FIBRAS DE PLLASTICO PRODUCTO
DE RESIDUOS URBANOS, ;j ALERNATIVA
PARA REFORZAR EL. CONCRETO?

Alejandro Meza de Luna'

Resumen

La aplicacion de concretos reforzados con fibras se ha incrementado en
diferentes sectores constructivos, principalmente en paises europeos. Su
estudio estructural, con base en pruebas experimentales de compresiéon
y flexién, ha demostrado que el concreto tiene una alta resistencia a la
compresion, pero una baja respuesta cuando es sometido a flexion; debido
a las fuerzas de tension que se presentan, provocando el agrietamiento
del concreto. En este contexto, el uso de fibras como refuerzo se presenta
como una solucién a este problema. Sin embargo, es importante conside-
rar que el costo del uso de estos elementos de refuerzo es elevado. Por ello,
es necesario el uso de materiales que permitan reducir en forma significa-
tiva sus costos, y que sean sustentables fortaleciendo la calidad del medio
ambiente. De acuerdo a lo investigado, la generacion de fibras a partir de
envases plasticos, producto del desecho urbano, se perfila como una al-
ternativa para mejorar el desempenio mecanico del concreto reforzado con
fibras, fomentado la reduccion de la contaminacion y el nivel de relleno
urbano; este tipo de proyectos impulsan el desarrollo de la denominada
tecnologia verde o tecnologia sustentable.

Palabras claves: concreto, fibras, desechos urbanos, reciclado, tec-
nologia sustentable.
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Abstract

The application of fiber reinforced concrete has increased in different
construction sectors, mainly in European countries. Their structural stu-
dy, based on compressive and flexural experimental tests, has shown that
the concrete has a high compressive strength, but low flexural response.
The study of cracking concrete occurs when there are forces that exceed
their tensile concrete strength. In this context, the use of fibers as reinfor-
cement is presented as a solution to this problem. However, it is important
to consider the cost, in general the composite materials are costly. There-
fore, it is important to use materials that significantly reduce their cost,
and that they can be sustainable strengthening the quality of the envi-
ronment. According to the research, the generation of fibers from plastic
bottle, product of urban waste, is outlined as an alternative to improve the
mechanical performance of fiber reinforced concrete, reducing the pollu-
tion and the level of urban landfill; this projects drive the development of
the green technology or sustainable technology.

Keywords: concrete, fibers, urban waste, recycled, sustainable te-
chnology.

Introduccion

El reciclaje se define como la operacion que permite una recuperacion,
transformacion y elaboracion de un material a partir de residuos, ya sea
que se utilice una pieza en forma total o parcial (Castells, 2012). Su finali-
dad es aprovechar los recursos materiales de los residuos con un fin 1til,
de tal manera que se puedan convertir en materia prima (Cabildo et al,
2010); ademas el proceso de reciclar ayuda a mejorar la economia, y el
desarrollo sostenible, asi como reduce la contaminacion y el volumen de
residuos municipales (Pardavé, 2007; Gutiérrez y Canovas, 2009).

Una de las mayores preocupaciones a nivel mundial, es el manejo
de desechos soélidos urbanos, debido a la reduccién de espacio para el
relleno sanitario (Siddique, 2008). Los factores que mas han afectado son
la industrializacién, la economia y el incremento de la poblacién (Arabani
2016; Mansour, 2015; Dutta, 2016; Mastali, 2017). Otro de los proble-
mas es que de la cantidad de residuos que se generan en forma cotidiana
a nivel mundial, la sociedad tiene una baja percepcién; pero existe una
tendencia poblacional de estar a favor de una ciudad limpia y con menos
contaminacién (Alvarez, 2013).

Por otra parte, el desarrollo de los materiales compuestos
(composites) se basa en una combinacion de elementos, presentando he-
terogeneidad, anisotropia y alto costo; pero mejorando el comportamiento
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mecanico y quimico, reduciendo peso (Miravete, 1997). Un ejemplo de un
material compuesto, es el concreto reforzado con fibras poliméricas in-
dustriales, el que ha comprobado que mejora su comportamiento (Meza,
2015). Su principal desventaja es costo de las fibras plasticas industriales,
su efecto ha mermado su aplicacion. El objetivo de este estudio es anali-
zar los avances que se tienen en los materiales plasticos provenientes de
residuos urbanos para reforzar las propiedades mecanicas del concreto,
con la finalidad de percibir su viabilidad para ser substituidos por fibras
poliméricas comerciales.

