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RESUMEN

El incremento en la generacion de residuos sélidos supone un desafio para el desarrollo
de nuevas formas de reciclaje y reaprovechamiento de los materiales. Los plasticos
constituyen el 10 % de los residuos solidos a nivel mundial y pueden emplearse para
la fabricacion de fibras para hormigones y morteros. El objetivo de este trabajo fue
disefnar y ensayar fibras plasticas recicladas incorporadas en mortero de cemento y
comparar su comportamiento con el de fibras comerciales. Para ello se elaboraron tres
dosificaciones: una mezcla patron, otra mezcla con las fibras disefiadas y otra con fibras
comerciales. Se construyeron probetas y se realizaron ensayos de resistencia a flexion
y a compresion. La mezcla con las fibras desarrolladas logro mas de una vez y media
la resistencia a flexion de la mezcla patron a 28 dias, contra s6lo un 25 % de aumento
en el caso de la mezcla con fibras comerciales. La resistencia a la compresion también
se mejoro. Se concluyo que el desempetio de las fibras disefiadas fue mejor que el de
las fibras comerciales y que el uso de fibras mejoro6 las propiedades estudiadas respecto
de morteros sin fibras.
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ABSTRACT

The generation increase of solid waste represents a challenge for the development of
new forms of recycling and reuse of materials. Plastics make up 10 % of solid waste
worldwide and can be used to manufacture fibers for concrete and mortars. The aim of
this paper was to design, and test recycled plastic fibers incorporated in cement mortars
and compare their behavior with that of commercial fibers. For this, three dosages were
elaborated: one standard mix, another mix with the designed fibers and a third one with
commercial fibers. Test specimens were constructed and mechanical tests of compressive
and flexural strength were carried out. The mixture with the developed fibers achieved
more than one and a half times the flexural strength of the standard mixture at 28 days,
while only a 25 % increase in the case of commercial fibers mixtures was achieved.
The compressive resistance also improved. It was concluded that the performance of
the designed fibers was better than that of the commercial fibers, and that the use of
fibers improved the properties studied with respect to mortars without fibers.
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INTRODUCCION

El hormigén es uno de los materiales de cons-
truccion de uso mas extendido en el mundo. Esta
compuesto por cemento portland, agregados y agua,
aunque también puede contener aditivos, adiciones
minerales y fibras de refuerzo. La industria del hor-
migon es, también, una de las mayores consumidoras
de energia y de materia prima virgen.

Diversos investigadores han propuesto utilizar
materiales reciclados para reemplazar algunos de
sus componentes. Como agregados pueden usarse
escorias o residuos de demolicion; las escorias de
alto horno, las cenizas volantes y el vidrio molido
pueden sustituir parcialmente el cemento, y las fibras
de acero, vidrio o plastico pueden incorporarse para
reforzar el hormigén (Ojeda et al. 2017).

Por otro lado, cada vez es mayor la preocupacion
sobre el tema de los residuos solidos. Para el afio 2012
se generaron 1300 millones t/afio de residuos y se
espera que para 2025 aumenten a aproximadamente
2200 millones t/afio debido al aumento de las tasas de
generacion de desechos per céapita, de 1.2 a 1.42 kg
por persona por dia (Hoornweg y Bhada-Tata 2012).

La fraccion de residuos plasticos constituye un
10 % de todos los residuos so6lidos urbanos (RSU)
a nivel global (Hoornweg y Bhada-Tata 2012). De
alli la oportunidad de emplear estos materiales para
producir fibras para el hormigon.

Los residuos plasticos pueden reciclarse mediante
diversos procesos. Pueden aplicarse procesos de
lavado, corte, extrusion, conformado, entre otros,
para diversas necesidades: control de fisuracion,
mejor resistencia a flexion, hormigones proyectados,
resistencia a la abrasion, etc.

Foti et al. (2011) utilizaron fibras rectas y ani-
llos cortados de botellas de polietileno tereftalato
(PET), obteniendo un hormigén mas ductil. Foti et
al. (2013) estudiaron el comportamiento del PET
como reemplazo del acero de refuerzo en el hor-
migén armado, consiguiendo buenos resultados y
concluyendo que es posible realizar esta sustitucion.
Fraternali et al. (2011) investigaron la conductividad
térmica, la resistencia a la compresion, la resistencia
a la flexion y la ductilidad de hormigones con 1%
de fibras PET recicladas y extruidas con distintas
geometrias. Obtuvieron marcadas mejoras en las
resistencias térmica y mecdnica, asi como mejor
ductilidad.

