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En el campo de la ingenieria civil, la busqueda permanente de mejorar las caracteristicas
de los materiales con la aplicacion de distintos tipos de fibras data de épocas remotas.
En el antiguo Egipto se incluia paja en la argamasa de los adobes para mejorar sus
caracteristicas, sobre todo en la manipulacién después de su coccion al sol. Estos
elementos ya se emplearon hace més de 3500 afios, en la importante ciudad babilénica
Aqar Quf construida en el S. XIV a.C.

Espinosa, en su Manual de Construcciones de Albaifileria publicado en 1859 [1],
haciendo referencia al uso de los adobes en la antigiiedad describe su elaboracion de
esta manera: “Se amasa la tierra con esmero, de modo que presente la consistencia
conveniente, y preparada de este modo, se mezcla con una corta cantidad de paja 6 con
arena para que al tiempo de secarse y al contraerse no se agrieten los adobes”,
confirmando el empleo de este fibrorefuerzo.

En el caso de materiales de matriz cementicia, que en masa tienen un buen
comportamiento ante solicitaciones de compresion pero casi nula para resistir traccion,
los primeros planteamientos de refuerzo se dieron a mediados del S.XIX con la
incorporacion de barras de acero iniciando asi el uso del Hormigén Armado [2].

Se mencionan varios nombres de investigadores que en esos afios patentaron sus
trabajos donde reforzaban el hormigén con mallas de acero. Desde los maceteros del
jardinero Joseph Monier en 1849, la barca presentada por Joseph-Louis Lambot en la



Exposicion Mundial de Paris en 1854, se llega a una gran lista de empresarios que toman
estas ideas y desarrollaron este nuevo sistema constructivo [3].

Asimismo la mayoria de los autores consideran que los iniciadores del hormigdn armado
fueron los franceses Monier y Coignet quienes, en 1861, dieron las primeras reglas para
fabricar vigas, bovedas, tubos, etc. [4]

Posteriormente, en 1900, Ludwig Hatschek idea coémo reforzar matrices cementicias, sin
arido, con fibras de asbesto, también conocido como amianto. Asi nace el asbesto-
cemento que originalmente se lo conocié como fibrocemento por ser la Unica fibra que
se empleaba para este fin. Con este material se realizaron, fundamentalmente, placas
onduladas para cerramientos superiores, paneles de fachadas ventiladas, tubos de
suministro y evacuacion de fluidos, depdsitos de almacenamiento de agua y conductos
en general, por ejemplo chimeneas.

Actualmente existen variedad de fibras empleadas para reforzar varios tipos de
matrices: cementicia, epoxidica, plastica o ceramica, [5] pero dadas las caracteristicas de
este trabajo no centraremos, principalmente, en el refuerzo de matrices cementicias.

En el caso morteros fibroreforzados, FRM (del inglés Fibre Reinforced Mortar) u
hormigones fibroreforzados, FRC (del inglés Fibre Reinforced Concrete) las primeras
experiencias comienzan a mediados del S.XX, empleando fibras metalicas y de vidrio.

La basqueda por disminuir el recubrimiento de las armaduras para protegerlas en
medios agresivos es una de las preocupaciones que llevan a incluir fibras en la masa del
hormigon de manera que controlen la fisuracion por retraccion. Sin embargo, teorias no
documentadas, también plantean que los primeros estudios con fibra de vidrio
realizados en Rusia, década de 1940, tenian como fin disminuir la cantidad de barras de
acero para su empleo en la industria bélica de la Segunda Guerra Mundial.

En esos afios también se difunden los potenciales efectos cancerigenos del asbesto que
se venian estudiando desde tiempo atras, por lo cual el empleo de fibra de vidrio
comienza a ser una opcién como sustituto de las fibras de amianto.

En la década de los afios 90 el Banco Mundial se opone a financiar proyectos que
contengan asbesto, tanto sea en su produccién como en su uso, y el auge de la



construccion prefabricada favorece el empleo y estudio de otras fibras que puedan
sustituirlas.

En 2004 mas de cien paises, representantes de todos los continentes, firmantes del
Convenio de Réterdam, que se aprobd en las Conferencias realizadas en Ginebra y
Roma, acuerdan prohibir el asbesto, no sin generar polémica con los paises
exportadores de este material [6]

Afios antes, en 1999, la Comision Técnica de la Unidn Europea aprobd la prohibicion de
uso de cualquier tipo de amianto a partir de 2005, para aquellos paises que todavia no lo
habian prohibido aun, y en 2006 la Unién Europea realiz6 una campafia agresiva contra
este material.

También en 1999, en el Ill Encuentro Sindical de Salud Ocupacional Latinoamericano y El
Caribe de los trabajadores de la Construccion, se plantea que a pesar de las
prohibiciones del uso de asbesto que formularon algunos paises para su propio
territorio, esos mismos paises seguian siendo los mayores exportadores de este material
a paises que estan en la etapa inicial de su desarrollo y donde las normativas adn
permiten su empleo [7]. Se menciona el caso de Canada que, pese a ser uno de los
primeros paises en prohibir la manipulacion del amianto, con una severa regulacion,
también es uno de los mayores exportadores de amianto a paises como India.

Independientemente que existan aun paises que emplean asbesto, su prohibicion en los
paises desarrollados y en vias de desarrollo, ha favorecido la aparicién de una gran
variedad de fibras alternativas para su uso en matrices cementicias: desde las de aceroy
vidrio mencionadas, hasta las producidas en carbono o kevlar, fibras artificiales como las
de polipropileno, poliamida o nylon y naturales como la de celulosa, sisal, yute, coco,
etc. [8], asi como la continua investigacion en nuevos materiales para la produccion de
las mismas. Particularmente relacionado con este trabajo, existe una continua
investigacion en cuanto a la incorporacion de aquellas fibras que proceden del reciclaje
de residuos de dificil gestion tanto industrial como doméstico [9].
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Los residuos, tanto domiciliarios como industriales, son una preocupaciéon que data de
varias décadas dado que su produccién se mantiene con el transcurso de los afios,
representando una pérdida de materiales y energia importantes.

La generacion de estos residuos urbanos, asi como la peligrosidad que algunos de ellos
conllevan, constituyen una agresion creciente al medio ambiente y a la salud publica.
Por ello, en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo (CNUMAD), que tuvo lugar en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992, dentro de los
cinco documentos aprobados se encuentra la “Agenda XXI” donde se recomendd
implantar préacticas de reduccion de la generacion de desechos, aumentar el reciclaje y
la reutilizacion de los residuos y la disposicion final de los mismos de forma
ambientalmente segura [10].

En base a las tematicas identificadas en la década de '90, en la Cumbre del Milenio del
afio 2000, los 189 paises miembros plasman, en la Declaracién del Milenio de las
Naciones Unidas, los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), y dos afios mas tarde,
en la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible realizada en Johannesburgo, se
terminan de definir las metas bajo el Objetivo 7: Garantizar la Sostenibilidad del Medio
Ambiente.

La gestién de residuos sélidos produce una pequefia cantidad de didxido de carbono en
el almacenamiento inicial, transporte y durante su tratamiento y disposicion final en



basurero a cielo abierto, y procesos de oxidacién de la materia organica como el
compostaje aerobio y la incineracion, por lo cual su disminucion seria un pequefio
aporte para mejorar la problematica del efecto invernadero, incluido en este Objetivo.
Pero la mayor contribucion a este fenédmeno se encuentra en los procesos anaerobios
de descomposicion, relleno sanitario por ejemplo, que generan metano el cual tiene un
efecto invernadero veinte veces mayor que el que produce el didxido de carbono.

Sobre las bases mencionadas, se plantean Estrategias de Desarrollo Sostenible, tanto en
la Union Europea (UE) como en los paises de América Latina y el Caribe (ALC),
consistentes en determinar y elaborar medidas que permitan mejorar continuamente la
calidad de vida. Uno de los objetivos dentro de la Estrategia de Sostenibilidad Ambiental
es reducir la generacion de residuos y fomentar la reutilizacion y el reciclaje de los
generados[11].

Asimismo, independientemente del continente donde nos encontremos, la intensidad
de residuos urbanos muestra la evolucion y relacion entre la generacion total de los
mismos y el Producto Interior Bruto (PIB) del pais donde se producen. Su formacién,
estrechamente vinculada con los modelos de produccién y consumo, expresan la
eficiencia en el ciclo de materiales, desde su extraccion hasta el momento en el que son
desechados [12].

