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Mejoramiento de las propieda-
des mecanicas de lalechada ce-
mento hidraulico con polietilen-
tereftalato (PET)

RESUMEN: EI uso de particulas de po-
lietileno tereftalato (PET) para mejorar
las propiedades del concreto hidrauli-
co es un tema de interés para la indus-
tria de la construccién. El PET aporta
varias caracteristicas al concreto hi-
draulico, como una mejor resistencia
térmica, cambios en la viscosidad, re-
sistencia a la compresién, entre otras.
Estas caracteristicas del concreto son
adecuadas para abordar los desdfios
de la construccién moderna. En el pre-
sente trabajo se utiliz6 un porcentaje
de 10, 20 y 30 % en peso de particulas
de PET para modificar las propiedades
de la lechada de cemento clase H, a las
mezclas resultantes se les determino
viscosidad, contenido de agua libre y
resistencia a la compresion. Los resul-
tados demostraron que una lechada de
cemento modificada con 20% en peso
de PET presenté las caracteristicas
mas idéneas para ser usado en la ce-
mentacién de pozos petroleros.
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ABSTRACT: The use of polyethylene terephthalate (PET)
particles to improve the properties of hydraulic concrete is a
topic of interest to the construction industry. PET contributes
several characteristics to hydraulic concrete, such as impro-
ved thermal resistance, changes in viscosity, compressive
strength, among others. These characteristics of concrete
are suitable to address the challenges of modern construc-
tion. In the present work, a percentage of 10, 20 and 30 wt.%
of PET particles were used to modify the properties of class
H cement slurry, the resulting mixtures were determined for
viscosity, free water content and compressive strength. The
results showed that a cement slurry modified with 20% by
weight of PET had the most suitable characteristics for use
in oil well cementing.
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INTRODUCCION

Los plasticos constituyen una preocupacion primordial debido
a que son materiales poliméricos derivados del petroleo, cuya
estructura, formada por largas cadenas de monémeros, dificul-
tan su biodegradacion, la cual puede tardar entre 450 y 1,000
anos en condiciones ambientales [1]. Esto genera un dano sig-
nificativo a los ecosistemas marinos al acumularse en ellos, y al
mismo tiempo representan una amenaza para la salud publica.
Se estima que entre el 10% y el 15% de los residuos plasticos

29



Ingenianjes

terminan en los océanos, y durante el proceso de de-
gradacion el tereftalato de polietileno (PET) libera mi-
croplasticos que entran a la cadena alimentaria.

Por ofro lado, el PET que pertenece a la familia de
los poliésteres, se han convertido en un material am-
pliamente utilizado en la vida cotidiana debido a su
versatilidad y multiples aplicaciones. Su creciente
demanda ha impulsado un aumento en su produccion
en los ultimos 65 anos; se estima que actualmente se
producen alrededor de 30 millones de toneladas se
plasticos anualmente, con un incremento del 4% anual
[2], [3]- EI PET se utiliza comunmente en la fabricacion
de botellas, envases para alimentos, bebidas y pro-
ductos de cuidado personal. Este material destaca por
su excelente capacidad de formar una barrera contra
el oxigeno y dioxido de carbono, lo que lo hace ideal
para prolongar la vida util de los productos envasados.
Entre sus principales caracteristicas se encuentra su
gran ligereza y excelente resistencia mecanica, se
produce a partir del petroleo crudo (64%), derivados
liquidos del gas natural (23%) y aire (13%) [4].

El PET ha sido objeto de diversas investigaciones vy
avances tecnologico con el propésito de disminuir su
impacto ambiental [2]. En el proceso de reciclaje, este
termoplastico se somete a un proceso de limpieza,
trituracion y fundicioén para obtener una resina con ca-
racteristicas fisicoquimicas adecuadas para la fabri-
cacion de nuevos productos. En el ambito de la inge-
nieria de pavimentos, se esté explorado el potencial
del PET y la implementacion de técnicas innovadoras
para prolongar la durabilidad de los pavimentos a bajo
costo [5]. Este tema es de gran interés en ambito de
la construccion sostenible. Al-Hadithi et al. [6] reporta-
ron la modificacion de losas de concreto mediante la
adiciéon de diferentes porcentajes de fibras plasticas,
con el objetivo de incrementar la resistencia a la com-
presion y a la flexion.