Desechos urbanos en el mundo

El plastico es un material que ha incrementado su aplicacion en diferentes
sectores. Posee baja densidad y resistencia comparada con su peso. En
el mundo su uso se ha incrementado de 5 millones de toneladas en los
1950’s a 100 millones de toneladas en el 2001 (Siddique, 2008).

En Europa, en el ano 2012, se ha reportado una produccion de
plastico de 288 millones de toneladas (Borg, 2016; Gu, 2016). En India
se tienen registros de 18.9 millones de toneladas en el afnio 2015 (Dutta,
2016); mientras que en Estados Unidos, se usaron 31.75 millones de tone-
ladas (Gu, 2016); por su parte, en el Reino Unido en el afio 2001, se reporto
el empleo de 4.7 millones de toneladas de plastico (Siddique, 2008).

Las toneladas de plastico producido, una vez utilizado, son destina-
dos al relleno sanitario, incineracion y contaminaciéon en los océanos. En
el 2003, se estimé que el 80% del material se ubico en el relleno sanitario,
mientras que el 8% fue incinerado y soélo el 7% reciclado (Siddique, 2008).
En México, el desecho de basura con materiales plasticos, supera va-
lores de 800 mil toneladas anuales, del cual sélo el 15% se recicla (TV
Zac S.A de C.V).

El concreto reforzado con fibras comerciales

Se sabe que el concreto tiene una alta resistencia a compresion, pero baja
resistencia a la tension. La falla del concreto se debe principalmente a este
efecto, provocando la aparicion de grietas aleatorias, las cuales deben ser
controladas con técnicas como el refuerzo por varillas y/o fibras de dife-
rentes materiales (Alcocer, 2006).

Las fibras no son un material nuevo o reciente. Su uso data desde
hace 4000 anos (Blanco, 2008). La apariciéon de nuevas fibras es debida
a Chardonnet, quien a finales del siglo XiX invent6 la seda artificial. Sin
embargo, fue a partir de 1935 —con la produccién de la primera fibra de
nylon—, cuando surge una nueva etapa en el uso de fibras. Durante esos
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anos existi6 un gran interés por el desarrollo de fibras sintéticas que tra-
taron de imitar a las fibras naturales y cuya aplicacion principal es la
fabricacion de tejidos. Las fibras sintéticas han tenido una aplicacién en
el sector de la construccion mas tardia que las fibras metalicas (Fernan-
dez, 2003).

Las formas mas comunes en las que se producen las fibras co-
merciales son: rectilineas, con ganchos, rizadas, irregulares y dentadas.
Sus secciones transversales son: redondas, rectangulares e irregulares
(Nunez, 2011). Ademas son caracterizadas por sus propiedades y geome-
tria, donde incluye la longitud, diametro equivalente, relacién de aspecto
y forma (CNR, 2006).

En la investigacion de Pujadas (2008), sobre el uso de las fibras de
polipropileno como refuerzo en el concreto, observa que las fibras polimé-
ricas se empezaron a utilizar para reforzar el concreto en la primera mitad
de los afios 60. También indica que “los polimeros usados en ingenieria se
basan en los hidrocarburos, que son moléculas formadas fundamental-
mente a partir de atomos de hidrégeno y carbono, dispuestas en distintas
formas estructurales” (p. 12). Asimismo menciona que estas fibras tienen
alta resistencia a la corrosién, pero bajo punto de fusién (Pujadas, 2008).

