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RESUMEN

La gestion inadecuada de los residuos de botellas de plastico esta teniendo un impacto
negativo en el ambiente. El reciclaje de estos residuos para su inclusion en la matriz del
hormigon es una alternativa viable para su disposicion final. El objetivo de este estudio
fue evaluar el comportamiento mecéanico del hormigén convencional con la adicion de
fibras de politereftalato de etileno (PET), disefiado segtin los procedimientos establecidos
por el Instituto Americano del Concreto para una resistencia de 20 MPa. Las propiedades
analizadas del hormigén incluyeron la consistencia, densidad, resistencia a compresion
y flexion. Se elaboraron 60 especimenes cilindricos y 60 prismaticos con adiciones de
fibras PET del 0 %, 2 %, 4 %, 6 % y 8 % respecto al peso del cemento para ensayarlos a
roturas alos 7, 14 y 28 dias de curado. Los resultados indican que se alcanzan resistencias
a compresion y flexion maximas de 22.79 MPa 'y 3.19 MPa, a los 28 dias con la adicion
del 2 % y el 6 % de fibras PET, respectivamente. Por lo tanto, se recomienda su aplica-
cion hasta una proporcion del 4 %, donde la dosificacion correspondiente es de 15.78
kilogramos de fibras PET por metro cuibico de hormigdn con una consistencia trabajable.
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ABSTRACT

Improper management of plastic bottle waste is harming the environment. Recycling this
waste for inclusion in the concrete matrix is a viable alternative for its final disposal. The
objective of this study was to evaluate the mechanical behavior of conventional concrete
with the addition of polyethylene terephthalate (PET) fibers, designed according to the
procedures established by the American Concrete Institute for a strength of 20 MPa.
The analyzed properties of the concrete included consistency, density, compressive
strength, and flexural strength. Sixty cylindrical and 60 prismatic specimens with PET
fiber additions of 0%, 2%, 4%, 6%, and 8% by weight of cement were prepared for
testing at 7, 14, and 28 days of curing. The results indicate that maximum compressive
and flexural strengths of 22.79 MPa and 3.19 MPa are achieved at 28 days by adding
2% and 6% PET fibers. Therefore, its application is recommended up to a proportion
of 4%, where the corresponding dosage is 15.78 kilograms of PET fibers per cubic
meter of concrete with a workable consistency.
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INTRODUCCION

Lamala gestion de los residuos plasticos provoca
que aproximadamente 8 millones de toneladas anua-
les de plastico sean arrojadas a los océanos, lo que
causa dafios a la flora, fauna y seres humanos (Neri
et al. 2021). Sin embargo, es posible convertir estos
residuos plasticos en otros materiales, lo que se tra-
duce en una reduccion directa de la produccion y en
beneficios ambientales y sociales. La fibra plastica
es una oportunidad para transformarla e incluirla
en materiales constructivos como el hormigoén, que
muestra un potencial enorme debido a su capacidad
para incorporar materiales reciclados en su estructura
(Fioriti et al. 2020). Estos beneficios influiran en la
reduccion del consumo de aridos naturales y en la
mejora de sus propiedades (Mercante et al. 2018). En
ese sentido, es importante que se consideren criterios
de sostenibilidad, durabilidad, gestion inteligente del
ciclo de vida, seguridad, rendimiento y resiliencia
(Hao et al. 2023) de los materiales en todo proceso
constructivo de infraestructura civil.

En la industria de la construccion, el hormigon es
el material mas utilizado en todo el mundo y se des-
taca por ser la sustancia mas abundante en el planeta
(Shubbar y Al-Shadeedi 2017). A pesar de su alta
resistencia a la compresion en estado endurecido, este
material presenta limitada resistencia a la traccion,
baja resistencia a la flexion, baja resistencia a la de-
formacion y expansion de grietas que aparecen antes
de aplicar la carga, debido a cambios volumétricos
que resultan de la contraccion o variaciones de tem-
peratura (Khatab et al. 2019). Ante estos problemas,
se ha propuesto como alternativa el uso de fibras PET
recicladas con diferentes geometrias y relieves, lo
que permite un mejor control del agrietamiento por
contraccion plastica (Kim et al. 2008). Ademas, se ha
demostrado que las fibras PET aumentan la ductilidad
después de la rotura debido al “efecto de costura”
que presentan contra numerosas micro fisuras que
tienden a formarse naturalmente en el hormigén en
las primeras etapas de su vida (Foti 2019).

