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Resumen

En este trabajo se utiliza el plastico de desecho en el mejoramiento de las propiedades
mecanicas del concreto hidraulico, para ello se determina el efecto que tiene la longitud de las
fibras elaboradas con este material (PET) adicionadas al mismo. Las mezclas fueron evaluadas
usando tres longitudes de fibras y en tres diferentes concentraciones en volumen, al
concreto hidraulico reforzado con fibras de plastico de desecho (CRFPD) se le determina el
revenimiento y peso volumetrico en estado fresco y se comparan las propiedades mecanicas
obtenidas en estado endurecido (resistencia a la compresion, mddulo de ruptura, modulo de
elasticidad, tenacidad, resistencia al impacto) con el concreto simple. A pesar de la poca
adherencia que presenta la fibra de plastico con el concreto, el tipo de falla presentado en el
CRFPD fue dactil a diferencia del tipo de falla colapsable que presenta el concreto sin
fibra. La concentracién y relacion de aspecto de la fibra estara en funcién de su aplicacion.
Palabras clave: concreto, fibras de plastico, PET, modulo de elasticidad, tenacidad, impacto.

Summary

In this work it uses the waste plastic for to improve the mechanical properties of the hydraulic
concrete, for that the effect that has the longitude of the fibers elaborated with this material
(PET) added to the same one is determined. The mixtures were evaluated using three
longitudes of fibers and for three different concentrations in volume, to the hydraulic concrete
reinforced with fibers of waste plastic (CRFWP) in fresh state is determined the slump test
and volumetric weight and the mechanical properties obtained in hardened state (resistance to the
compression, rupture module, module of elasticity, toughness, resistance to the impact) are
compared with the simple concrete tests. In spite of the little adherence that presents the fiber of
plastic with the concrete, the flaw type presented in the CRFWP was ductile contrary to the type
of collapsible flaw that presents the concrete without fiber. The concentration and

relationship of aspect of the fiber will be in function of its application.

Words key: concrete, fibers of plastic, PET, tension, rupture module, module of elasticity,
toughness, impact.
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INTRODUCCION

El material manufacturado mas usado en la industria de la construccion es el concreto hidraulico.
Pero como todos los materiales, tiene algunas deficiencias en algunas aplicaciones
particularmente en donde es sometido a cargas que producen esfuerzos de tension, su casi nula
resistencia hace que aparezcan grietas muy tempranamente. Un ejemplo es en la construccién de
pavimentos [Mehta y Monteiro, 1998]. Para solventar estas deficiencias o mejorar alguna de sus
propiedades, al concreto se le han adicionado otros materiales complementarios. El principal ha
sido el acero de refuerzo continuo para incrementar su resistencia a la tension en la mayoria de
las estructuras. Mas recientemente el uso de fibras cortas y aleatoriamente distribuidas en el
concreto se han venido utilizando en aplicaciones como en pavimentos, pisos industriales y
concreto lanzado principalmente. Siendo las de mayor uso para estas aplicaciones las fibras de
acero. Las fibras sintéticas como las de polipropileno se utilizan basicamente para disminuir y
controlar el agrietamiento por contraccion plastica [ACI 544 1R, 1998].

El material empleado para la fabricacion de las fibras utilizadas en este trabajo es el polimero de
Tereftalato de Polietileno (PET por sus siglas en inglés). Este material se obtuvo de envases de
plastico de desecho usados en refrescos comerciales. La fabricacion se hizo completamente
manual.

La utilizacion del plastico de desecho como materia prima de las fibras va dirigido a solventar el
problema de la contaminacién que originan los plasticos en el medio ambiente y que
principalmente se debe al tiempo que la naturaleza emplea para absorber este tipo de materiales
[GREENPEACE, 2002] y a su vez, buscar, con su incorporacion en el concreto el mejoramiento
de algunas de sus caracteristicas para su aplicacion en pavimentos. La seleccion del tipo de
plastico se planted desde dos puntos de vista, en primer lugar por la cantidad de material del que
se puede disponer en el mercado del embalaje de los méas diversos productos como parte de los
residuos solidos municipales y a juzgar por las estadisticas su disponibilidad continuara en
aumento y, en segundo lugar por su resistencia a la tensién para su utilizacién como fibras en el
concreto.