El American Concrete Institute (ACI), clasifica las fibras poliméricas
en micro-fibras y macro-fibras. Las primeras, se emplean en general para
reducir el agrietamiento por retencion plastica del concreto, especialmen-
te en pavimentos, pero no asumen funciones estructurales. Ademas, son
normalmente usadas en el rango de 0.44 a 1.8 kg/m?® y pueden incre-
mentar la resistencia a la fractura de las losas. De la misma forma, las
macro-fibras colaboran estructuralmente, reduciendo el agrietamiento y
su propagacion, usualmente se dosifican de 1.8 a 8.9 kg/m? y proveen un
incremento a la resistencia residual (Ac1, 2010).

El estudio de Banthier (1993) postula que la fibra de polipropileno
contribuye a la estabilidad del concreto en sus propiedades mecanicas
en estado fresco y cuando obtiene su dureza contribuye a la cohesion y
resistencia al corte.

En relacion a la resistencia a flexion del concreto con fibras, hay
una concordancia en que la adicion de fibras mejora la resistencia a fle-
xi6n del concreto y su comportamiento post-agrietamiento; pero hay un
gran numero de factores que influyen en el comportamiento y resistencia
a flexion, como lo son: el tipo de fibra, su longitud, su relacion de aspecto,
el volumen porcentual de fibras, la orientacién y la forma de la fibras, y las
caracteristicas mecanicas de éstas (T.F.H. Research Center, 1994).

En cuanto a la resistencia a compresion del concreto, ésta no se ve
afectada de manera significativa por el contenido de fibras, y la falla por
compresion se anuncia por la formacion de grietas en la direccion de la
compresion. Por lo que se ha concluido que la presencia de fibras no varia
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el patron de agrietamiento del concreto; por esta razéon la pequena varia-
cién de resistencia a compresion es ignorada (Blanco, 2008).

Ensayos de flexién en especimenes de concreto reforzado con fibras
de polipropileno han demostrado su capacidad de soportar cargas des-
pués que el concreto se ha agrietado. Datos experimentales han analizado
el comportamiento del concreto sin refuerzo (NF), con los del concreto re-
forzado con fibras plasticas comerciales de diferente compafiia proveedora
(PFRC 01, PFRC 03, PFRC 04). La figura 1 muestra los resultados de ensayos
a flexion basados en la norma ASTM C78 (Meza, 2015).
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Figura 1. Grafica carga-deflexion para concretos reforzados con fibras de polipropileno comer-

ciales a 28 dias (Meza, 2015).

Los datos provenientes de la campafia experimental demostraron
que existen fibras que no generan ningin aporte como refuerzo. Asimismo,
se manifesté que las caracteristicas mecanicas de las fibras de polipropile-
no pueden ser comparadas con las del acero (Meza, 2015).

¢Por qué no se usan las fibras como refuerzo
del concreto?

El concreto puede ser clasificado como: concreto simple, el cual consta
de una matriz basada en cemento, arena y grava; el concreto armado,
conformado por una mezcla del concreto simple con la incorporacion de
elementos estructurales de acero, como una solucién en el incremento
de la resistencia a la tensién; y el concreto reforzado con fibras, que
consiste en la incorporacion de fibras distribuidas aleatoriamente al con-
creto simple, como una alternativa en encontrar un material con menor
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numero de problemas de agrietamientos y alta resistencia a la tensiéon
(Meza, 2015).

En el contexto del concreto reforzado con fibras, es importante
considerar su costo, que incluye factores como: elaboracién, colocaciéon y
mantenimiento, éstos son los grandes problemas con el concreto armado
(Douglas, 1999). Por otra parte también se destaca una ventaja significati-
va en el tiempo de construccién, cuando se usa un concreto reforzado con
fibras con respecto a un concreto armado (Barros, 2005).

Nacionalmente, el concreto reforzado con fibras es escasamente
aplicado por su costo y desconocimiento. Encuestas realizadas al sector
industrial de Aguascalientes mostraron que menos de un 3 % de los pisos
de concreto utilizan fibras como refuerzo; asimismo, indicaron que el cos-
to del mantenimiento en los pisos industriales va de 20,000 a los 180,000
pesos anuales, con un valor promedio de 300 pesos por metro cuadrado;
las principales reparaciones se deben al agrietamiento (Meza, 2015).