La inclusion de residuos de fibras de botellas de
plastico en el hormigoén ha sido ampliamente estu-
diada en proyectos de construccion. La aplicacion de
estas fibras plasticas no s6lo mitiga la contaminacion
ambiental, sino que también mejora el desempefio
del hormigén a una densidad menor en compara-
cion con el hormigoén convencional (Cui et al. 2019,
Hameed y Fatah 2019). Ademas, debido a su mayor
densidad y tension de humectacion, las fibras PET
se pueden mezclar con facilidad en el hormigon en
comparacion con las fibras de polipropileno (Yin et

al. 2015). Sin embargo, la resistencia de las fibras
PET a los alcalis es motivo de preocupacion en el
proceso de elaboracion. A pesar de esto, diversos
estudios demuestran que no hay problemas al usar
la fibra en hormigén normal (Ochi et al. 2007) y que
el grado de degradacion de estas fibras en ambientes
alcalinos depende de la concentracion alcalina, la
temperatura y la duracion del tratamiento alcalino
(Rostami et al. 2020).

En la actualidad se estan utilizando materiales
derivados de residuos, como las fibras de PET, en
la construccién de carreteras (Aghayan y Khafajeh
2019). Tal es el caso del pavimento rigido, que es
mas durable que el pavimento asfaltico, requiere
menos mantenimiento, tiene una vida Util mas
larga (Hassouna y Jung 2020) y su disefio requiere
la consideracion de parametros como el espesor y
el modulo de ruptura (Abdulridha et al. 2020). Al
respecto, las solicitaciones por resistencia a flexion
pueden requerir grandes espesores de pavimento, lo
que puede llevar a un consumo excesivo de recursos.
Sin embargo, este problema puede reducirse mediante
la inclusion de materiales complementarios en el
disefo, como barras de acero, fibras, etc. (Ali et al.
2020). En consecuencia, las fibras PET son una alter-
nativa econémica para mejorar la resistencia a flexion
del hormigdn, que es la variable mas determinante
en el disefio del pavimento rigido, proporcionandole
mayor ductilidad y durabilidad.

Por lo general, los investigadores han utilizado
tres tipos de residuos plasticos: politereftalato de
etileno (PET), polietileno (PE) y polipropileno (PP)
como modificadores en el pavimento rigido (Zhao
et al. 2020). Estos insumos permiten reducir la fre-
cuencia en el mantenimiento rutinario y periodico
de las losas rigidas (Torres et al. 2018). Por tanto, el
desarrollo de una nueva dosificacién del hormigon
se convierte en un tema importante en el disefio para
mejorar el rendimiento y reducir el espesor requerido
del pavimento, lo que a su vez ayuda a reducir los
altos costos asociados a su construccion (Hassouna
y Jung 2020). Ademas, es importante tener en cuenta
que los hormigones reforzados con fibras plasticas
pueden proporcionar pavimentos menos costosos que
el hormigoén reforzado con fibra de acero (Hussain
et al. 2020).

El uso de fibras PET en pavimentos ha llevado
a los investigadores a centrarse en varios aspectos
clave de esta tecnologia para mejorar la resistencia y
durabilidad del hormigén reforzado con fibra plastica
y hacerlo mas sostenible (Chan et al. 2019, AlSha-
reedah y Nassiri 2021). Este tipo de hormigén es
potencialmente factible para pavimentos rigidos, ya



USO DE LOS RESIDUOS DE BOTELLAS DE PLASTICO EN EL HORMIGON 51

que puede hacerlos mas resistentes y economicos. Sin
embargo, cuando se elabora con agregados naturales
de rio, que tienen particulas redondeadas, el hormi-
gbén puede presentar fallas causadas por la ruptura
en la pasta de cemento, lo que afecta la flexibilidad
del material, que es uno de los principales factores
a considerar en el disefio de pavimentos rigidos. Por
lo tanto, el reforzamiento con fibras plasticas es una
solucién viable para abordar estas deficiencias.