El objetivo de este trabajo es la evaluacion del efecto que tienen las fibras de pléstico de desecho
sobre las propiedades del concreto tanto en su estado fresco como endurecido, haciendo un
andlisis comparativo entre el Concreto Reforzado con Fibras de Plastico de Desecho (CRFPD)
con diferentes longitudes y concentraciones de fibras y el Concreto sin Fibra (Simple).

MATERIALES Y METODOS

Se empled cemento Portland Tipo I. El agregado fino usado fue arena natural con una densidad
de 2.46 y un porcentaje de absorcion del 3.57. El agregado grueso empleado fue el que se extrae
del Rio Fuerte, Sinaloa, México, con un tamafio maximo de 3/4”, con una densidad especifica de
2.68 y una absorcién de 1.0 por ciento. El agua utilizada fue del sistema de suministro municipal.

Fibras

La produccion de fibras se hizo en forma manual. La materia prima en su totalidad fueron
envases de botellas de refresco de diferentes marcas, de dos litros y en menor porcentaje de dos y
medio litros de capacidad de contenido. Se seleccionaron de este tamafio debido Unicamente a la
facilidad que presentan para ser medidas y cortadas y, ademas por su rendimiento.
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Disefio de la mezcla

En la Tabla 1 se indican las cantidades de cemento, agua y agregados utilizados en la mezcla
disefiada como control para una resistencia a la compresién de 300 kg/cm?y Médulo de ruptura
de 45 kg/cm?.

Tabla 1 Disefio de mezcla de concreto/m®

Cemento 294 Kg

Agua 200 Lt

Agregado Grueso (grava) 945.28 Kg

Agregado Fino (arena) 915.72 Kg
Mezclas

En total se elaboraron nueve mezclas de prueba con diferentes combinaciones entre las variables
a considerar, siendo estas: concentracion (en volumen), longitud y la relacion de aspecto de las
fibras, ademas de la mezcla de concreto simple que permitié comparar los resultados obtenidos
ver tabla 2. El &rea de la seccion transversal de las fibras utilizadas fue el mismo y, por
consiguiente, el diametro equivalente es igual para todas las fibras

Tabla 2 Disefio del experimento

MO- ] _ ] ]
0
M- 2 6 0.0703 85
Mo 3 6 0.0703 85
M- 4 6 0.0703 85
Me- 2 5 0.0703 71
Mo 3 5 0.0703 71
M 54 B 4 5 0.0703 71
M 42 B 2 4 0.0703 57
M f B 3 4 0.0703 57
Me- 4 4 0.0703 57
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Todas las mezclas fueron elaboradas en una revolvedora eléctrica con capacidad de un saco de
cemento (ASTM C 192).

Al respecto se observo la adecuada incorporacion de las fibras de forma aleatoria en toda la masa
del concreto con el mismo procedimiento que se sigue en el mezclado del concreto simple.

Tipos de especimenes

Vigas de 15 cm x 15 cm x 50 cm, para determinacion de mddulos de ruptura (ASTM C 78) y
pruebas de tenacidad (ASTM C 1018) para los 28 dias de edad. Especimenes cilindricos de 15
cm de diametro por 30 cm de altura (15 cm x 30 cm), para resistencia a la compresién (ASTM C
39), médulos de elasticidad (ASTM C 469) y para pruebas de impactos (ACI 544.2R-96) estos
cilindros se fabricaron para ser probados a los 28 dias.

Colado, Vibrado y Curado

Los procedimientos de colado, vibrado y curado para el concreto simple son aplicables al
CRFPD. Los especimenes después de fabricados fueron cubiertos con bolsa de plastico para
darles el curado inicial por 24 horas, posteriormente fueron desmoldados y colocados en una
pila con agua al cual se le adiciono cal, a una temperatura de 24° C +- 2° C, permaneciendo alli
hasta que fueron probados a los 28 dias.

Pruebas en el Concreto fresco.
Se registrd el revenimiento de acuerdo a la Norma ASTM C 143y el peso volumétrico en estado
fresco siguiendo la Norma ASTM C 138.

