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1. INTRODUCCION

En un intento por reducir la gran
cantidad de subproductos residuales y la
cantidad de polimeros y plasticos en ver-
tederos sin un uso adecuado, se plantean
numerosas politicas orientadas al reciclaje
y reutilizacion de este tipo de materiales.
Aunque no existen muchas estadisticas
detalladas que indiquen la cantidad de
residuos de poliamida generados en la
industria en general, la cantidad estima-
da es de alrededor del 20% del total de
los desechos de polimero, lo que significa
unas 200.000 toneladas de residuos al afio
[1]. Esto conduce a buscar una solucion
que de salida al empleo y la valorizacion
de este residuo.

Por otro lado, a pesar de que existen
numerosos estudios previos con la in-
fluencia que producen los residuos de po-
liméricos y plasticos en conglomerantes,
como morteros [2], hormigones [3], betln
[4] vy yeso [5], es muy escasa la inclusion
de poliamida en polvo [6].

Por esta razon, se han realizado algu-
nas investigaciones previas sobre la ca-
racterizacion de morteros reciclados y en-
sayos de durabilidad de estos materiales.
Este estudio implica un trabajo innovador
y contribuye a avanzar en este interesante
tema.

Con la intencién de analizar de for-
ma mas profunda estos productos, se han
analizado a fondo la microestructura y la
matriz, ya que las propiedades a nivel mi-
croscépico siempre influyen y determinan
una correlaciéon con el comportamiento
macroscopico.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo
se centra en determinar las variaciones de
microestructura producidas por este resi-
duo en la porosidad y permeabilidad, los
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parametros principales en la aplicacion de
estos morteros reciclados de albanileria o
revestimiento.

2. MATERIALES Y METODOS

El cemento utilizado es un cemento
Portland tipo CEM | 42,5 R con una den-
sidad de 3065 kg/m?, segin la norma EN
197-1. [7]

Se emplea arena de rio, tamizada en-
tre 0 y 2 mm con una densidad de 2600
kg/m?, seguin EN 13139. [8]

El residuo de polvo de poliamida se
obtiene a partir de materia prima residual
generada en un proceso industrial de sin-
terizacién por laser. Su tamafo granulo-
métrico es inferior a 1T mm, con una den-
sidad real de 1070 kg/m?.

Preparacion de muestras

La produccion de morteros se lleva
a cabo de acuerdo con las normas euro-
peas actuales, sustituyendo porcentajes
en volumen de 25%, 50%, 75% y 100%
de arena convencional por residuos de po-
liamida en polvo. Se utiliza una relacion
1/3 de cementofagregado, considerando
el agregado como la suma de la arena y
el polimero. Ademas, se fabrican muestras
de referencia con arena para contrastar
las propiedades finales.

La cantidad de agua a afadir a cada
mezcla sera la cantidad necesaria para
obtener morteros de consistencia plastica
que obtengan un valor de escurrimiento
de 175 + 10 mm en la mesa de sacudidas
siguiendo el procedimiento indicado en
la norma EN 1015-3 [9]. Todos los mor-
teros obtenidos tienen una resistencia a
la compresion superior a 7 MPa para ser
utilizados como materiales de albafileria.

Caracterizacion de muestras

La microscopia electronica de barrido
se realiza mediante un microscopio elec-
tronico de barrido de alta resolucion (SEM
FEG Quanta 400 de FEI Company, EE.UU.).
Las muestras fracturadas se analizaron en
modo ambiental utilizando una presion de
3,2 Pa (para limitar la deshidratacion).
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Se utiliza la tomografia axial compu-
tarizada (TAC) para la obtencion cuantita-
tiva de tamarios de poro macroporosos de
mas de 170 pum. El aparato consta de un
sistema de rayos X con un tubo de Yxlon
de 225 Kv/30mA y una cabina metali-
ca de acero-plomo-acero, de modo que
funciona con una radiacion maxima de
225Kv/30mA dentro de la cabina.

La estructura microporosa del material
se determina por técnica de porosimetria
de intrusion de mercurio (MIP) (Autopore
IV de Micromeritics, EE.UU.). El intervalo
de presion del porosimetro abarca desde el
sub ambiente hasta 400 MPa, cubriendo el
intervalo de didmetro de poro de aproxi-
madamente 360 pm a 3 nm. Las muestras
se secan en un horno a 45°C durante la
noche antes de ser ensayadas.

La estructura de poro se ha asociado
con la permeabilidad al vapor de agua de
las mezclas. La norma especifica que para
encontrar el valor de permeabilidad, pri-
mero es necesario calcular la permeancia,
que es el flujo de vapor de agua que pasa
a través de una unidad de area en condi-
ciones de equilibrio para cada unidad de
diferencia de presion de vapor en ambos
lados del mortero. [10] A continuacion,
se calcula la permeabilidad teniendo en
cuenta el grosor de la muestra de ensayo.

3. RESULTADOS

La microscopia electronica de barrido
(SEM) muestra una buena compatibilidad
entre la microestructura de las particulas
de residuo de poliamida y la pasta de ce-
mento. También se ha observado que el
polimero se encuentra bien dispersado de
manera homogénea en la matriz de mor-
tero, con buena adhesion que conecta la
pasta de cemento con las particulas de
polvo [11].