Por su parte, Ojeda et al. [7], incorporaron fibras de
PET como componente en el mortero de cemento,
logrando un mejor desempeno mecanico tanto en la
compresidbn como en resistencia a la flexion, en com-
paracion con fibras comerciales de nailon. Ademas,
el PET ha sido utilizado como sustituto de la arena v,
también combinado con fibras de polipropileno, como
material aditivo en las mezclas de hormigon [2]. Tam-
bién, se han reportado estudios en los que la modifi-
cacion del concreto hidraulico con silice obtenida por
calcinacion de cascarilla de arroz ha demostrado me-
joras significativas en sus propiedades mecanicas [8].

En la industria petrolera, las mezclas de cemento tipo
lechada desempenan un papel fundamental para ga-
rantizar la estabilidad del pozo petrolero, revestir tu-
berias, recubrir las formaciones rocosas expuestas y
aislar zonas para prevenir la comunicacion de fluidos
entre distintas zonas [9]. No obstante, cuando la le-
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chada no cumple adecuadamente con tales funcio-
nes, pueden surgir diversos problemas relacionados
con su desempeno y eficiencia, tales como pérdida
de hidrocarburos, filtfracion de fluidos inyectados, pér-
dida de circulacion cuando la lechada se filtra hacia
la formacion poroso o fracturada, y contaminacion de
mantos freaticos.

Cada pozo presenta condiciones especificas de pre-
sion, temperatura y composicion del subsuelo, lo que
hace que el diseno de una lechada sea un desafio tec-
nico considerable en terminos de estabilidad y adhe-
rencia. Ademas, las variaciones en la calidad de los
materiales empleados, como el cemento Portland y
los aditivos, pueden alterar significativamente las pro-
piedades esperadas de la mezcla y su rendimiento a
condiciones de operaciones reales.

El control de la viscosidad y el tiempo de fraguado de
la lechada son esenciales para un adecuado bombeo
y evitar problemas de sedimentacion de parficulas y
endurecimiento prematuro. En este trabajo se repor-
ta el aprovechamiento del tereftalato de polietileno
(PET) recolectado de los Residuos Solidos Urbanos
de la ciudad de Poza Rica de Hidalgo, Veracruz, para
mejorar las propiedades mecanicas de la lechada de
cemento con potencial aplicacion en los pozos de
perforacion.

MATERIAL Y METODOS

En la Figura 1 se muestra un esquema general de la
metodologia utilizada para la preparacion de la lecha-
da de cemento tipo H. Este tipo de cemento ha sido
seleccionado debido a sus propiedades, entre las que
se incluyen su alta resistencia a la compresion, ele-
vada resistencia al ataque quimico, fundamentalmente
para aplicaciones en cementacion de pozo; su capa-
cidad de lograr un rapido sellado hidraulico entre las
capas del subsuelo que evita la filtracion de fluidos y
su bajo requerimiento de aditivos que facilita la simpli-
cidad del proceso de preparacion.

—| Cemento-Agua-Aditivo

-1 Mezclado

-4 Caracterizacion

Figura 1. Metodologia para preparacién de la lechada de ce-
mento tipo H.
Fuente: Elaboracién propia.
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La lechada de cemento se llevd a cabo mezclando
700 g de cemento ftipo “H” con 46% de agua destila-
da a 4,000 rpm durante 15 segundos. A continuacion,
se anadieron particulas de PET, previamente lavadas y
secadas, con tamanos entre % y % pulgadas, en pro-
porciones de 10, 20 y 30% p/p respecto al cemento.
La mezcla se continué mezclando a 12,000 rpm por
35 segundos para garantizar una homogeneizacion
completa.