Pruebas en el Concreto endurecido

Los cilindros fueron probados a la resistencia a la compresion a los 28 dias (3 especimenes por
cada mezcla) de acuerdo a la Norma ASTM C 39, modulos de elasticidad segun Norma ASTM C
469, la prueba de impactos se realizo a la edad de 28 dias.

Las vigas fueron probadas (3 por cada mezcla) a la flexion por tensién (mddulo de ruptura).

RESULTADOS Y DISCUSION
CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Para la mezcla de concreto sin fibras, el revenimiento es claramente mayor que para el CRFPD,
disminuyendo en éste, conforme aumenta la concentracion de fibras, Figura. 1 donde se puede
notar la tendencia de disminucién en el revenimiento conforme se incrementa el volumen de
fibras, pero eso no fue motivo para afectar la trabajabilidad de las mezclas.

@ Longitud 4 cm
@ Longitud 5 cm
O Longitud 6 cm
oo

Revenimiento: (cm)
o - N w S (%] o ~
I

2 3 4

Concentracion de fibras: (%)

Figura 1. Revenimiento obtenido para diferentes concentraciones de fibra
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En lo que corresponde a la obtencion del peso volumétrico podemos observar en los resultados,
Tabla 3, que se nota una clara tendencia de diferencia entre el CRFPD y el simple, aunque
podemos distinguir que a mayor concentracion de fibra este valor tiende a disminuir, por el
espacio que esta ocupa en la mezcla.

Tabla 3. Pesos VVolumétricos del concreto
0 -
0 |4-2|5-2|6-2|4-3

2453 [2379[2460]2478]2420

5-3[{6-3[4-4]5-4]|6-4

2437 {2383 (2383123812390

CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Resistencia a la compresion

En la Figura 2, donde se presentan los resultados de las muestras agrupadas por concentraciones
iguales de fibra, se puede apreciar una ligera tendencia al decremento de la resistencia a la
compresion con el incremento en la relacion de aspecto de las fibras aunque se puede resaltar que
para un mayor porcentaje de fibra existe un incremento de la resistencia del CRFPD hasta del
8%, comparada esta con la mezcla sin fibra.

Una de las caracteristicas mas importantes y significativas de esta prueba fue el modo de falla.
Mientras que los especimenes de concreto simple presentaron una falla fragil, el CRFPD
presentd una falla ductil; esta ductilidad fue méas evidente con las concentraciones mayores de
fibras.

c
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Figura 2. Resultados de la Resistencia a la compresion

El mddulo de elasticidad del CRFPD fue ligeramente mayor al valor obtenido para el concreto
simple, los resultados se presentan en la Figura 3. La diferencia en el modulo de elasticidad del
CRFPD en relacion con el concreto simple es en promedio del 13%.
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Figura 3. Valores obtenidos del Modulo de elasticidad

El modulo de ruptura del concreto simple es en ciertos casos menores que algunos de los
especimenes de CRFPD y en otros mayor, esto puede deberse al alineamiento que las fibras
retoman al momento de acomodarse en la zona de tension, aunque las diferencias no son
significativas, cuya variacion fluctda entre el 20% y el 10%.

La representacion grafica de estos resultados se muestra en la Figura 4 con los valores agrupados
por iguales contenidos de fibra, donde se observa que a mayor concentracion de fibra y mayor
longitud de la misma los médulos de ruptura son méas grandes.

La propiedad mas importante del concreto al que se le adicionan fibras en el &mbito de los
pavimentos es la tenacidad, el comportamiento que tiene la relacion carga-deflexion, esto es, su
capacidad para seguir tomando carga o absorber energia después del primer agrietamiento.