Mundialmente, el concreto reforzado con fibras se ha aplicado en
Alemania, se puede citar que el 25% de las losas industriales en el sector
de manufactura son de concreto reforzado con fibras (Ackerman, 2008).
Otras aplicaciones a nivel mundial son en tiendas de autoservicios, puen-
tes, tineles y cubiertas de museos.

Estudios previos del plastico reciclado en el concreto

El reciclado de materiales provenientes de residuos urbanos ha sido un
elemento central de diferentes investigaciones. Aunque sus avances han
sido esporadicos como lo indica Yin (2016). Se pueden citar los trabajos
de Choi et al. (2005), quien experimento con agregados provenientes de
botellas de plastico; sus resultados indican que la densidad de la ma-
triz de concreto decrece con el incremento del material. Por otra parte,
Soroushian et al. (2003) reporta una reduccion del contenido de aire, de
revenimiento y de resistencia a la compresiéon en el concreto cuando se
usa plastico reciclado con respecto a un concreto reforzado con fibras de
polipropileno comerciales. Mientras que Al-Manaseer & Dalal (1997) en
sus experimentos concluye que el médulo de elasticidad y la resistencia a
la fractura decrece con el aumento de agregados plasticos. En contrapar-
te, Siddique (2008) puntualiza la viabilidad de utilizar plastico de desecho
urbano para ser utilizado como agregado.

En otra alternativa del empleo de plastico reciclado, Foti (2013) uti-
lizé cortes de botellas plasticas, con forma circular y con media seccién
longitudinal, sus resultados indican un aumento en la ductilidad del con-
creto y una buena adherencia entre los materiales.
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Propuesta de aplicacion de las botellas de plastico
producto de residuos urbanos

De acuerdo con la informacién recopilada, se tiene la hipdtesis de que
fibras provenientes de botellas plasticas son viables para reforzar el con-
creto. Estudios previos han permitido evidenciar sus ventajas mecanicas;
Meza y Ahmed (2020) demuestran que existe una buena adherencia entre
el concreto y el PET reciclado. Meza y Siddique (2019) indican que la ca-
pacidad mecanica del concreto a flexion se incremente con la adicién de
fibras recicladas de PET al concreto. En base a estas investigaciones, la
adicién de fibras recicladas de PET luce como una alternativa para gene-
rar ductilidad al concreto y mejorar sus propiedades mecanicas. La Figura
2 muestra uno de estos dispositivos empleados para la produccion de
fibras recicladas de PET a partir de botellas.

Por otra parte, es importante denotar que el costo de las fibras poli-
meéricas de venta al publico general oscila en 300 pesos el kilogramo. Este
aspecto puede ser una oportunidad de desarrollo para la implementaciéon
de las fibras recicladas, reduciendo costo y fomentado el desarrollo de la

Ingenieria Verde.

Figura 2. Dispositivo para la extraccién de fibras plasticas recicladas, proveniente de botellas.
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Conclusiones

En el presente trabajo se muestran las generalidades que caracterizan el
proceso de reciclado, enfocado al plastico proveniente de botellas, indi-
cando su consumo a nivel mundial y las tendencias del destino de estos
materiales. También se demuestra que se han tenido avances donde se
reconoce que las fibras de polipropileno son capaces de tener una buena
adherencia con el concreto.

Se ha demostrado que el concreto reforzado con fibras comerciales
de polipropileno es viable. Se destaca que la principal limitacién de su uso
es el costo.

En la actualidad, se tienen escasos avances del concreto reforza-
do con fibras plasticas recicladas. Las principales aplicaciones que se
le ha dado a los plasticos reciclados son como agregados y materiales de
refuerzo. Los resultados han indicado una reduccién en su densidad y un
aumento en la ductilidad.

La produccién mundial del plastico se ha incrementado en forma
exponencial en los tiltimos anos, su principal problema es el tiempo que
tarda en descomponerse, por lo que su destino final es el relleno sanitario.
Si se demuestra su resistencia mecanica en el concreto, reduciria su cos-
to en forma significativa comparada con la de un concreto reforzado con
fibras de polipropileno comercial. Esto fortaleceria su uso y la reducciéon
de la contaminacion.
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