El desacoplamiento entre el crecimiento econémico (PIB) y la mayor generacion de
residuos es uno de los retos de la sociedad. Existiendo un desacoplamiento relativo en
los primeros afios de este siglo, donde los residuos han crecido en menor proporcion
que el PIB, la meta es llegar a un desacoplamiento en términos absolutos, donde la
generacion de residuos disminuya a pesar de que exista un crecimiento econémico,
priorizando, ademas de la prevencion, la reutilizaciéon y el reciclaje antes que sistemas
de disposicion final en incineradoras y vertederos, que contindan primando.

A través de la fuente de informacién Eurostat [13], en la Gltima década y media evaluada
(1995/2010) los Residuos Urbanos Recogidos per capita en la Unidn Europea (27 paises)
han variado escasamente. Después de un incremento del 10% hasta el afio 2000, la
tendencia ha sido decreciente estableciéndose un aumento del 5% al final del periodo



respecto a 1995. En igual periodo Espafia mantiene las tendencias con un incremento
del 29%, hasta principios de siglo, presentando luego un brusco descenso, con una
disminucion mayor que la media europea logrando superar solamente en un 6% las
tasas de 1995, como se puede apreciar en la Figura 1.1.

Figura 1.1 - Residuos Urbanos Recogidos (RUR) en Union Europea (27 paises) y Espafia.
*Elaboracion propia, fuente: EUROSTAT, Estadisticas sobre residuos
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Aun no se ha conseguido una reduccion absoluta mantenida en la generacién de
residuos, lo cual indica que continGan siendo necesarios cambios en los modelos de
produccion y consumo asi como en las politicas de los residuos para maximizar la
prevencion, la reutilizacién y el reciclado.

Estos valores indican un acercamiento al objetivo general del Plan Nacional Integrado
de Residuos (PRIN) 2008-2015 [14], de modificar la tendencia de crecimiento de
generacion de residuos. A pesar de ello, al coincidir con la crisis econémica europea, y
particularmente espafiola, esta disminucion podria entenderse como consecuencia de la
suma de ambos factores debiéndose esperar a que se restablezcan los niveles
econdmicos para poder extraer mejores conclusiones.

Independiente de las posibles causas, si analizamos la produccion de estos residuos per
cépita en Espafia en comparacién con los paises de la Comunidad Europea (27 paises) en
el dltimo afio evaluado (2010), se aprecia que ocupa el décimo primer lugar en la



generacion de Residuos Urbanos Recogidos (RUR), superando la media europea, con
valores similares a Francia e Italia (Figura 1.2).

Figura 1.2 - Residuos Urbanos Recogidos (RUR) en paises de la Unién Europea (2010)
*Elaboracion propia, fuente: EUROSTAT, Estadisticas sobre residuos.
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En estos paises también se puede apreciar la relacion directamente proporcional entre
la produccién de residuos y el PIB, a lo cual se puede afadir la relacién directa entre la
generacion y el indice de Desarrollo Humano (IDH), que combina valores de actividad
econdémica con niveles de educacién y salud.

Para visualizar el crecimiento constante de generacion de residuos podemos ejemplificar
con la realidad en México, pais que ocupa la segunda posicion en cuanto a poblacién con
un indice de Desarrollo Humano medio dentro de este conjunto de paises, y que, junto a
Brasil, integran la lista de los 10 paises con mayor generacion de Residuos Solidos
Urbanos (RSU) anuales por ser paises con gran numero de habitantes [15]. Accediendo a
sus valores estadisticos a través de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SERMANAT) [16] se han representado en la Figura 1.3

Analizando este periodo (1997-2011), se observa un constante crecimiento en la
produccion Residuos Sélidos Urbanos (RSU) per capita, finalizando el periodo con un
incremento del 18%.



Figura 1.3 - Residuos Sélidos Urbanos (RSU) recolectados por afio en México.
*Elaboracion propia, fuente: SERMANAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales)
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Por otra parte, si analizamos la generacion de residuos per capita anuales en estos
paises en 2010, se puede apreciar que México se encuentra dentro de los valores
medios, mientras Uruguay supera esa media en un 10%, ocupando el quinto lugar en la
generacion de Residuos Soélidos Urbanos después de Chile, Panamd, Argentina y
Republica Dominicana (Figura 1.4)

Figura 1.4 - Generacién de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en América Latina y el Caribe 2010.

*Elaboracidn propia, fuente: Informe de Evaluacién Regional del Manejo de Residuos Sélidos Urbanos en
América Latina y el Caribe 2010.
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Comparando estos valores con otros paises de América y Europa, destaca Estados
Unidos de América (EEUU) como el mayor generador de residuos y, con un nivel menor
a la media europea, los paises de América Latina y el Caribe. Se han representados estos
valores en la Figura 1.5, tomando como referencia alguno de los paises europeos con
valores maximos y medios y de América Latina y el Caribe los seis que figuran como
mayores generadores de residuos.

Figura 1.5 - Generacién de Residuos Sélidos Urbanos en EEUU, Europa y ALC 2010.

*Elaboracidén propia, fuente: Informe de Evaluacién Regional del Manejo de Residuos S6lidos Urbanos en
América Latina y el Caribe 2010.
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Estos andlisis demuestran que, si bien existen voluntades para minimizar la produccion
de residuos, todavia queda mucho trabajo por hacer para que estas politicas puedan ser
generalizables y se reviertan las tendencias.

Paralelamente a estas voluntades de reduccion en la produccién de residuos también
han ido variado las tendencias en cuanto a tratamiento y disposicion final de los mismos.

Previas a la disposicion final de los residuos, las principales alternativas de tratamiento
se pueden clasificar en: compostaje, reciclaje y tratamiento térmico; este altimo con o
sin aprovechamiento energético de los residuos.



Si bien los procedimientos de tratamiento térmico alin son muy nuevos en América
Latina y el Caribe, se utilizan ampliamente en los paises desarrollados. Como se puede
ver en la Figura 1.6 varios paises contaban, en el afio 2006, con altos porcentajes de
tratamiento permitiendo disponer finalmente proporciones relativamente pequefias en
rellenos sanitarios.

Figura 1.6 - Disposicidn Final y Tratamientos empleados en Paises Desarrollados, 2006
*Elaboracidn propia, fuente: Informe de Evaluacion Regional del Manejo de
Residuos So6lidos Urbanos en América Latina y el Caribe 2010.
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También se aprecia que en los Ultimos afios, ante la constante europea de darle
tratamiento al 95% de los residuos generados, en Esparfia se produce un incremento del
tratamiento de residuos, llegando al 100% a partir de 2006 (Figura 1.7 y Figura 1.8).

Este incremento se produce especialmente por la incorporacion del compostaje a partir
de finales de los afios '90. Paralelamente aumentan levemente los porcentajes de
reciclaje y se envian mas residuos a incinerar que los depositados en vertederos.

Durante el periodo de 1995 a 2009, la gestion de residuos en vertederos disminuyé un
7.5%, que fue opuesta a la tendencia de tratamiento por incineracion lo cual se
incremento en, practicamente, un 100% [12]



Figura 1.7 — Tratamiento de Residuos Municipales Generados en la Union Europea (27 paises)
*Elaboracidn propia, fuente: EUROSTAT. Estadisticas sobre residuos.
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Figura 1.8 - Residuos Municipales Generados segln tratamiento en Espafia.
*Elaboracidn propia, fuente: EUROSTAT. Estadisticas sobre residuos.
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En funcién del tipo de residuo, si se deposita en vertedero, el tiempo necesario para su
degradacion variara (Figura 1.9), por lo cual esta opcién requiere de una seleccién
exhaustiva de los mismos si se desean minimizar los efectos en el medio ambiente.



Figura 1.9 - Afios necesarios para la degradacién en funcion del tipo de residuo.
*Elaboracion propia, fuente: SUSTENTA [17]
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Consecuentemente, en la Unidn Europea se aprecia una disminucion importante en el
porcentaje de residuos que se disponen en vertederos. Del 60% se pasa al 37% del total
de residuo municipal generado, aumentando un 14% en el reciclaje y un 8% en
incineracién y compostaje (Figura 1.7).

No obstante, en Espafia, aunque la generacion de residuos per capita ha disminuido y se
realiza el tratamiento de la totalidad de los mismos, el porcentaje de residuos que se
disponen en vertederos se mantiene alrededor del 60%, aumentando escasamente la
incineracion y el reciclaje, e incrementandose en mayor medida los tratamientos en
compostaje (Figura 1.8).

Paralelamente la realidad en América Latina y el Caribe muestra que la disposicion final
de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) sigue siendo un problema dificil de resolver.

El relleno sanitario es el principal sistema empleado para disponer estos residuos de
forma econémica y ambientalmente segura. Este sistema cuenta con proyecto de
ingenieria que indica el procedimiento a seguir para el manejo adecuado de gases y
lixiviados que se producen en la descomposicion de los residuos.