Ademas, la microestructura de los
morteros ha sido examinada en detalle a
través de microscopia electronica de ba-
rrido rapido (FESEM). La técnica de ma-
peo ha demostrado una distribucion ho-
mogénea de materias primas en todas las
muestras (Figura 1).

Por otro lado, mediante tomografia
computarizada (TAC) se ha determinado
de forma cuantitativa la macroporosidad
de estos morteros (poros mayores de 170
um). Tanto las secciones transversales
como las reconstrucciones tridimensiona-

Cod. | 8195



Cod.

Fig. 1: Derecha: imagen SEM de la muestra 3PA100. Izquierda: Mapeado FSEM de la muestra

les han demostrado una distribucion uni-
forme y homogénea de materias primas y
macroporos [12]. La Figura 2 proporciona
el porcentaje de macroporos calculados
por TAC, obteniendo que la porosidad au-
menta de manera proporcional al conte-
nido de poliamida en la composicién del
mortero.

El tamafio, diametro y porcentaje de
volumen de microporos se ha obtenido
por porosimetria de intrusién de mercurio
(MIP). EI empleo de residuos de polvo de
poliamida en lugar de arena produce una
influencia compleja sobre las propiedades
de la microporosidad. Cuando se reempla-
za un 25% de arena por poliamida, la mi-
croporosidad disminuye con respecto a las
muestras de referencia, mientras que con
mayores cantidades de polimero (50%,
75% y 100%), la porosidad aumenta pro-
porcionalmente con el residuo.

Este comportamiento podria deberse a
un “envasado” inicial que puede producir
una distribucion no homogénea que hace
que los capilares sean mas pequefios y de
microporosidad menor [13]. Este efecto
desaparece con mayores cantidades de
poliamida (Tabla 1). Los resultados confir-
man un didmetro de poro critico de 0,123
micras para la mezcla de 3PA25, posible-
mente debido a la porosidad inherente de
la pasta de cemento. Las muestras 3PA50,
3PA75 y 3PA100 muestran valores mayo-
res de 1 micra.

colaboracion: mmm

Finalmente, se ha llevado a cabo la
estimacion de la porosidad total de las
mezclas, obtenida mediante la suma de
los datos de macroporosidad (TAC) y la
microporosidad (MIP). El MIP revela tama-
fios de poro de entre 170-200um y 5nm,
mientras que la técnica TAC identifica po-
ros mayores de 170 um aproximadamente
(Figura 3).

La permeabilidad al vapor de agua
aumenta considerablemente con la canti-
dad de poliamida, lo que se considera una
ventaja interesante a tener en cuenta para
estos materiales reciclados [14]. Los altos
valores obtenidos en morteros con susti-

M-3R 0.123 24.6
M-3PA25 1.030 22.6
M-3PA50 1.527 26.9
M-3PA75 2.710 29.9

M-3PA100 3.338 39.1
Tabla 1: Didmetro critico de poro y microporosidad de morteros
50 - BTAC
49,80

EMIP

40 -
36,30
30 - 30,80
25,50 24,70
20 -
10 A
0 , T , . .
M-3R M-3PA25 M-3PAS0 M-3PA75 M-3PA100

Fig. 3: Microporosidad (MIP) y macroporosidad (TAC) en porcentaje

M-3R 0.9
M-3PA25 2.1

M-3PA50 3.9
M-3PA75 6.4
M-3PA100 10.7
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M-3R 5.35 E-12
M-3PA25 1.16 E-1
M-3PA50 4.07 E-1
M-3PA75 4.99 E-11
M-3PA100 5.08 E-10

tucion del 50%, 75% y 100% son adecua-
dos para permitir la difusiéon de vapor en
las paredes y evitar la condensacion del
agua (Tabla 2). [15]

4. CONCLUSIONES

Ademas de los beneficios ambientales
implicitos que representa la valorizacion
de cantidades significativas de residuos
poliméricos, esta investigacion desarrolla
la fabricacion de morteros ligeros con re-
siduos de polvo de poliamida en polvo con
ventajas afadidas.

La porosidad de los morteros aumen-
ta con la cantidad de residuo incorporado
de poliamida, obteniendo materiales cla-
sificados como morteros ligeros, con una
adecuada distribucion de materias primas
y poros. Otros experimentos prospectivos
se refieren a la influencia del aumento de
la porosidad para la capacidad de aisla-
miento térmico y acustico, y por lo tanto
estos compuestos podrian ser adecuados
para ser empleados como morteros de
mamposteria.

La caracterizacién de la microestruc-
tura a través de la microscopia electronica
de barrido confirma una buena cohesién
entre la pasta de cemento en la interfase
poliamida-cemento.

La permeabilidad al vapor de agua
incrementa con la cantidad de residuo
polimérico. Esto se considera un factor fa-
vorable, para extender el empleo de estos
conglomerantes reciclados como morteros
de rehabilitacion.
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