En cuanto a la resistencia quimica de las fibras,
Ochi et al. (2007) concluyeron que las fibras de PET
no sufren ataque de los alcalis en hormigones conven-
cionales. Luego, Fraternali et al. (2013) confirmaron

estas conclusiones. Won et al. (2010) estudiaron la
durabilidad de las fibras PET en ambientes alcalinos,
ciclos de congelamiento y deshielo y otros ambientes
quimicos agresivos, incluyendo NaCl, CaCly, NaxSO4
y H2SOj4. Concluyeron que no hubo afectacion de
las fibras.

Ghernouti et al. (2015) utilizaron fibras obtenidas
a partir del reciclaje de bolsas plasticas en hormi-
gones autocompactantes, concluyendo que estas no
desmejoraban las propiedades en estado fresco de
estas mezclas, ni las propiedades mecénicas en estado
endurecido, pero mejoraban la resistencia a traccion
por compresion diametral.

Kim et al. (2008) compararon el efecto en la
fisuracion por contraccion del hormigon debido a
diferentes morfologias de fibras: rectas, onduladas
y con textura, obteniendo el mejor desempeno las
de textura.

Kim et al. (2010) estudiaron el efecto de fibras
PET y concluyeron que la resistencia a la compre-
sién y el modulo de elasticidad caen a medida que
aumenta el porcentaje de fibras, mientras que la
fisuracion por contraccion y la ductilidad se ven
mejoradas. Pereira de Oliveira et al. (2011) con-
cluyeron que en morteros reforzados con hasta 1.5
% de fibras PET, la resistencia a la flexion se ve
incrementada. Spadea et al. (2015) estudiaron fibras
de nailon recicladas a partir de redes de pesca como
refuerzo de morteros de cemento en contenidos de
1%y 1.5 %. Concluyeron que se incremento la re-
sistencia a la traccion en hasta 35 % y la tenacidad
hasta 13 veces respecto del mortero sin fibras. Yin
et al. (2015a) estudiaron fibras plasticas de polipro-
pileno (PP) virgen y reciclado con textura, con un
contenido de 4 kg/m?. Concluyeron que las fibras
de material virgen resistieron mas a la tracciéon y
presentaron un médulo de Young inferior que el de
las fibras recicladas. Aun asi, las fibras recicladas
tuvieron buen desempefio posterior a la fisuracion
y no afectaron la resistencia a la compresion.

La investigacidon sobre el desempefio de fibras
plésticas en hormigones, y especialmente en mor-
teros, atin debe ser profundizada, pues las fibras no
son ampliamente utilizadas por las industrias de la
construccion. A su vez, deben realizarse investigacio-
nes de alcance local para estudiar las caracteristicas
particulares de los materiales, principalmente de los
agregados y el comportamiento de las mezclas.

El objetivo de este trabajo fue disefar fibras a
partir de residuos plasticos para incluirlas en mortero,
ensayar su comportamiento mecanico a compresion y
flexion y comparar los resultados con los producidos
por el uso de fibras comerciales de nailon.
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Componente Material Caracteristicas
Agregados Arena fina TMN 0.59 mm MF 1.5 Arenas naturales siliceas
de depdsito aluvial

Arena gruesa TMN 2.4 mm MF 2.7

Fibras Disenadas y presentadas en los resultados
Comerciales de | Densidad relativa 1.15 | Largo: 200 mm. Diametro: 80 pum.
Nailon

Agua Agua potable

Ligante Cemento Portland| Resistencia 40 Compuesto con mezcla de puzolana
compuesto natural y filler calcareo.

TMN = tamafio maximo nominal del agregado, MF = médulo de finura de los agregados

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de los materiales de la mezcla
Los materiales utilizados y sus caracteristicas se
presentan en el cuadro I. Los componentes de la
mezcla se seleccionaron de acuerdo a mezclas de ce-
mento utilizadas por una empresa constructora local.

Dosificacion

En la figura 1 se presentan las curvas granulomé-
tricas de las arenas, la mezcla de arenas y las curvas
limites (A, B y C) establecidas en el reglamento del
Centro de Investigacion de los Reglamentos Nacio-
nales de Seguridad para las Obras Civiles (CIRSOC)
201 (INTI 2015). Se disefiaron mezclas utilizando
dos tipos de arena (denominadas arena fina y arena
gruesa) en una proporcion fija de aproximadamente
3 a7 de arena fina y arena gruesa, respectivamente,
a los fines de mantenerse dentro de las curvas.