Finalmente, el objetivo de este estudio fue eva-
luar el comportamiento mecanico del hormigén
convencional al agregarle fibras PET recicladas en
términos de trabajabilidad, densidad, resistencia a la
compresiony a la flexion. La inclusion de fibras PET
discretas dentro de la mezcla de hormigoén tiene como
proposito contener las micro fisuras de contraccion
y retrasar la propagacion de estas grietas dentro del
hormigén, mejorando asi su resistencia, durabilidad
y vida util bajo fatiga para diferentes aplicaciones en
obras de ingenieria civil.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el estudio experimental se
elaboraron 60 probetas cilindricas con un diametro
de 150 mm y una altura de 300 mm para determinar
la resistencia a la compresion del hormigén, y 60
probetas prismaticas con una seccion transversal
de 150 mm x 150 mm y una longitud de 500 mm
para determinar la resistencia a la flexion. Cada
caso se ensayd en una prensa ADR de 2000 kN
para medir las roturas a los 7, 14 y 28 dias con
cuatro repeticiones. Las muestras de hormigon
fresco permanecieron en el molde durante 24
horas antes de ser curadas en agua a una tempera-
tura constante de 9.4 °C en el laboratorio hasta el
momento del ensayo. El porcentaje de fibras PET
utilizado en la mezcla de hormigén fue del 2 %,
4 %, 6 % y 8 % en relacion al peso del cemento, lo
que equivale a 7.9 kg/m’, 15.8 kg/m?, 23.7 kg/m’ y
31.6 kg/m® del hormigén patréon disefiado para
alcanzar una resistencia minima de 20 MPa a los
28 dias sin la adicion de fibras PET (considerado
al 0 %).

En el presente estudio se utiliz6 cemento Portland
IP normado por la ASTM C595 (ASTM 2020) con
un peso especifico de 2820 kg/m? para el disefio del
hormigén. El agua empleada en la mezcla fue potable
y los agregados naturales se obtuvieron de la cante-
ra de Cutimbo, ubicada a una altitud superior a los
3820 msnm y a 24 km de la ciudad de Puno, en Perti.
Las caracteristicas de los agregados se presentan en el

CUADRO I. CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS
FINO Y GRUESO PROVENIENTES DE LA
CANTERA CUTIMBO PARA SU USO EN
LA PRODUCCION DE HORMIGON.

Descripcion Unidad Agregado Agregado
fino grueso
Tamafio maximo mm N° 4 25.4
Peso especifico kg/m? 2430 2480
Peso unitario suelto seco kg/m? 1511 1466
Peso unitario compacto seco  kg/m? 1708 1619
Contenido de humedad % 3.94 2.89
Absorcion % 4.59 2.94
Moddulo de fineza 3.15 6.84

Nota: La cantera Cutimbo se caracteriza por su produccion de
agregados naturales que son seleccionados adecuadamente para
su uso en la industria del hormigon.

cuadro I, mientras que la distribucion granulométrica
del agregado fino y grueso se ilustra en las figuras 1y 2,
respectivamente. Ambas distribuciones cumplen con
las especificaciones de gradacion de la ASTM C33
(ASTM 2018).

Respecto a las fibras PET, estas tienen la pro-
piedad de ser durables en condiciones ambientales
adversas, como la congelacidn, la corrosion y la
lixiviacion quimica (Mohseni et al. 2019) y tienen un
coeficiente de friccion bajo y un médulo de flexion
alto. Quimicamente, se expresan como (CioHgO4)n
y se producen a partir del petroleo, resultado de las
reacciones entre el etilenglicol y el 4cido tereftalato.
Las propiedades mecanicas y fisicas de las fibras
PET se muestran en el cuadro II. En la figura 3 se
muestra el proceso de elaboracion de las fibras PET
a partir de botellas plasticas, las cuales se recolectan
y se cortan en tiras de 2 a 3 mm de ancho por 30 mm
de largo mediante una guillotina manual, a diferencia
de otros estudios que procesan el PET en forma de
hojuelas con bordes angulosos, debido a que provie-
nen de recipientes triturados mecanicamente (Ojeda
y Mercante 2021).