En los dltimos afios se ha comenzado a emplear el término “vertedero controlado” al
referirse a vertederos a cielo abierto con algun tipo de control o a rellenos sanitarios



que han sido abandonados y perdieron las caracteristicas para ser considerados como
tal. No obstante se siguen empleando vertederos a cielo abierto, que considerados uno
de los factores mas contaminantes para el ambiente y perjudiciales para la salud,
representan una mala gestién de los residuos sélidos. Todavia es comin encontrar
personas que trabajan en estos vertederos en condiciones insalubres realizando
clasificacion de materiales aprovechables.

Otra de las practicas altamente contaminantes que aun se puede encontrar en alguno

de estos paises es la quema de residuos a cielo abierto, son arrojados al agua o se
emplean como alimento de animales.

Los porcentajes de empleo de cada uno de los tratamientos en estos paises se pueden
apreciar en la Figura 1.10.

Figura 1.10 - Disposicion Final de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en paises de
América Latina y el Caribe
*Elaboracidn propia, fuente: Informe de Evaluacion Regional del Manejo de
Residuos So6lidos Urbanos en América Latina y el Caribe 2010.

100% -+ —
80% I i
60%

40% -

20%

Tasa de disposicién de RSU (%)

0% -

Colombia |
Chile |
El Salvador |
Costa Rica |
México |
Argentina
Brasil |
Bolivia |
Peru |
Panama |
Paraguay |
Republica..)
Ecuador |
Guatemala |
Venezuela [
Honduras |
Uruguay |
Jamaica
Nicaragua |
Belice |

. relleno sanitario vertedero controlado  Ivertedero a cielo abierto L quema a cielo abierto

I

(=]
=
.3
V]
7

Tomando nuevamente como ejemplo a la realidad mexicana, se puede observar la
tendencia de cambio en la disposicion final de los Residuos Sélidos Urbanos a lo largo de
una década y media. En la Figura 1.11 se aprecia como la cantidad de residuos que se
disponen en vertederos decrece a medida que va adquiriendo mayor volumen aquellos
que se disponen en rellenos sanitarios.



Figura 1.11 - Disposicion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en México.
*Elaboracion propia, fuente: SERMANAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales)
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Al hablar de Residuos Solidos Urbanos (RSU) o Residuos Sélidos Municipales (RSM) nos
referimos a los residuos provenientes de las actividades propias de los nucleos
poblacionales. Incluyen residuos de origen domiciliario, comercial, servicios, mercados,
hospitalarios e industriales no peligrosos, oficinas, barrido y limpieza de calles y areas
publicas, poda de plantas de calles, plazas y jardines.

Los RSU, si bien son el objetivo principal de las mediciones estadisticas, constituyen un
porcentaje menor dentro de los residuos que se generan diariamente en un pais. Existen
otras actividades generadoras de residuos en mayor cuantia como son el Sector
Energético y la Construccion.

La proporcién que la actividad de los hogares aporta a los residuos totales en los paises
de la Unién Europea (UE) se ha mantenido entre los afios 2004 y 2008 en un 8%,
mientras que los sectores construccion y energia aportan poco mas del 30% cada uno de
ellos y el Sector servicios es menor al 10% (Figura 1.12).

Si analizamos la distribucion de los residuos generados en Espafia, en igual periodo de
tiempo, se destaca que el porcentaje de residuos provenientes de hogares es el doble



que la media europea, 15%, y los residuos generados por el sector energético son del
orden del 20% al igual que el sector primario (Figura 1.12)

Figura 1.12 — Composicién de Residuos por actividad en la Unién Europea (27 paises)
*Elaboracidn propia, fuente: EUROSTAT. Estadisticas sobre residuos.
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Por otra parte, si analizamos dentro de esos residuos cuales son los tipos mas
abundantes, nos encontramos que los minerales y residuos solidificados en Espafia
ocupan mas del 50% del total de residuos, llegando al 70% en la media europea (Figura
1.13y Figura 1.14)

Figura 1.13- Generacién de residuos por categoria en Espafia (2008)
*Elaboracidn propia, fuente: EUROSTAT. Estadisticas sobre residuos.
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Figura 1.14 - Generacidn de residuos por categoria en la Unién Europea 27 paises, (2008)
*Elaboracidn propia, fuente: EUROSTAT. Estadisticas sobre residuos.
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Siguiendo la mezcla de residuos ordinarios, los residuos reciclables ocupan el tercer y
cuarto puesto, en la media europea y Espafia respectivamente, con valores en el
entorno del 10% del total de residuos.

Si estos residuos los acotamos a los producidos en los hogares, podemos observar que
existe una gran proporcion de mezcla de residuos ordinarios en Espafia, un 86% del
total, superior al 70% de la media europea (Figura 1.15), existiendo apenas un 8% de
materiales potencialmente reciclables, la mitad del 16% que presenta la media de los 27
paises de la Unién Europea (Figura 1.16).

Figura 1.15 - Generacidn de residuos por categoria en Hogares de Espafia, 2008
*Elaboracidn propia, fuente: EUROSTAT. Estadisticas sobre residuos.

|
f4%/ A desechos animales y
-\j\ 8% vegetales

§

u minerales y residuos
solidificados

I residuos reciclables

mezcla de residuos
ordinarios

otros
86%



Figura 1.16 - Generacidn de residuos por categoria en Hogares de la Unién Europea, 2008
*Elaboracidn propia, fuente: EUROSTAT. Estadisticas sobre residuos.
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Los diferentes criterios empleados por las agencias estadisticas europeas y americanas
nos impiden realizar un paralelismo en sus datos. Asimismo, ejemplificando nuevamente
con la situacién mexicana, se puede apreciar que el material organico representa el
mayor porcentaje, mas del 50%, siendo los materiales potencialmente reciclables
(fundamentalmente plastico, vidrio, papel y cartén) un 30% aproximadamente y los
metales solamente un 3% (Figura 1.17).

Figura 1.17 - Generacidn de Residuos Sélidos Urbanos por tipo de residuo en México (2011)
*Elaboracion propia, fuente: SERMANAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales)
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Esa misma tendencia se puede apreciar en la Republica Oriental del Uruguay, (Figura
1.18) donde, segun datos obtenidos del Plan Director de Residuos Solidos de
Montevideo y Area Metropolitana [18], del afio 2005, los residuos organicos
representan mas del 50% del total de los residuos solidos urbanos (RSU), y los
materiales potencialmente reciclables en el entorno del 30%.

Figura 1.18 - Composicién de los residuos s6lidos urbanos (RSU) en la R.O. del Uruguay (2005)
*Elaboracidn propia, fuente: Plan Director de Residuos Sélidos de Montevideo, 2005.
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La diferencia de tendencias observadas entre paises europeos y latinoamericanos se
entiende analizando el grado de industrializacion de los paises que componen estos dos
grupos. Ante una mayor industrializacion los materiales metalicos son utilizados en
mayor proporcion y por ello tienen mayor trascendencia en la cantidad total de residuos
generados.

Sin embargo, en paises en vias de desarrollo, la produccion de residuos mayoritaria se
centra en los residuos organicos, producto del consumo de su poblacién, especialmente
en América Latina y el Caribe donde la poblacion se encuentra altamente urbanizada, un
79% vive en ciudades, ademas de existir grandes diferencias entre paises o incluso
dentro de las distintas ciudades de un mismo pais, en los sistemas de recoleccion.

Como se ha visto en las Figura 1.13 a Figura 1.18, dentro de los residuos existen
materiales reciclables, cuya proporcion varia en funcion del grado de desarrollo de los



paises e incluso, en América Latina y el Caribe, pueden variar en funcion de la zona del
pais o de la ciudad donde se produzcan.

En los paises europeos se puede observar que constituyen desde un 10% de los residuos
totales a un 16% de los residuos domiciliarios, y en el caso de los paises de América
Latina y el Caribe en el entorno del 30% de los residuos solidos urbanos.

A pesar de estas proporciones aun existe una brecha entre las cantidades recicladas en
los paises desarrollados y en los paises de la region de América Latina y el Caribe [10].
Las causas se pueden encontrar, principalmente, en que la generacién y composicion de
residuos de la regiébn americana es totalmente distinta a la de los paises desarrollados,
en particular tomando como referencia los paises europeos.

La clasificacién en origen, si no es disefiada correctamente, es mucho mas cara que la
que se realiza a granel, por lo cual, en paises no desarrollados, ésta Ultima continta
siendo el procedimiento aplicado, dificultando los procesos de seleccién de materiales
reciclables.