30 O ongitud 4
Modulo de 5 B Longitud 5
ruptura o )
(Kglem?) 10 Longitud 6
0 O sin fibra
2 3 4

Concentracion de fibras
en (%)

Figura 4. Valores del Modulo de Ruptura

En la Figura 5, se muestran las graficas de las curvas representativas carga-deflexion para cada
uno de las distintas combinaciones de las variables concentracion y relacion de aspecto de las
fibras, obtenidas mediante la aplicacion de la norma ASTM C 1018, con vigas prismaticas con
carga en los tercios manteniendo el pardmetro de velocidad de deformacion constante. En este
aspecto hay que recalcar que esperabamos que el comportamiento de las curvas carga-
deformacion se presentara con mayor intensidad, para de esa manera poder medir esta importante
propiedad que es la resistencia post-agrietamiento y definirla por medio de los métodos
establecidos en el marco de referencia. No fue posible establecerla ya que como se muestran en
la citada figura después de haber aplicado la carga y llevar a la falla al espécimen, el
extensometro de la méaquina empleada exprofeso para esta actividad no registraba ninguna
lectura extra al respecto a pesar de que la viga mantenia su ductilidad, es decir seguia el registro
de la deformacidn. La explicacidn a tal efecto se justifica en que las fibras por estar hechas de
plastico y ser estas lisas, no conservan ninguna adherencia al concreto, por lo que no es factible
que estas pudieran transmitir cierta carga al concreto en el momento de que esté llegaba a la
falla.
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Figura 5. Gréficas de carga-deflexion (Tenacidad)

En la prueba de impactos, se puede sefialar que el CRFPD tuvo mas resistencia al impacto que el
concreto simple, tanto a la primera grieta como a la falla total.

En la Figura 6, con los valores agrupados para iguales longitudes de fibra, se puede observar que
entre mayor es la longitud de la fibras mayor es el nimero de golpes para llegar a que se
produzca la primera grieta. Uno de los aspectos mas sobresalientes de esta prueba es la
resistencia a la falla posterior a que aparece la primera grieta, es decir, el nimero de golpes
contados a partir de que aparece la primera y hasta que se produce la falla total, lo que
identificamos como resistencia post-agrietamiento.
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Figura 6. Resultados de la prueba de impactos antes y después de la primera grieta.

CONCLUSIONES

1.- La trabajabilidad del concreto reforzado con fibras se redujo con la concentracion de fibras y
con la relacién de aspecto, aun con la concentracion de fibra mas alta empleada el concreto
puede ser manipulado con el equipo de mezclado y de consolidacién que se utiliza con el
concreto normal.

2.- La resistencia a la compresion simple fue menor en el concreto reforzado con fibras
comparado con el concreto sin fibras, aumentando esta diferencia con la concentracion de
fibras, aunque esta diferencia es de aproximadamente el 8%, se pudo apreciar la ductilidad
del compuesto, ya que ha pesar de haber fallado los especimenes estos no se fracturaban
completamente como sucedid con el concreto simple.

3.- EI modulo de elasticidad del concreto reforzado con fibras fue ligeramente mayor al concreto
simple en aproximadamente 13%, con tendencia a disminuir con el incremento en la
concentracion de fibras.

4.- El valor del modulo de ruptura en el concreto con fibras fue ligeramente mayor al del
concreto simple aproximadamente en un 20% en promedio, con una ligera tendencia a
aumentar con la relacion de aspecto de la fibra.
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5.- La capacidad del concreto para absorber energia en la prueba de tensién por flexion, como lo
muestra la prueba de tenacidad, no fue posible determinarla debido a la poca adherencia que
presentan las fibras de plastico.

6.- En la prueba de impacto, la capacidad de absorber energia se increment6 de manera notable
después de que en el concreto aparece la primera grieta con la concentracion de fibras,
siendo siempre mayor el nimero de golpes necesarios para ocasionar el mismo dafio en el
concreto con fibras que en el concreto simple.

7.- Respecto a definir cual concentracion y relacion de aspecto de la fibra es la que tiene mejores
resultados esta en funcion de la aplicacion para la cual se vaya a emplear. Para mejorar el
comportamiento de tenacidad y de resistencia al impacto del concreto a mayor concentracion
de fibras y relacion de aspecto estds caracteristicas mejoraran, pero la trabajabilidad
disminuira con el incremento en la concentracion y la relacién de aspecto. Es decir, habra
que hacer una evaluacion para el empleo especifico que se le pretenda dar al concreto.
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