La lechada obtenida, con diferentes porcentajes de
aditivo, se caracterizaron para determinar su densi-
dad utilizando una balanza de lodos (marca FANN).
Las propiedades reoldgicas se evaluaron mediante un
consistometro atmosférico y un viscosimetro rotacio-
nal, operado a la temperatura de interés durante 20
min. El contenido de agua libre se calculé depositando
una cantidad conocida de lechada de cemento en una
probeta de 250 mL, dejandola en reposo durante 120
min y se procedid a medir la cantidad de agua libre
separada. Finalmente, la pérdida por filtracién se de-
termino deposito la lechada de cemento en una celda
estatica, aplicando una presion de 1,000 PSI sobre un
filtro de prensa con malla 325 durante 30 min.

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra un resumen de las propiedades
fisicas de la lechada de cemento modificada con 10,
20 y 30% p/p de particulas de PET. La densidad de
estas lechadas practicamente se mantuvo constante,
lo que sugiere que la adicion del polimero no afec-
t6 significativamente el comportamiento del fluido en
estado fresco antes del fraguado. Cabe mencionar,
que la densidad de las lechadas modificadas fueron
ligeramente menores en comparacion con la lechada
sin modificar, debido a la relacion del sistema PET-ce-
mento tipo “H”, lo que resulta en mezclas mas ligeras
y también adecuada para aplicaciones en estructuras
sometidas a bajas cargas, donde una densidad redu-
cida puede ser ventajosa. Estos resultados son simi-
lares a los reportados previamente por Alesmar et al.
[4], quienes también observaron que la incorporacion
de particulas de PET contribuye a una menor densidad
sin comprometer las propiedades fisicoquimicas del
material.

Cabe mencionar que un aspecto importante es la co-
rrelacion entre la densidad, la viscosidad plastica (Vp)
y el punto de cedencia de las lechadas. Los datos de
la tabla muestra que el punto de cedencia disminu-
yo de 111 Ib/100ft-2 a 16.3 Ib/100 ft-2, este compor-
tamiento indica que las particulas de PET reducen las
fuerzas interparticulares dentro de la mezcla. Por otro
lado, al aumentar el porcentaje del polimero, también
la Vp aumento proporcionalmente su valor, atribuido
a la interaccion fisica entre las particulas de PET vy la
matriz del cemento dando como resultado una mezcla
pastosa con mayor hermeticidad ideal para minimizar
la filtracion de fluidos.
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Una densidad controlada permite mantener una pre-
sion hidrostatica adecuada en el pozo petrolero, una
Vp optimizada mejora proporciona un flujo uniforme
de la lechada y evita la formacién de segregacio-
nes. Finalmente, un punto de cedencia bajo facilita el
bombeo inicial. Estos parametros fisicos son de suma
importancia para disenar lechadas de cemento para
pozos petroleros que operan a diferentes condiciones
de presion, temperatura y composicioén de subsuelo.

Tabla 1. Resultados de las pruebas de la lechada realizados a
temperatura y presién atmosférica.
Aditivo PET (% p/p)

0 10 20 30
Peso (g) - 0.7 1.05 1.75
Densidad
(kg/m?) 1.84 1.20 1.20 1.20
Viscosidad 63.4 1832 2157 277.6
plastica (cp)
Punto de
cedencia 111 16.3 19.9 30.8
(1b/100 ft?)
Pérdida por 37 32 36 34

filtracion (mL)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2 se muestra el resultado de las prue-
bas reoldgicas de la lechada de cemento modificada
a diferentes concentraciones de PET. La naturaleza no
lineal de este comportamiento sugiere que la lecha-
da exhibe caracteristicas de un fluido no Newtoniano,
una caracteristica tipica del cemento Apasco Clase
“H". Por ofra parte, la muestra modificada con un 10%
peso de PET presenta una reduccion en el esfuerzo
cortante, a medida que aumenta la tasa de corte, este
comportamiento indica un potencial ahorro de energia
al momento de realizar el bombeo de la lechada. Por
el contrario, a concentraciones mas altas de PET 20 y
30% peso los puntos 100 y 200 rpm muestran un es-
fuerzo cortante mayor, por o que se requerira mayor
energia de bombeo inicial.