Por otra parte, en estos paises en vias de desarrollo, la disposicion final en rellenos
sanitarios sigue siendo la opcién econdémicamente viable. El reciclaje, compostaje y
recuperacion de energia a través de la incineracion son procedimientos bastante mas
COSt0sOs.

Estas formas de disposicion final acompafiada de la composicién de los residuos,
dificultan el reciclaje. Casi el 50% de los residuos generados en América Latina y el
Caribe estan compuestos por agua, la cual, ademas de que no se puede reciclar,
humedece y contamina los materiales reciclables, principalmente a los compuestos de
papel y carton.

A pesar de las diferencias entre grados de desarrollo de los distintos paises los
materiales que se incluyen dentro de la categoria de reciclables son basicamente los
mismos:

e residuos metalicos;
e residuos de madera;
e residuos de papel, cartén y productos de papel;



e residuos de vidrio;

e residuos plasticos;

e residuos de cauchoy
e residuos textiles

Estos residuos se distribuyen en distintas proporciones segun el grado de desarrollo del
pais, encontrando que en la media de los 27 paises de la Union Europea los tres
primeros (metal, madera, papel y cartén), constituyen un 86% de los residuos
reciclables, seguidos por vidrio y plastico con 6% cada uno y en mucha menor magnitud
los residuos de caucho y textiles. (Figura 1.19)

Figura 1.19 - Distribucion de los residuos reciclables en la Unién Europea (27 paises), 2008.
*Elaboracion propia, fuente: EUROSTAT. Estadisticas sobre residuos.
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Analizando la situacién espafiola (Figura 1.20) se puede observar que los porcentajes de
estas tres categorias disminuyen, sumando el 75% de total de residuos reciclables,
aumentando los residuos plasticos y de vidrio que suman el 21%.

La situacion de América Latina y el Caribe, tomando como referencia nuevamente a
México por sus caracteristicas de poblacion e indice de Desarrollo Humano, se observa
que desde el afio 2008 al 2011 se mantienen los porcentajes que ocupan cada una de las
categorias de residuos, existiendo un aumento considerable en el que contempla a los
residuos plasticos en detrimento, fundamentalmente, de la tasa correspondiente a los
residuos de vidrio, papel y carton (Figura 1.21). Dado que estos residuos son
provenientes, principalmente, del uso post-consumo de envases y embalajes, se puede



entender que, en esos afios, se produjo un cambio del empleo de esos materiales para
estos usos.

Figura 1.20 - Distribucidn de los residuos reciclables en Espafia, 2008.
*Elaboracidn propia, fuente: EUROSTAT. Estadisticas sobre residuos.
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Figura 1.21 - Distribucion de los residuos reciclables en México, 2005 y 2008 a 2011.
*Elaboracion propia, fuente: SERMANAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales)
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En contraposicion dentro de América Latina podemos ver el caso de la Republica
Oriental del Uruguay, que cuenta con menos de un 3% de la poblacién mexicana. La tasa
de residuos de papel y carton, en el afio 2005, mantienen las mismas proporciones que
las mexicanas pero se aprecia una gran diferencia en cuanto a los residuos de plastico y
vidrio (Figura 1.22). Variacion que coincide con el cierre de la empresa Cristalerias del



Uruguay, quien producia la mayor parte de los envases de vidrio hasta ese momento.
Esto nos muestra nuevamente el cambio de material empleado para envases en esos
anos.

Figura 1.22 - Distribucion de los residuos reciclables en la Rep. Oriental del Uruguay, 2005
*Elaboracidn propia, fuente: Plan Director de Residuos Sélidos de Montevideo, 2005.
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Dentro de los residuos reciclables, complementando lo planteado en la Figura 1.9, los
mas complejos desde el punto de vista de su disposicion final lo constituyen los
plasticos.

Su degradacion natural puede producirse entre 100 y 1000 afios y particularmente,
dentro de los Residuos post consumo, este material va adquiriendo mayor importancia,
principalmente en el momento de definir su destino final el cual, por su volumen, genera
elevados costos de almacenamiento.

Su uso se ve incrementado en envases y embalajes, tanto en el Sector Servicios como
Alimentacion, lo que hace que su porcentaje sea importante dentro de la generacion de
residuos urbanos, aunque la mayor preocupacion proviene de aquellos residuos que no
son recolectados sino abandonados creando puntos de concentracion y contaminacion
medioambiental (Figura 1.23).



Figura 1.23 - Residuos abandonados en la costa mediterranea.
Autor/a: Ma. Esther Fernandez (enero de 2011)

Referido a este abandono podemos ejemplificarlo con la formacion de la “isla de
basura”, también denominada “sopa de plastico”, que se encuentra en el Océano
Pacifico y cuyo tamafio es, aproximadamente, tres veces la superficie de la peninsula
ibérica. De igual manera se encuentra en el Océano Atlantico Norte una “mancha de
basura” descubierta en 2009, ambas producto de la unién de desechos arrastrados por
las corrientes oceanicas.

Estos basureros oceanicos se caracterizan por tener concentraciones excepcionalmente
altas de plastico suspendido con otros restos que se han visto atrapados en ellos. A
diferencia de los desechos biodegradables, estos plasticos son fotodegradables o sea
que la forma de desintegrarse es transformandose gradualmente en trozos mas
pequefios, permaneciendo como polimeros, y continuando asi el proceso hasta llegar a
nivel molecular.

Al convertirse en trozos cada vez mas pequefios, se concentran en la parte superior
hasta que se desintegran, y el plastico al final llega a ser de un tamafio tan pequefio que
puede ser ingerido por los organismos marinos que viven cerca de la superficie del
océano. Por lo tanto, los residuos de basura que flotan en los océanos terminan
entrando por completo en la cadena alimenticia.



Estudios realizados en la Institucion Scripps de Oceanografia de la Universidad de
California en San Diego, muestran que cerca del 10% de los peces estudiados contenian
restos de plastico en sus estdbmagos [19]. Algunas particulas encontradas eran tan
pequefias, menores al tamafio de la cabeza de un alfiler, que fue imposible reconocer su
origen.

Esto sin mencionar que antes de llegar al nivel molecular, muchos de estos residuos,
producen graves problemas en la fauna marina, tanto sea asfixia por su ingestién como
deformaciones o la misma muerte por quedar atrapados en ellos.

En cuanto al uso de este material, tomando como referencia la realidad espafiola
expresados en los Informes de Cicloplast [20], se puede observar que la mayor tasa
corresponde a envases tanto domiciliarios como industriales con un 46% de incidencia
del total (Figura 1.24), seguidos por el uso en materiales de larga vida como es el caso
de los empleados en construccion, automocion y electronica.

Figura 1.24 - Consumo de plasticos por actividad en Espafia. 2009
*Elaboracion propia. Fuente: Informe Cicloplast 2009
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De esos plasticos empleados, se transforman en residuos computables distintas
proporciones en funcion de la actividad que lo emplea. Es asi que podemos observar
que casi la mitad de residuos plasticos, 44%, proviene de los envases de uso doméstico
(Figura 1.25). Sumados a los residuos provenientes de envases industriales y comerciales
conforman el 64% del total de residuos plasticos. Esta proporcion reafirma la idea de



que estos elementos contindan siendo el objetivo primordial en el momento de su
disposicion final, tanto por su lenta degradacién como por el volumen que ocupan.

Figura 1.25 - Residuos plasticos por actividad en Espafia. 2009
*Elaboracion propia. Fuente: Informe Cicloplast 2009
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Las politicas medioambientales presentes desde hace afios han instado enérgicamente
al empleo de la reutilizacion y el reciclaje antes que la disposicién de residuos en
incineradoras, vertederos o rellenos sanitarios, principalmente de los residuos plasticos
donde estas técnicas se encuentran mas desarrolladas.

Entendiendo el reciclaje como la actividad mediante la cual determinados residuos
sélidos son separados, recogidos, clasificados y procesados para ser reincorporados a un
ciclo doméstico, comercial o industrial, es necesario analizar cada una de estas etapas
dentro del ciclo de los plasticos.

Desde el punto de vista de su recogida y clasificacion tenemos que el grado de
industrializacion y desarrollo de cada pais nos permite realizar esta actividad de una
forma con mayor o menor eficiencia.



Paises desarrollados donde existen politicas de recoleccién selectiva (Figura 1.26) y ya
concientizada la poblacion, se pueden recuperar mayor cantidad de estos materiales, y
en mejores condiciones, para su posterior procesado.

Figura 1.26 - Contenedores para recoleccion de Papel y Plastico espafioles.
Autora: Ma. Esther Ferndndez (agosto de 2012)

Sin embargo, en la mayoria de los paises en vias de desarrollo aun no se ha logrado
realizar este tipo de recoleccion, no alcanzando este grado de recuperacion de
materiales.