Con base en las propiedades caracteristicas de los
agregados finos y gruesos, se disefio la mezcla de
hormigdn convencional para obtener una resistencia
a la compresion de 20 MPa, siguiendo el método 211
del Instituto Americano del Concreto (1991) (ACI,
por su sigla en inglés). Los resultados del disefio,
expresados en kg/m? y proporciones por peso, son
los siguientes: cemento 394.63 kg (1), agregado fino
607.64 kg (1.54), agregado grueso 1057.78 kg (2.68)
yagua 197.31 kg (0.5). A estos resultados del disefio
se les han afiadido las fibras PET en las proporciones
previamente especificadas, manteniendo el hormigdn
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Fig. 1. Distribucion granulométrica y especificacion para el agregado fino.
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Fig. 2. Distribucion granulométrica y especificacion para el agregado grueso.

fresco dentro del rango pléstico con asentamientos de
76.2 mm a 101.6 mm para una relacion agua-cemento
de 0.50. La figura 4 muestra los ensayos realizados
durante el proceso.

Los datos recolectados para las variables del
estudio cumplen los supuestos de normalidad en
la prueba de Shapiro-Wilk (p > 0.05) y de homo-
cedasticidad para la prueba de Levene (p > 0.05).

Por tanto, se ha utilizado la prueba paramétrica del
analisis de varianza para realizar las comparaciones
de los grupos complementandose con la prueba de
Tukey para obtener las similitudes o diferencias al
95 % de confiabilidad. Ademas, se ha calculado el
coeficiente de correlacion de Pearson (r) para deter-
minar la relacion entre la densidad y la resistencia a
compresion simple del concreto.
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CUADRO II. PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DE
LAS FIBRAS DE POLITEREFTALATO

DE ETILENO.
Propiedades Unidad Valores
Densidad kg/m? 1380
Relacion de aspecto (promedio) 20
Espesor mm 0.05
Resistencia a la traccion, (oy) MPa 64
Moédulo de elasticidad, (E) MPa 2950
Resistencia a 4cidos y alcalinos Elevado
Ancho mm 2-3 (%)
Longitud (media) mm 30 (%)

Nota: A partir de estudios de Bozyigit et al. (2021). (*) Elabo-
racion propia.

Fig. 3. Proceso de elaboracion de las fibras de politereftalato de
etileno recicladas.

Fig. 4. Probeta cilindrica con fibras de politereftalato de etileno
después del ensayo a la compresion. Espécimen prisma-
tico y medicion del asentamiento.

RESULTADOS

Asentamiento

La trabajabilidad del hormigoén fresco es esencial
para su correcta manipulacion y colocacion en obra
(Subramani y Rahman 2017), y puede ser evaluada
mediante el cono de Abrams, que mide el asentamien-
to o consistencia de la mezcla fresca de acuerdo con
las especificaciones de lanorma ASTM C143 (ASTM
2012). No obstante, es importante tener en cuenta
que la adicién de residuos plésticos como el PET
puede afectar la cantidad de agua libre disponible

en la mezcla y, por tanto, su trabajabilidad (Sharma
y Bansal 2016).

Los resultados del asentamiento promedio se
muestran en la figura 5. La mezcla de hormigéon
fresco con proporciones del 0 %, 2 %y 4 % de fibras
PET reporta asentamientos de 93, 86 y 80 mm res-
pectivamente, con desviaciones estandar de 2.6, 1.6
y 1.8. Estos valores se mantienen dentro del rango
pléstico (asentamiento de 76.2 mm a 101.6 mm).
Sin embargo, para proporciones mayores de PET, el
hormigon fresco tiene una consistencia fluida (asen-
tamientos menores a 76.2 mm) debido al incremento
de las fibras PET en la mezcla, lo que disminuye
su consistencia. Del andlisis de varianza realizado
se determind que, en al menos una proporcion, el
promedio del asentamiento es diferente a los demas
[F(p=0)]. Ademas, la prueba de Tukey demostr6 que
los asentamientos para las proporciones de 2 % y 4 %
son equivalentes. En consecuencia, el hormigon es
trabajable para proporciones de PET hasta el 4 % en
que mantiene su consistencia plastica.