300

—&— Cemento clase H (34%) + PET (30%) + H,0 (36%)
4 —+ Cemento clase H (39%) + PET (20%) + H,0 (41%)
—4&— Cemento clase H (44%) + PET (10%) + H,O (46%)
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Figura 2. Pruebas reolégicas de la lechada.
Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 3 muestra el comportamiento reologico
de la lechada obtenido a partir de la aplicacion del
modelo de ley potencias, el cual describe el com-
portamiento de los fluidos de perforacion base po-
limero. Ademas, en la Tabla 2 se presenta la ecua-
cion de regresion exponencial, que facilita el estudio
de la variabilidad de la viscosidad. Esta ecuacion vy
su correlacion permite realizar un prondstico mas
preciso de la relacion entre particulas de PET, agua
y cemento.
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—&— Cemento clase H (34%) + PET (30%) + H,0 (36%)
1 —O—Cemento clase H (39%) + PET (20%) + H,0 (41%)
250 —A— Cemento clase H(44%) + PET (10%) + H,O (46%)

O

-
e

] . /$
50 - A{&é&

/o

200+

150 4

100

Esfuerzo cortante (Lb/100 ft)

\

T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tasa de corte (rpm)
Figura 3. Pruebas reolégicas de la lechada modificada con PET

a partir de la ley de potencia.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2. Modelos exponenciales calculada por la ley de potencias.

Mezcla Modelo Correlacion
34% cemento + 30%PET + 36% H:0 | y = 4.359x 07436 0.9962
39% cemento + 20%PET +41% H,0 | y = 2,5496x0795* 0.9990
44% cemento + 10%PET + 46% H,0 | y = 2.2131x%78° 0.9992

Fuente: Elaboracién propia.

El valor de la V, de la lechada de cemento aumen-
t6 de manera significativa con el contenido de PET,
pasando de 183.2 cp con un 10% a 277.6 cp con un
contenido de 30% de PET (ver Figura 4). El aumento
de la V, se atribuye principalmente a dos factores.
En primer lugar, al aumenta la concentracion de par-
ticulas de PET en la lechada, se produce una mayor
interaccion molecular entre las cadenas del polime-
ro, lo que provoca una mayor resistencia al flujo vy,
por consiguiente, un aumento en la viscosidad de la
mezcla de cemento. En segundo lugar, es debido al
tamano y distribucién de particulas de PET: a ma-
yor tamano de particulas, hay mayor obstruccién del
fluido y resistencia al movimiento, o que resulta una
mayor viscosidad de la mezcla.
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Figura 4. Variacién de la V, de la lechada en funcién del con-
tenido de PET.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

La lechada de cemento modificada con 10% de PET
presente menor resistencia al flujo debido a que su
punto de cedencia es bajo, lo que resulta en una
cantidad minima de fuerza sobre area superficial y
permite cambiar de flujo laminar a turbulento. Sin
embargo, cuando se requiere una mayor permea-
bilidad y un flujo estable para bombear cemento en
flujo laminar, es adecuado utilizar un cemento poli-
merico con mayor concentracion de PET, el cual es
adecuado para la industria de la construccion.

Por otra parte, el cemento clase “H" modificado con
particulas de PET resulté adecuado para la industria
de la construccion y petrolera, ya que el polime-
ro modifica la permeabilidad del cemento, aumenta
la resistencia a la compresion, al ataque quimico vy
bacteriologico. Ademas, de acuerdo al porcentaje
de polimero, puede desarrollar flujos estables o tur-
bulentos.
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