100

De acuerdo con CIRSOC 201 (INTI 2015), el
modulo de finura (MF) debe estar comprendido entre
2.3 y 3.1. Segun la dosificacion utilizada, la mezcla
de arenas posee 2.34 de MF.

La curva A presenta el limite inferior de la gra-
nulometria y la B el limite superior. Para mezclas
con resistencias especificadas menores a 20 MPa,
se amplia la zona granulométrica hasta la curva C.

El contenido de cemento se fijé en 366 kg/m® y
la relacion agua cemento fue de 0.55 para todos los
casos. El agua se obtuvo a partir de esta relacion,
dosificando 201.3 kg/m3. Finalmente, se calculd
la cantidad de agregados naturales necesaria para
completar la dosificacion.

En el cuadro II pueden observarse las dosifica-
ciones de las mezclas a (patrén), b (fibras PET) y ¢
(fibras nailon).

La dosificacion recomendada por el fabricante
de fibras comerciales es de 0.6 kg/m? pero, que estas
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Fig. 1. Curvas granulométricas: A, B y C del Centro de Investigacion de los Reglamentos Nacionales de
Seguridad para las Obras Civiles 201 (INTI 2015), arena fina, arena gruesa y mezcla de arena
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CUADRO II. DOSIFICACIONES

Mezcla (kg/m?) a b c
Arena fina 470 468.7 464.5
Arena gruesa 1083 1080.8 1071
Cemento 366 366 366
Agua 201.3 201.3 201.3
Fibras - 1.5 9.4

fibras se utilizan para controlar la formacion de
fisuras, se aumento la dosificacion para evaluar su
desempefio a la flexion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diseiio de fibras

Se realiz6 una busqueda bibliografica de ante-
cedentes sobre el uso de fibras plasticas de origen
residual en hormigones. Luego, se propuso el dise-
o de las fibras (ancho, largo, espesor, morfologia)
y el tipo de material a emplear, considerando los
valores mas frecuentes de 17 publicaciones recien-
tes (menos de 10 afios de antigiiedad), obtenidas
de revistas cientificas con arbitraje (Ochi et al.
2007, Kim et al. 2008, Kim et al. 2010, Won et al.
2010, Foti 2011, Fraternali et al. 2011, Pereira-de-
Oliveira y Castro-Gomes 2011, Pereira-de-Oliveira
et al. 2012, Foti 2013, Fraternali et al. 2013, Fra-
ternali et al. 2014, Koo et al. 2014, Ghernouti et
al. 2015, Spadea et al. 2015, Yin et al. 2015a, Yin
et al. 2015b y Borg et al. 2016).

Se construyeron los graficos que se observan en
las figuras 2, 3 y 4. La figura 2 muestra la distribu-
cion de frecuencias de longitudes para cada rango de
tamanos analizados. La figura 3 sefiala la distribucion
de frecuencias de ancho/diametro para distintos ran-
gos de tamafios. La figura 4 presenta la distribucion
de frecuencias de cada tipo de plastico encontrado
en la bibliografia consultada.

Distribucion de frecuencias de longitud de fibras
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Fig. 2. Frecuencias de longitudes de las fibras. La linea roja
indica el intervalo mas frecuente

Frecuencias de ancho o diametro de fibras

Frecuencia

O=_~NWkrOON

Menora 0.5 0.5a1 1a15 15a2
Ancho o diametro (mm)

Mayor a 2

Fig. 3. Frecuencias de ancho o diametro de las fibras. La linea
roja indica el intervalo mas frecuente

Frecuencias por tipo de plastico
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Fig. 4. Frecuencias por tipo de plastico: polietileno tereftalato
(PET), polipropileno (PP), nailon y polietileno de alta
densidad (PEAD)

En funcién de los resultados obtenidos se escogid
un largo de 45 mm y un ancho de 2 mm, no s6lo por
ser los valores mas frecuentes en las investigaciones,
sino también pensando en la practicidad de la fabri-
cacion de las fibras. En este caso fueron cortadas ma-
nualmente, pero se podria industrializar el proceso.

Como se muestra en la figura 4, el PET es el
mas frecuentemente utilizado y por lo tanto se eligio
para el disefio de las fibras. Se emplearon botellas
de bebidas post-consumo para obtener las fibras. El
espesor fue el de la pared de las botellas de bebidas
(0.35 mm).