-
n (2} ~ [} © o
o o o o o o
’ ' ’ ’ N |
t t t t +

N
o

Asentamiento del concreto (mm)

2% 4% 6% 8% 10%
Proporcion de uso de las fibras PET

o
R

Fig. 5. Resultados del ensayo de asentamiento para diferentes
proporciones de fibras de politereftalato de etileno (PET).

Densidad

La densidad del hormigén endurecido se evalua
como la relacién de su masa entre el volumen que
ocupay es un indicador que se relaciona directamente
con su resistencia. Los hormigones convencionales
de peso normal suelen tener densidades dentro del
rango promedio aproximado de 2200 a 2400 kg/m”>,
el cual puede verse afectado con la incorporacion de
las fibras PET.

La figura 6 presenta los resultados de las densi-
dades del hormigon. Se observa que la densidad de
las muestras de hormigoén disminuye desde un valor
medio de 2254.45 kg/m? al 0 % hasta 2213.30 kg/m*
para el 8 % de fibras PET, con desviaciones estandar
de 2.7 y 2.3 kg/m>, respectivamente. Los resulta-
dos del anélisis de varianza y la prueba de Tukey
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Fig. 6. Resultados de la determinacién de la densidad del
hormigén para diferentes proporciones de fibras de
politereftalato de etileno (PET).

indican que las densidades para cada proporcion son
diferentes y disminuyen gradualmente a medida que
aumenta la proporcion de fibras PET en la mezcla de
hormigén [F(p = 0)]. Ademas, se observa una mayor
porosidad en la matriz de hormigon al agregar una
mayor cantidad de fibras PET. Por tanto, se considera
util su aplicacion hasta un 4 % de fibras, donde la
reduccion de la densidad llega hasta 16.61 kg/m?
respecto al hormigon patron.

Resistencia a la compresion y flexién

La resistencia a la compresion es la propiedad
mas importante del hormigoén, ya que determina su
categorizacion (Sharma y Bansal 2016) y se define
como la maxima resistencia que ofrece un espéci-
men de hormigén a una carga axial en una prensa de
compresion, determinandose de acuerdo con las espe-
cificaciones de la norma ASTM C39 (ASTM 2021).

Los resultados experimentales de la resistencia
a la compresion simple se presentan en la figura 7.
Después de 28 dias de curado, se observa un aumento
de la resistencia en las muestras elaboradas con un
2 % de fibras PET hasta un 2.75 % (22.79 MPa) en
comparacion con la muestra patron (22.18 MPa). Sin
embargo, a medida que aumenta la concentracion de
fibras PET, la resistencia a la compresion tiende a
disminuir. Por tanto, es aceptable utilizar hasta un 4
% de fibras PET donde la resistencia reportada es de
20.90 MPa. Para proporciones superiores al 4 % de
PET, la resistencia se encuentra por debajo del disefio
requerido. Elanalisis de varianza [F(p=0)] y la prueba
de Tukey muestran que las resistencias a la compresion
para cada proporcion son diferentes en todos los casos.
Ademas, la resistencia a la compresion se relaciona
directamente con la densidad (r = 0.962).

Respecto de la resistencia a la flexion del hor-
migon o modulo de ruptura, esta cominmente se
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Fig. 7. Resultados de la resistencia a la compresion simple
del hormigon para diferentes proporciones de fibras de
politereftalato de etileno (PET) y dias de curado.

determina a partir de la resistencia a la compresion
simple mediante correlaciones o modelos empiricos.
Por ejemplo, algunos estudios proponen una correla-
cionde 0.6178 veces la raiz cuadrada de la resistencia
a la compresion simple del hormigon para estimar su
modulo de ruptura en MPa (Ojeda 2021). Para pavi-
mentos rigidos, el ACI 363R (ACI 2010) establece
que el moédulo de ruptura puede determinarse como
0.62 a 0.99 veces la raiz cuadrada de la resistencia
a la compresion simple en MPa, en este estudio se
ha considerado un valor de 0.62. Asimismo, la resis-
tencia a la flexion del hormigon puede ser evaluada
directamente mediante el ensayo normalizado por la
ASTM C78 (ASTM 2016) para disefio de pavimentos
rigidos, aplicando la carga en los tercios y forzando
la falla en el tercio central de la viga.