Coexiste con la recoleccion municipal la que realizan los segregadores. Estas personas
son las que se dedican a la recuperacion y venta de los materiales desechados en forma
independiente, son trabajadores informales de la basura.

Segun cada pais se los conoce por un nombre distinto: pepenadores, cachureros,
recicladores informales, gancheros, buzos, entre otros [10].

En la Republica Oriental del Uruguay depende del tipo de residuo que recolecte se lo
denomina cartonero o hurgador, siendo este Ultimo el nombre el que, cominmente, se
relaciona con los residuos plasticos (Figura 1.27).



Figura 1.27 — Hurgador de materiales plasticos Montevideano - Republica Oriental del Uruguay
Autora: Ma. Esther Fernandez (junio de 2008)

La evaluacion realizada en 2010 estim6 que existen casi 9 segregadores por cada 10.000
habitantes en los paises de América Latina y el Caribe lo cual serian un poco mas de
400.000 personas [10]. Las condiciones de trabajo, en la gran mayoria, son precarias lo
cual, unido a la informalidad, generan problemas de tipo social, ambiental y de gestion.
Se estima que solo un 19% de estas personas se encuentran agrupados en asociaciones.

En cuanto al posterior procesado de estos materiales encontramos que este puede ser
realizado por medios mecanicos, donde mediante el corte total o parcial del residuo se
obtienen partes para los nuevos elementos.

Un ejemplo literal de esta situacién lo constituye la empresa Kubitz, soluciones sociales 'y
ambientales [21] donde, mediante su Planta de Escobas, transforma el cuerpo de
envases post-consumo de polietileno tereftalato (PET) en escobas y cepillos. Con este
proyecto para la generacion de empleo, renta e inclusion social, ademas de generar una
fuente de trabajo, retiran del medio ambiente alrededor de 3000 envases diarios.

Sin embargo, el reciclaje mecanico mas extendido es aquel que, mediante procesos de
molienda, lavado, extrusién y granceado se obtiene granza o pelets del material que
luego se procesaran por distintos procedimientos.



Otro procedimiento para el reprocesado de plasticos es el reciclaje quimico mediante el
cual se realizan cambios en la estructura quimica del material. Se realiza una
despolimerizacion del material para obtener nuevamente los mondémeros que lo
componen requiriendo para este proceso que el residuo sea lo mas homogéneo posible
para obtener un producto final de calidad garantizada [22].

El reciclaje quimico puede realizarse mediante diferentes procesos que pueden
clasificarse en: Despolimerizacion térmica, solvolisis, disolucion, y valorizacién
energética.

La despolimerizacién térmica es la que permite obtener los mondémeros mediante el
aporte de calor como puede ser la pirolisis, el hidrocraqueo y el craqueo térmico.

En la solvolisis quien actia como reactivo en la despolimerizacién es un disolvente y
funcién del que sea empleado sera: hidrdlisis, metandlisis o glicdlisis.

Por Ultimo, la valoracion energética, es el proceso de recuperacion de energia contenida
en los gases y el rendimiento que se puede obtener depende del proceso empleado. En
algunos casos puede ser considerado como un proceso de reciclaje térmico mas que
quimico. Ademas de la pirolisis mencionada, esta valoracion también se puede realizar
mediante un proceso de combustidn, oxidacion a altas temperaturas, 0 en un proceso
de gasificacion donde se realiza la combustion en defecto de oxigeno.

Pero la existencia de todas estas técnicas de reciclaje no implica que se recicle el 100%
de los residuos plasticos que se producen. En primer lugar porque no todo residuo
cuenta con la calidad necesaria para ser reciclado, sea por ser un material contaminado
de pigmentos o tintes de impresos, sea porque los procesos necesarios para el reciclaje
no compensan econdémicamente en el costo del producto final.

Comparando con los porcentajes mencionadas en la Figura 1.25, en cuanto la
produccion de residuos plasticos segun actividad en Espafia, se puede ver que las tasas
de reciclaje de esos residuos no coinciden en valor (Figura 1.28).

Se mantiene que los residuos provenientes de envases, domiciliarios e industriales,
constituyen la mayor proporcion, pero de un 64% que representaban en la produccion
de residuos pasan a constituir el 80% en cuanto a materiales plasticos reciclados.



Figura 1.28 — Tasas de reciclado de plastico por origen en Espafia. 2009
*Elaboracion propia. Fuente: Informe Cicloplast 2009
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Este fendbmeno podria explicarse por la diferencia de polimero empleados,
mayoritariamente, en cada uno de los rubros. Los empleados en los envases presentan
mejores caracteristicas en el momento de la despolimerizacion que los utilizados en
otras actividades como la automocién, construccién 6 en electronica. En éstos ultimos
predominan polimeros de condensacién (polipropileno, policloruro de vinilo,
poliestireno, polimetilmetacrilato) que se tratan principalmente con despolimerizacion
térmica, lo cual implica procesos mas costosos; sin embargo en envases el material
predominante es el polietileno tereftalato (PET) que admite la mayoria de los
procedimientos quimicos.

Si a estos residuos de envases los cuantificamos, podemos apreciar que la cantidad de
toneladas anuales que se reciclan mantienen una tendencia creciente a pesar del caida
del 29% que han sufrido los envases industriales a partir de 2007 producto de la
disminucion en la actividad industrial (Figura 1.29); sin embargo los envases
domiciliarios reciclados se ven incrementados en poco mas del 6%.

Analizando las tasas de reciclado mecanico de envases en igual periodo de tiempo, se
puede ver el incremento que se ha producido, especialmente en los Ultimos afios del
S.XX, incrementando un 84% la tasa en los dltimos 10 afios (de 14.4% a 26.5%), y
manteniendo los valores por encima de las exigencias legales planteadas por la Directiva
Europeay las Leyes nacionales (Figura 1.30).



Figura 1.29 - Evolucion del reciclado de envases plasticos en Espafia.
*Elaboracidén propia. Fuente: Informes Cicloplast. 2009
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Figura 1.30 - Evolucion de las tasas de reciclaje de envases plasticos en Espafia.
*Elaboracion propia. Fuente: Informes Cicloplast. 2009
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En el ambito de los paises de Ameérica Latina y el Caribe, como se menciond
anteriormente, el reciclaje formal, en plantas de separacion, es casi inexistente,
predominando el reciclaje informal del cual no se pueden establecer cantidades
recicladas [10].

En 2010 los valores mexicanos de exportacion de residuos plasticos de polietileno
tereftalato (PET) a China, provenientes de residuos post-consumo de envases, eran de
un 85% de los computables, lo cual nos muestra una vez mas que los procesos de



reciclaje no estaban lo suficientemente inmersos en estas sociedades. México
solamente reciclaba el 15%, vendiendo el resto a los paises asiaticos donde se emplea,
entre otros, para la produccién de fibras textiles que luego regresaran al mercado
mexicano en forma de prendas de vestir.

Segun declaraciones realizadas en diciembre de 2010 por el presidente de la Asociacion
Nacional de Industriales del Plastico (ANIPAC), Eduardo Martinez, esto se producia
porque “los industriales no tienen acceso a los desechos sélidos municipales y a la falta
de una cultura de separacion de la basura” [23, 24].

El actual presidente de ANIPAC, Luis Gerardo Alvarez Espinoza, ha planteado este afio a
misma problematica al hacer hincapié en la necesidad de incrementar la industria del
reciclaje en su pais, no solo desde el punto de vista de incrementar fuentes laborales
sino, fundamentalmente por el aporte al medio ambiente [25].

Aun no comprendidos en las estadisticas, por ser un residuo de reciente aparicion,
dentro de los plasticos encontramos los procedentes de los servicios de
telecomunicaciones. La fibra dptica es un residuo incipiente, no tanto por el
agotamiento de su vida util sino por los avances en las telecomunicaciones que exigen
conductores con mejores prestaciones o que, dada su mejor eficiencia, ocupen menos
espacio.

El cableado de cobre, en algunas prestaciones, forma parte del pasado y han sido
reemplazados por materiales méas eficientes y livianos como la Fibra Optica. Pero
actualmente, los primeros tendidos de esta fibra, que se realizaron hace décadas, ya
necesitan ser reemplazados en busca de optimizar la transmision de las distintas sefiales
existentes.

De la retirada de estas lineas, y los sobrantes de las instalaciones, se obtiene un gran
volumen de Fibra Optica en si mismo e igual metraje lineal de la cubierta de proteccion
exterior realizada en un material termoplastico de alto médulo de Young, (como puede
ser polietileno de baja densidad o un compuesto de policloruro de vinilo especial) que
tienen como destino final el vertedero dado que su bajo costo no justifica el reciclaje del
material para igual fin; incluso existen empresas de telecomunicaciones europeas que
en el momento de renovar sus instalaciones optan por hacer el nuevo tendido sin retirar
la existente, en el caso de que las canalizaciones les permitan dejar ambos.