El comportamiento de las fibras puede optimizarse
mediante tratamientos superficiales o conformado
para mejorar la adherencia con el mortero (Yin et al.
2015a). Sin embargo, en estos ensayos se adopto la
forma recta y sin textura superficial.

Enla figura S pueden observarse las fibras utiliza-
das, junto a la escala grafica con graduacion de 1 cm.

Ensayos realizados

Se confeccionaron probetas para ensayo de flexion
y compresion a siete y 28 dias. Los moldes emplea-
dos corresponden a los establecidos por el Instituto
Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM)
en la norma 1622 (IRAM 2015). El curado se hizo
sumergiendo en agua saturada con cal segiin norma
1534 (IRAM 2018).
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Fig. 5 Fibras junto a escala de 1 cm de: a) nailon, b) polietileno
terftalato (PET)

Los ensayos mecanicos se realizaron en los la-
boratorios del Centro de Estudios de Ingenieria de
Residuos Soélidos (CEIRS) y el Instituto Técnico de
Investigaciones y Ensayo de Materiales (ITIEM) de
la Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de
Cuyo. Para efectuar los ensayos mecanicos se utilizo
una maquina universal de ensayos Amsler con capa-
cidad maxima de 30 000 kg y resolucion de 10 kg,
calibrada conforme a la norma ISO 376.

Flexion

Para cada edad de ensayo se elaboraron tres pro-
betas prismaticas de 4 cm x 4 cm x 16 cm y se las
ensayo a flexion. Durante el ensayo se sometio a la
probeta a una carga gradual y localizada en su mitad,
hasta su rotura. Se utilizé una maquina universal que
se acondicion6 para este ensayo, como se observa
en la figura 6.

Se determino la resistencia a la flexion mediante
la ecuacion 1.

1.5xFx]

(1)
b3

Ry=
Donde:

Ry: resistencia a la flexion en MPa.
F: carga de rotura en N.

[: luz de ensayo en mm.

b: ancho de la probeta en mm.

Se obtuvieron tres valores de resistencia a 7 (Rf7 gias)
y 28 dias (Rf2s dias) y se adoptd como resistencia a la
flexion de cada mezcla el promedio de dichos valores
(Cuadro III).

Elmejor desempeiio obtenido fue el de lamezclab,
con fibras PET. Si bien a 7 dias la mezcla patron
(a) tuvo mayor resistencia que la mezcla con fibras
comerciales (c), a 28 dias la mezcla ¢ superd la re-
sistencia de la mezcla patron.

A28 dias, las mezclas by c tuvieron 150 %y 125 %
de la resistencia de la mezcla patron a flexion. A 7
dias, el porcentaje de ganancia de resistencia a la fle-
xion respecto del de 28 dias fue 91 % para la mezcla

Fig. 6. Ensayo a flexion

CUADRO III. RESISTENCIAS A FLEXION (Rf). PROBE-

TAS PRISMATICAS

Denominacion Rf7 dias R28 dias

de la probeta (MPa) (MPa)
1 1.97 -

a 2 1.97 1.90 2.19 2.08
3 1.75 1.97
1 1.97 2.91

b 2 2.19  2.08 3.57 3.50
3 - 4.01
1 1.08 2.03

c 2 1.08 1.01 - 2.58
3 0.86 3.13

MPa = megapascal. Nota: las celdas con ausencia de valores
corresponden a probetas que no pudieron ensayarse a flexion
porque se partieron antes del ensayo. Aun asi, las mitades obte-
nidas se ensayaron a compresion.

a, 60 % para la mezcla b y 40 % para la mezcla c.
Esto indica que a mayor contenido de plastico, mas
lenta es la ganancia de resistencia a flexion.

El tipo de falla obtenido para las mezclas con fi-
bras (b y c) fue de arrancamiento. Esto podria deberse
a la ausencia de una textura superficial que mejore
la adherencia entre el plastico y la pasta de cemento.
También podrian ensayarse distintos contenidos de
cada tipo de fibras, para obtener conclusiones res-
pecto del efecto de un mayor porcentaje de fibras en
las propiedades mecanicas del mortero.
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Compresion

Las seis mitades obtenidas por rotura de los es-
pecimenes a flexion fueron ensayadas a compresion
para cada edad. Debido a que las muestras ya se
encontraban alteradas por el ensayo previo, también
se ensayaron a compresion tres probetas cubicas de
7cmx7cmx 7 cm a los 28 dias (Fig. 7).