La figura 8 presenta los resultados de la resisten-
cia a la flexion del hormigdn. Se puede observar que
después de 28 dias de curado, la resistencia a la fle-
xi6n aumenta progresivamente desde 2.34 MPa (para
el 0 % de PET) hasta 2.90 MPa (para el 4 % de PET)
y 3.19 MPa (para el 6 % de PET), lo que representa
incrementos del 23.9 % y 36.3 %, respectivamente.
Por tanto, las proporciones del 4 % y 6 % de PET
son aceptables para el disefio de pavimentos rigidos.
Sin embargo, como se ha analizado anteriormente, al
utilizar un 6 % de PET se obtiene una resistencia a
la compresion simple por debajo de la requerida. En
consecuencia, el uso de fibras PET es aceptable hasta
un 4 %, dado que supera el minimo de resistencia a la
flexion requerida estimada a 2.84 MPa. Al realizar el
analisis de varianza [F(p = 0)] y la prueba de Tukey
se puede concluir que, en al menos una proporcion,
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el promedio de resistencia a la flexion difiere signi-
ficativamente de los demas. Ademas, las resistencias
a la flexion para las proporciones del 2 %, 4 %y 8 %
presentan un comportamiento similar, al igual que
las proporciones del 4 % y 6 %.

35
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2.0

Resistencia a la flexion (MPa)

0.0 t t t {
0% 2% 4% 6% 8%
Proporcion de uso de las fibras PET

| —a—7 dias —m— 14 dias 28 dias

Fig. 8. Resultados de la resistencia a la flexion del hormigén
para diferentes proporciones de fibras de politereftalato
de etileno (PET) y dias de curado.

DISCUSION

Se ha demostrado a través del estudio realizado
que el uso de fibras PET en el hormigdn mejora las
propiedades de resistencia a la compresion hasta una
proporcion del 4 %, y la resistencia a la flexion hasta
el 6 %, cumpliendo con las especificaciones técnicas
requeridas. Mas alla del 6 % se presenta una disminu-
cion significativa en las propiedades de resistencia, el
cual ha sido corroborado por estudios previos en que
proporciones superiores al 10 % (en reemplazo del
agregado fino) causan una disminucioén importante en
todos los parametros relacionados con la resistencia
(Azhdarpour et al. 2016). Por otro lado, Malek et
al. (2020) encontraron mejoras en las propiedades
de resistencia a la compresion y a la flexion del
hormigon al incorporar fibras de polipropileno re-
cicladas de 31 mm de longitud y 1 mm de didmetro
en una proporcion del 1 % en peso de cemento.
Asimismo, otro estudio ha reportado mejoras en la
resistencia a la carga de impacto y en la capacidad
de absorcion de energia de losas que contienen fibras
PET (Al-Hadithi et al. 2019).

En estudios recientes se han observado benefi-
cios en el uso de fibras PET para elementos some-
tidos a flexion, debido a que mejoran la carga de

agrietamiento en vigas de hormigoén cuando se agre-
gan estas fibras (Mohammed y Rahim 2020). Esto se
debe a su capacidad para controlar y puentear fisuras,
lo que proporciona mas ductilidad al hormigén y
limita las fisuras causadas por retraccion (Kim et al.
2010, Foti 2019). Algunos estudios han reportado in-
crementos en la resistencia a la flexion del hormigon
adicionado con fibras PET recicladas, alcanzando
hasta el 6 % (Meza de Luna y Shaikh 2020), mientras
que otros han determinado aumentos del 30.2 % en la
resistencia a la flexion cuando se usan botellas PET
trituradas (Dawood et al. 2021). Estos resultados son
similares a los encontrados en el presente estudio. Por
tanto, el uso de fibras PET en el hormigdn mejora su
comportamiento mecanico a la compresion (Ojeda
et al. 2020) y la flexién, superando en desempefio al
hormigén convencional (Olarte 2022).