Por otra parte, el Centro Tecnolégico Gaiker (Zamudio, Espafia) plantea en su web que
con el proyecto L-Fire (Long Fibre Recycling), subvencionado por la Comisién Europea,
han logrado desarrollar el proceso completo de reciclaje de fibra dptica, capaz de
resolver problemas como la manipulacién de cables de gran longitud y la separacion de
mezclas complejas de metales y plasticos, pero no explicita que nuevos elementos se
producen con estos materiales reciclados [26].

Este centro tecnolégico plantea que han logrado un método de separacién de todos los
componentes del cable de la fibra O&ptica: acoples metalicos, funda exterior
termoplastica, fibras de aramida intermedias y fibra Optica en si misma que es el nacleo
interior como se puede ver en el Capitulo 3, punto 3.1.6.1 Residuos - Servicios de
telecomunicaciones. El proyecto en si mismo no incluye otra etapa, pero se puede ver
que las PYMES participantes del mismo estan relacionadas con la fabricacién o reciclaje
de esos elementos.

Eurometal Recycling, una de las PYMES participantes, plantea en su pagina web que “ha
desarrollado un proceso industrial de separacion hidrociclonica para el reciclado de
mezclas complejas de plasticos procedentes del tratamiento de cable eléctrico, logrando
la reciclabilidad para su reutilizacién de los residuos plasticos que hasta el momento no
eran recuperados y tenian como destino final el vertedero” [27].

Dado que la funda exterior de los cables de fibra ¢ptica son de igual material que los de
cableado eléctrico entendemos que esta empresa es el destino final de esa parte de los
materiales obtenidos. Luego de la separacion de distintos plasticos, y del metal que
contienen estas cubiertas, los productos que ofrece esta empresa al mercado son:

e “PVC flexible procedente de cubiertas de cables. Material reciclado de alta calidad, libre
de contaminacién metalica. Formato triturado de 1-4 mm y colores mixtos / negro. Apto
para ser procesado por extrusion o inyeccion”.

e “Polietileno de baja densidad procedente de cubiertas de cables. Material reciclado de
alta calidad, libre de contaminacion metalica o de PVC. Formato triturado de 1-4 mmy
colores mixtos. Apto para ser procesado por extrusion o inyeccion”.

e “Polietileno reticulado procedente de cubiertas de cables. Material con gran poder
calorifico: hasta 42 MJ/Kg. Libre de contaminacion metalica o de PVC. Formato triturado
de 1-4 mm. Indicado para su utilizacién como combustible alternativo”.




Por lo tanto, los productos elaborados por esta empresa son ain materia prima para la
produccion de nuevos elementos ain no especificados.

Para finalizar, en la Tabla 1.1, se presenta el sistema de numeracion de plasticos que lo
identifica para su reciclaje. Este nimero no corresponde con una mayor 0 menor
dificultad de reprocesado sino simplemente relaciona el simbolo con un tipo de plastico
para que pueda ser seleccionado rapidamente dentro de la cadena de reciclaje del
mismo. En la misma se relacionan estos plasticos con los usos habituales.

Tabla 1.1 - Sistema de Numeracion de Plasticos.

simbolo Descripcion y usos habituales

1N, Polietilén Tereftalato (PET
rdl ‘) (PET)

- Envases de agua, refresco, aceite comestible, limpiadores. En textiles.

é‘\) Polietileno de Alta Densidad (HDPE)
DPE Envases de detergente para ropa, leche y jugo, champu.

A Policloruro de vinilo (PVC
G.) (PVC)

v Tubos de plastico, plastico de embalar, contenedores de alimentos.

& Polietileno de Baja Densidad (LDPE)
om Peliculas de embalaje, bolsas, envoltorios plasticos.
N Polipropileno (PP)
qu) pajitas para beber, botes de yogur, algunas botellas como las de jarabe,
PP tubos de desaglie y abastecimiento, perfiles.
Poliestireno (PS)
qu) Contenedores de comida para llevar, proteccion de electrodomésticos y
PS equipos electrdnicos, aislantes.
/7 Otros (generalmente mezcla de resinas)
U‘) Contenedores de alimentos, biberones, botellas de agua para deporte. Los

OTHER plasticos biodegradables también pueden ser etiquetados con 7.




Los materiales fibroreforzados poseen formas de trabajo que responden a sus dos
componentes principales.

Por una lado las caracteristicas de la matriz a fibroreforzar, por otro las caracteristicas de
la fibra a emplear y, quizas el mas importante, la forma de trabajo conjunto entre ambos
materiales. Esto implicard conocer, no solo resistencias y deformaciones individuales y
conjuntas, sino, fundamentalmente, el tipo y grado de adherencia entre ambos para que
se comporten como un nuevo material.

Por este motivo, a cada compuesto, a cada relacion fibra/matriz corresponde un andlisis
particular, con semejanzas a otras relaciones pero no igualables en su totalidad.

Una misma matriz interacttia de distinta forma con fibras que tengan diferencias en sus
caracteristicas fisicas y/o mecanicas. Lo mismo ocurre con las fibras, un mismo tipo
presentara, en mayor o menor medida, distinta respuesta en funcién de la matriz a la
que fibro-refuerce.

En lo referente a este trabajo la matriz a emplear es cementicia y las fibras, provenientes
de residuos post-consumo, son sintéticas (poliméricas) por lo cual se hara énfasis en
estos dos materiales, en cuanto a sus caracteristicas particulares como a la formulacion
del material compuesto.



Uno de los elementos constituyentes, y fundamentales, de los compuestos
fibroreforzados es la matriz empleada dado que con ella se producira la interaccion de
las fibras.

Siendo la matriz cementicia la pasta conformada por un conglomerante hidraulico y
agua, los componentes de estos dos elementos y las reacciones que se producen en el
proceso de fraguado seran quienes la caractericen.

El conglomerante hidraulico generalmente empleado en la construccion es el cemento
portland y sus derivados, por estar conformados, basicamente, por mezclas de caliza,
arcilla y yeso, minerales muy abundantes en la naturaleza de precio relativamente bajo
frente a otros cementos, y tener propiedades adecuadas para los requisitos necesarios
[28].

Los cementos de altos hornos, los puzolanicos y los compuestos también pertenecen a
este tipo de conglomerante, sin embargo no han sido empleados como tal en este
trabajo.

El cemento portland se forma, basicamente, por la molienda conjunta de una mezcla de
caliza y arcilla cocida, denominado “clinker” y de un material regulador de fraguado que
generalmente es yeso dihidrato. En el clinker estan presentes distintos compuestos, se
trata de una mezcla de silicatos, aluminato y ferrito aluminato de calcio o sea que en el
material “crudo”, antes de la coccién, van a estar presentes oxidos de silicio, aluminio,
hierro y calcio en proporciones muy concretas.

Dado que los Oxidos deben estar en esas proporciones en el momento de producirlo se
recurre al empleo de mezclas de sustancias que los provean e incluso recurrir a
correctores como arena, minerales de hierro, etc. para aumentar el contenido de hierro
0 bauxita para incrementar el de alimina.

En menores proporciones, y no tan deseables, también se encuentran los Oxidos de
magnesio, sodio, potasio y el triéxido de azufre.



Los limites de estos Oxidos principales en la composicion de un cemento portland son los
indicados en la Tabla 1.2. Los cuatro primeros son los fundamentales siendo los

siguientes los no tan deseables.

Tabla 1.2 - Composicidn en 6xidos de un cemento portland
*Elaboracion propia. Fuente: “Hormigén” M. Fernandez Canovas[28]

nombre composicién simbolo contenido (%)

Oxido de calcio Ca0 C 60 - 67
Oxido de silicio Si0, S 17-25
Alimina Al,O; A 3-8
Oxido de hierro Fe,04 F 0,5-6,0
Oxido de magnesio MgO M 0,1-4,0
Oxidos de sodio y potasio Na,Oy K,0 N 04-13
Triéxido de azufre SO3 01-25

Formados por la combinacion de dos o méas de estos éxidos principales, se encuentran
como minerales principales del clinker los que figuran en la Tabla 1.3. Se encuentran
mayoritariamente en estado cristalino aungue entre un 2% y 12% se encuentran en fase

amorfa.