En el proceso de ensayo, mediante la maquina
universal, se aplicaron cargas de manera gradual
y uniforme en el area de la probeta. En el caso de
las mitades de probetas prismaticas se empled un
dispositivo para aplicar la carga exclusivamente en
un area de 1600 mm?, mientras que en la ciibica se
tomo toda el 4rea (4900 mm?).

Se determino la resistencia a la compresion por
medio de la ecuacion 2.

R.= 2)

Donde:

R¢: resistencia a la compresion en MPa.

F¢: carga de rotura en N.

A: area determinada de cada probeta en mm?.

La resistencia a la compresion de las probetas
prismaticas se obtuvo promediando el resultado de las
dos mitades de las probetas ensayadas a flexion a 7
(Rpc7 dias) y 28 dias (Rpcas dgias); y luego promediando
los tres valores asi obtenidos (Cuadro 1V).

Fig. 7. Ensayo a compresion sobre probeta prismatica

CUADRO IV. RESISTENCIAS A’COMPRESIC')N (Rpc).
PROBETAS PRISMATICAS

Denominacion Rpc7 dias Rpc2s dias

de la probeta (MPa) (MPa)
1 20.8 18.9

a 2 11.7 17.2 25.2 21.9
3 19.1 21.5
1 12.9 24.7

b 2 18.5 14.4 254 25.0
3 11.8 24.8
1 12.6 16.3

c 2 15.4 13.0 19.2 16.8
3 11.1 15.0

MPa = megapascal

Laresistencia a la compresion de las tres probetas
cubicas a 28 dias (Rccag dias) S€ obtuvo como el prome-
dio de los tres resultados de ensayo. En el cuadro V
se presentan estos resultados.

Se observaron mejoras en la resistencia a la com-
presion a 28 dias con el uso de las fibras PET, algo que
no coincide con lo observado por Kim et al. (2010).
Por otro lado, si se encontrd una disminucion de la
resistencia a compresion debido al uso de fibras de
nailon, tanto a siete como a 28 dias.

Laresistencia a los siete dias de la mezcla b obtu-
vo un 58 % de la resistencia de disefio (28 dias), en
cambio la mezcla ¢ alcanzd un 80 % de la resistencia
final a la misma edad.

Todas las resistencias a la compresion obtenidas
a partir de las probetas prismaticas partidas fueron
mayores que las de las probetas ctbicas. Esto se
debe a que las probetas prismaticas son de menor

CUADRO V. RESISTENCIAS A COMPRESION (Rcc). PRO-

BETAS CUBICAS

Denominacion Receas dias (MPa)
1 19.2

a 2 24.8 21.3
3 20.0
1 234

b 2 20.2 229
3 25.2
1 18.4

¢ 2 15.1 16.3
3 15.4

MPa = megapascal
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tamano relativo. Ademas, se observo la ocurrencia
de una rotura por corte en los bordes del aplicador de
cargas, lo que podria explicar también el incremento
en la resistencia.

CONCLUSIONES

Se disefiaron fibras utilizando residuos PET de
botellas de bebida. Las dimensiones de las fibras
disefiadas fueron de 45 mm de largo, 2 mm de an-
cho y 0.35 mm de espesor. No se imprimi6 ninguna
textura superficial a las fibras, por lo que el tipo de
falla observado en la flexion fue de arrancamiento.
Con el empleo de alguna textura superficial podria
mejorarse el desempefio de las fibras.

El mejor desempefio obtenido fue el de lamezclab,
con fibras PET. Si bien a 7 dias la mezcla patron
(a) tuvo mayor resistencia que la mezcla con fibras
comerciales (c), a 28 dias la mezcla ¢ supero la resis-
tencia de la mezcla patron. La mejora de la resistencia
a flexion a 28 dias fue de 150 % y 125 % para las
mezclas b y ¢, respectivamente.

La mezcla c fue la que mas lentamente gano
resistencia, seguida de la mezcla b. Se concluye
que el aumento del contenido de plastico produce
una disminucion en la ganancia de resistencia a la
flexion a edades tempranas, respecto de la resis-
tencia final.

A siete dias la mezcla a fue la que mejor resisten-
cia tuvo. Sin embargo, a 28 dias la mezcla b supero
la resistencia a la compresion de las mezclas a y c.

Los resultados obtenidos permitieron concluir
que el uso de fibras PET mejor6 el comportamien-
to mecanico a la compresion, contradiciendo lo
presentado por Kim et al. (2010). El empleo de las
fibras comerciales de nailon si produjo caida de la
resistencia a la compresion.
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