecanicas.

Figura A2.10. Probetas con diferentes combinaciones de tamafios de particulas de Tetra

Pak.
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Figura A2.11. Probetas con diferentes combinaciones de tamafios de particulas de Tetra

Pak, después de las pruebas mecanicas.