Tabla 1.3 - Componentes principales del clinker
*Elaboracion propia. Fuente: “Hormigén” M. Fernandez Canovas[28]

nombre del L formula
nombre . composicion .
mineral abreviada
Silicato tricalcico Alita 3Ca0.Si0, CsS
Silicato bicalcico Belita 2Ca0.Si0, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,03 CsA
Ferrito aluminato tetracalcico Celita 4Ca0. Al,03.Fe,04 C/AF
Ferrito bicélcico 2Ca0.Fe,04 CoF




De éstos, los silicatos forman entre el 60% y el 80%, y son los responsables de las
resistencias mecanicas del cemento. El silicato tricalcico (C3S) o “alita” confiere altas
resistencias iniciales al cemento con una elevacion posterior lenta. Por su parte, el
silicato bicalcico (C,S) o “belita” aporta resistencias posteriores alcanzando al silicato
tricélcico [28].

Por otra parte tenemos componentes secundarios que forman parte del clinker que son,
fundamentalmente, el 6xido de calcio libre, el 6xido de magnesio y sulfatos alcalinos.

De éstos, el 6xido de calcio y el éxido de magnesio libres cristalizados, al hidratarse dan
lugar a productos expansivos que provocan efectos no deseados en los materiales que
contienen esta matriz, por lo cual las normas limitan el contenido de éxido de magnesio
en los cementos y el éxido de calcio no combinado.

Por su parte los alcalinos (K,O, Nay0) influyen negativamente en la durabilidad en el
caso de usar esta matriz con aridos reactivos que tengan parte de silice hidratada
amorfa.

También se encuentra limitado en los cementos el contenido de triéxido de azufre (SO3)
en un 4.5% para evitar problemas de expansion.

Estan constituidos por materiales inorganicos, puzolanicos o con hidraulicidad latente,
que se afladen al cemento con la finalidad de mejorar alguna de las caracteristicas fisicas
0 quimicas, para conferirle mejoras tanto sea desde el punto de vista resistente como
desde el punto de vista de la durabilidad [29].

Se pueden afiadir en el momento de produccion del cemento o luego, en la preparacion
de la pasta, como un porcentaje de adicién o sustitucién del mismo. En este trabajo,
como se indica en el Capitulo 3, se ha adoptado la segunda opcidn en la elaboracion de
algunas muestras.

Por otra parte, estos materiales pueden ser naturales, materiales que se encuentran en
la naturaleza, o provenir de residuos solidos. En el primer grupo, las que habitualmente,



se emplean son las puzolanas naturales volcanicas mientras que en el segundo suelen
ser cenizas volantes, humo de silice y escoria de altos hornos [28].

El empleo de estas adiciones al cemento, ademas de las mejoras en las propiedades del
producto resultante, refiere también de aspectos medio-ambientales relacionados con
la produccion del mismo.

Mas alla del consumo de las materias primas que se requieren para obtener este
conglomerante, la emisién de CO, durante el proceso de produccion es alta. Por cada
tonelada de cemento que obtenemos se produce, aproximadamente, igual cantidad de
este gas perteneciente al grupo GHG (greenhouse gas) donde se encuentran los
causantes del cambio climatico.

Segun datos aportados por la Comision Il del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico [30], en el afio 2000 la produccidon de cemento ocupaba el
segundo lugar dentro de las fuentes generadoras de CO,, con 932 MtCO,/afio, muy por
encima del limite de 0.1 MtCO,/afio que lo define como gran emisor. Estos valores se
pueden apreciar en la Tabla 1.4, y refieren a una emision total de 13.5 Gt CO, por afio de
los cuales el 60% corresponden a grandes emisores. (Mt= megatoneladas = 1 millén de
toneladas, Gt=1000 Mt)

Tabla 1.4 - Perfil por actividades industriales de las grandes fuentes estacionarias de CO, en el
uso de Combustibles Fésiles con emisiones de mas de 0.1 Mt de CO, al afio.
*Elaboracion propia. Fuente: “La captacion y el almacenamiento de diéxido de carbono, IPCC [30]

proceso ndmero de fuente ('\e/zlr:cl(s;:)/r;;z)
energia 4942 10.539
produccién de cemento 1175 932
refinerias 638 798
industria siderGrgica 269 646
industria petrogquimica 470 379
refinamiento de petréleo y gas no disponible 50

otras fuentes 90 33




Segun Informe de la misma Comisién publicado en 2000 [31] en base a 40 escenarios
que abarcan una amplia gama de emisiones anuales e incertidumbres del futuro
establecen que hasta mediados del S.XXI las emisiones tienden a subir en todos ellos
aunque a diferentes velocidades. Establecen que para el 2040-2050 la emision media de
CO, podria estar sobre las 15 Gt al afio.

Por este motivo, la disminucion del uso de cemento con el empleo de adiciones ayuda a
conservar los recursos naturales y puede ayudar evitar el dafio medioambiental causado
por estas emisiones. A continuacion se analizan, entre otras, las adiciones empleadas en
este trabajo.

La Norma Une-EN 197-1:2000 [32] define a estas adiciones como “sustancias naturales
de composicion silicea o silico-aluminosa o combinacion de ambas”... que “molidas y en
presencia de agua reaccionan, a temperatura ambiente, con el hidréxido de calcio
[Ca(OH), disuelto para formar compuestos de silicato de calcio y aluminato de calcio,
capaces de desarrollar resistencia”.

Especifica que deben estar compuestas principalmente por dioxido de silicio (SiO,) y
oxido de aluminio (Al,O3) reactivos, asi como de pequefias cantidades de oxido de hierro
(Fe,03) y otros 6xidos.

Esta misma norma clasifica en dos tipos: “puzolana natural (P)” y “puzolana natural
calcinada (Q)”. Las primeras son normalmente materiales de origen volcanico o rocas
sedimentarias mientras que las segundas son materiales de origen volcanico, arcillas,
pizarras o rocas sedimentarias, activadas por tratamiento térmico.

El término actividad puzolénica incluird dos parametros, la cantidad de hidréxido célcico
combinado con la puzolana y la velocidad a la cual se ha consumido dicho hidroxido
calcico. Ambos factores dependeran de la naturaleza de las puzolanas y mas
concretamente de la calidad y cantidad de las fases activas [29].

Estos materiales naturales no han sido empleados en esta etapa del trabajo dadas las
premisas planteadas en el Capitulo 2 — Objetivos.



Es un residuo s6lido, subproducto de la combustion del carbon en las centrales térmicas.
Procedente de la combustion de carbén pulverizado en los hogares de estas centrales,
es arrastrado por los gases y recuperado por precipitacion electrostatica o por captacion
mecanica, siendo éste el Unico procedimiento valido para que sean consideradas como
tal [28].

Sus particulas micro esféricas, tienen un didmetro medio entre 1 um y 150 um. Suele
estar compuesta de pocas fases minerales; normalmente presentes el cuarzo, la mullita,
hematites y la magnetita, aunque su composicion es muy variable y el contenido de
oxido de silicio (SiO,) puede variar entre 34y 62%.

Pueden ser de naturaleza silicea (V) o calcarea (W). Las siliceas tienen propiedades
puzolanicas mientras las calcareas, ademas, pueden tener propiedades hidraulicas.

Establecidas sus caracteristicas por la Norma UNE-EN 197-1:2000 mencionada
anteriormente, su pérdida por calcinacion, determinada segin Norma UNE-EN 197-
2:2000 [33], con un tiempo de calcinacion de 1 h, no excedera el 5% en masa.

El craqueo (o cracking) constituye el proceso basico empleado para aumentar el
rendimiento y la calidad de la gasolina. En dicho proceso, las fracciones de elevado
punto de ebullicion de la destilacion primaria del crudo se calientan a alta temperatura,
con o sin catalizador.

En este craqueo, denominado también desintegracion, se producen roturas de enlace
carbono-hidrégeno, uno de carbono o hidrégeno con un atomo de azufre o nitrégeno, o
uno carbono-carbono [34].

Las sustancias empleadas como catalizadores en los Gltimos afios son generalmente de
naturaleza cristalina, por lo cual a veces se los denomina catalizadores zeoliticos por ser
silicatos modificados de alimina hidratados. Estos son mas selectivos, en la produccién
de gasolina, comparados con los anteriores que eran amorfos, y generalmente estan
disefiados para que minimicen la emision de particulas a la atmésfera [29, 35].



El catalizador gastado se va retirando y regenerado incluyéndolo nuevamente en el
sistema hasta el momento en que ya no es efectivo. En ese momento, es retirado
totalmente del sistema de producciény se convierte en un residuo industrial al cual se lo
puede reciclar como adicién del cemento, dado que su disposicion final se realiza en
vertederos.