Segun los resultados del estudio, se observo una
reduccion en la densidad del hormigon de entre el
1.83 % y el 8 % al utilizar fibras PET en la mezcla
en comparacion con la muestra patron. De manera
similar, otros estudios demostraron una disminucion
del 1.1 % en el peso del hormigdn seco al reemplazar
la arena por botellas PET trituradas de 1-1.5 mm de
espesor y tamano de 4-0.075 mm en una proporcion
del 10 % (Almeshal et al. 2020). Asimismo, otro
estudio determind que la incorporacion de fibras
PET recicladas en el hormigén produjo una reduc-
cion insignificante en el peso volumétrico, con una
diferencia del 1 % al 4 % en comparacion con las
muestras testigo (Meza et al. 2021). En general, la
densidad del hormigén disminuye gradualmente
a medida que aumenta la cantidad de fragmentos
de plastico en la mezcla (Azhdarpour et al. 2016).
Esto se debe a que la presencia de fibras PET en el
hormigén aumenta su porosidad reduciendo asi la
densidad (Bui et al. 2018).

En el estudio también se observd una reduccion
de la trabajabilidad del hormigén y esta reduccion
se incrementa a medida que aumenta la fraccion del
volumen de fibra en la mezcla (Fadhil y Yaseen 2015,
Matek et al. 2020), afectando negativamente la con-
sistencia del hormigén (Christ et al. 2019). Asimismo,
el aumento de macrofibras poliméricas en el hormigén
reduce atin mas la trabajabilidad, requiriéndose el uso
de un aditivo superplastificante para lograr el valor de
asentamiento deseado (Macedo y Lorenzetti 2021).
En el presente estudio, el asentamiento del hormigon
fresco se redujo significativamente hastaun 47 % a la
proporcion del 8 % de PET. Por tanto, para mantener
el asentamiento dentro del rango plastico trabajable,
se recomienda utilizar una proporcion maxima del 4
% de PET. Estudios similares indican que el hormigén
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y las fibras de PET se mezclan facilmente hasta una
proporcion volumétrica del 3 % (Ochi et al. 2007) y
otros informes sefialan que se han alcanzado asenta-
mientos entre 97 y 80 mm utilizando proporciones
pequetias (Thomas y Moosvi 2020).

CONCLUSIONES

La generacion de residuos PET sigue incremen-
tandose a nivel mundial y se considera un potencial
contaminante del ambiente. En este estudio expe-
rimental se propone el uso de estos residuos en el
hormigoén convencional para elementos estructurales
sometidos a compresion y flexion. Se evaluaron en
laboratorio las propiedades del hormigoén fresco y
endurecido con la adicion de diferentes proporciones
de fibras PET de dimensiones 2 a 3 mm de ancho por
30 mm de largo, y se sugiere que su aplicacion sea de
hasta un 4 % respecto al peso del cemento.

Se evaluaron las propiedades mecanicas del
hormigéon convencional con la adicion de fibras
PET, observandose mejoras en las resistencias a la
compresion y la flexion. El valor de la resistencia a
la compresion del hormigén aumento6 a 22.79 MPa
con una adicion del 2 % de fibras, mientras que la
resistencia a la flexion alcanz6 3.19 MPa con una
adicion del 6 % de fibras después de 28 dias. En con-
secuencia, se concluye que es adecuado incorporar
fibras PET recicladas en el hormigén hasta un 4 %
con una dosificacion de 15.78 kg/m?, cumpliendo asi
con el disefio requerido para hormigdn convencional
de 20 MPa.

La adicion de fibras PET recicladas al hormigon
disminuye su trabajabilidad y densidad en proporcion
directa al aumento de la cantidad de fibras afiadidas.
En el estudio experimental se encontraron asenta-
mientos en el rango plastico, con mediciones de
93 mma0 %y 80 mm el 4% de fibras PET. Ademas,
se determind una reduccion de la densidad del hormi-
g6n, de 2254.45 kg/m? al 0 % hasta 2237.83 kg/m? al
4 % de PET. Por tanto, se recomienda no superar la
proporcion del 4 % de fibras PET recicladas, a efecto
de mantener las resistencias dentro de los rangos
permisibles previamente establecidos.
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