Basicamente es un material silico-aluminoso que presenta particulas esféricas y
esferoides con diametros medios de 80 um, en su aspecto original, llegando a 20 um
una vez molido y no conservando su forma original.

Este es un material de desecho en muchos paises con las problematicas de
contaminacion y destino final correspondientes. El esfuerzo por realizar esta quema en
forma controlada permite ahorrar energia y recursos ademas de captar el residuo para
ser empleado como material de construccion; cuando esa quema se realiza por
combustién descontrolada el material presenta pocas propiedades puzolanicas.

Sin embargo, si la quema se realiza en atmdsfera y temperatura controlada es un
material altamente puzolanico, su uso es apto para el reemplazo del cemento portland
[36]. Contiene un alto porcentaje de Oxido de silicio de elevada pureza de tipo amorfo y
su reactividad con el hidréxido célcico depende de esta cantidad asi como de la
superficie especifica de sus particulas.

Las ventajas que se obtienen con su empleo es la mejora en la resistencia a la
compresion, modificacion de la absorcion con una disminucién de la permeabilidad de
los materiales con matriz cementicia resultantes, que conlleva un aumento de la
durabilidad [29, 37].

Estas cenizas provienen de la incineracion de los lodos de depuradoras de aguas
residuales, en donde los residuos organicos son descompuestos, obteniéndose un 10%
de su volumen original. Su empleo en materiales de construccion favorece su disposicion
final que originariamente se realizaba en vertederos controlados.



Estudios realizados con esta adicion muestran que mejora en la resistencia a compresion
desarrollada por los morteros de cemento Portland y estabilidad de volumen de las
mezclas [38].

La forma no esférica de sus particulas tiene una influencia negativa en la trabajabilidad
de material adicionado [39] y dado que estas cenizas son ricas en azufre (SO; > 10%) hay
que tener especial atencion en el estudio de la degradacion del hormigén por ataques
de sulfatos [40].

Desechos solidos de ceramica cocida podrian ser reutilizados en la produccién de nuevos
ceramicos pero su alto costo de reprocesado hace que su disposicién en vertederos
controlados sea mas econdmico para las empresas [41]

Arcillas calcinadas y molidas a una finura adecuada pueden ser empleadas como
puzolanas, no asi el material en su estado crudo. La realidad es que se ha usado como
aditivo puzolanico desde tiempos antiguos

En las investigacion realizada por A. E. Lavat et al [42] se ha determinado que en los
residuos ceramicos existe cuarzo cristalino, éxido de hierro y feldespato, los cuales se
encontraban presentes en la materia prima como estructuras cristalinas.

Este estudio confirma, ademas, que los residuos de ceramicos calcinados alrededor 900
°Cy con una granulometria adecuada puede ser muy eficaz como puzolanas.

Como se menciono anteriormente en el item 1.1, actualmente existe una gran variedad
de fibras que se emplean en el campo de la Ingenieria Civil, particularmente, para el
fibrorefuerzo de matrices cementicias.

La eleccién de una u otra fibra estara en funcién de las prestaciones que se busquen en
el material compuesto, ya que éstas presentan distintas caracteristicas fisico-mecanicas
variando su efectividad asi como su costo. Las caracteristicas de las fibras
frecuentemente empleadas se puede observar en la Tabla 1.5



Tabla 1.5 - Caracteristicas fisicas y mecanicas de fibras
*Elaboracion propia. Fuente: Arnon Bentur y Sidney Mindess [8]

- madulo de resistencia a elongacion

fibra dlzzlmetro elasticidad traccion en rotura
k) (Gpa) (Gpa) (%)

acero 5-500 200 0,5-2,0 0,5-3,5
acrilico 18 14-19,5 0,4-1,0 3
aramida (kevlar) 10-12 63-120 2,3-3,5 2-4.5
ashestos 0,02-0,4 164-196 3,1-35 2,0-3,0
carbon 8-9 230-380 2,5-4,0 0,5-1,5
celulosa - 10 0305 -
madera - 71,0 09 -
nylon 23-400 4,1-5,2 0,75-1,0 16,0-20,0
polietileno 25-1000 5 0,08-0,60 3-100
polipropileno 20-400 3,5-10 0,45-0,76 15-25
sisal 10-50 - 0,8 3
vidrio 9-15 70-80 2-4 2-35
matriz cementicia =~ ----- 10-45 0,003-0,007 0,02

Ademas de las diferencias de comportamiento que existe entre los distintos materiales,
las variaciones entre las fibras de un mismo material amplian el abanico de
posibilidades.

Las investigaciones realizadas sobre el trabajo conjunto con la matriz han llevado a
buscar la mejora de prestaciones mediante variaciones en la propia fibra y/o en los
procedimientos de produccion del material compuesto. En cuanto a la fibra, se
encuentran variaciones en cuanto a su disposicion, forma o tratamiento superficial. En
cuanto a la produccion del material compuesto la basqueda de compatibilidad entre las
caracteristicas en estado fresco y las prestaciones requeridas en estado endurecido,
plantea, en la mayoria de los casos, una discordancia. Generalmente, mas fibras de



menor tamafio nos garantizan una mejor distribucion de tensiones en el material
compuesto, pero nos dificultan mas el proceso de mezclado con la matriz.

Para compatibilizar estos dos requisitos han surgido alternativas que van desde
tratamientos superficiales de fibras hasta el uso de aditivos en la matriz, permitiendo asi
una mejor dispersion de las fibras en el momento de produccién del material
compuesto.

Desde el punto de vista de la disposicion de las fibras en la matriz vemos que la primera
gran divisién que podemos realizar es en cuanto a las caracteristicas de continuidad o no
de esas fibras. El empleo de fibras continuas, como mallas o peliculas dispuestas dentro
de la matriz se encuentran fuera del estudio de este trabajo por lo que nos centraremos
en aquellas fibras que se disponen en forma discontinua. (Figuras 1.31y 1.32)

Figura 1.31 - Distribucion continua de fibras: en barras (izquierda), en malla (derecha)
Autora: Ma. Esther Fernandez (agosto de 2012)

Figura 1.32 - Distribucion discontinua de fibras: alineadas (izquierda), dispersas (derecha).
Autora: Ma. Esther Fernandez (agosto de 2012)




La segunda clasificacion que podemos establecer, en cuanto a la disposicién de esas
fibras discontinuas, se centra en el proceso de produccion del material compuesto, bien
se realiza una alineacion de las mismas, segun el eje principal de la pieza, o bien si
guedan distribuidas al azar.

La distribucién de fibras alineadas se asocia, generalmente, a la produccién de
materiales compuestos con matrices que permiten emplear procedimientos de
extrusion o similar, matrices poliméricas por ejemplo. En esos casos, tanto las
dimensiones de estos elementos como el sistema de elaboracion, permiten disponer las
fibras de forma orientada (Figura 1.32). En matrices cementicias la distribucién al azar es
la mas utilizada; las caracteristicas del proceso constructivo empleado en estos
materiales es afin con esta forma de disponer las fibras.

Esta disposicion discontinua y al azar hace que estas fibras no sean tan eficientes para
resistir las tracciones como las barras de acero, pero al estar méas distribuidas en la
seccion permiten controlar mejor las tensiones de retraccion.

Las diferencias en la concentracion de tensiones con las barras de acero hacen que el
uso de fibras sea mas adecuado para algunos elementos constructivos. Particularmente
en elementos de poco espesor donde las barras no tienen el espacio suficiente (placas,
elementos de cubierta, etc.) o en aquellos donde existan tensiones locales muy elevadas
como por ejemplo pilotes.

Como refuerzo secundario, el fibrorefuerzo se emplea en elementos constructivos que,
teniendo la resistencia de esfuerzos de traccion resuelto con barras de acero, se desee
controlar la fisuracién que producen los cambios de temperatura o humedad. Como
ejemplo podemos mencionar su empleo en losas y pavimentos, proporcionando
ductilidad después de que se produce la primera fisura pero con tensiones menores a las
que corresponden a esa seccion.

Bentur y Mindess [8] plantean que esta forma de trabajo es la que se denomina
fibrorefuerzo convencional y que las fibras en estas situaciones, donde existen barras de
acero, no sustituyen su funcion sino que la complementan (Figura 1.33)

Cuando actuan de esta manera, complementando a las barras de acero, las fibras no son
empleadas para mejorar la resistencia a traccion del compuesto, aunque a veces igual lo



hacen en una pequefia magnitud, sino que se busca mejorar el comportamiento de la
material después de que la matriz fisura. Mejora asi la absorcién de energia del material,
obteniéndose mayor resistencia al impacto, a la abrasion y a la fatiga.

Figura 1.33 - Curvas tensidn/deformacion de una matriz, con un fibrorefuerzo convencional y
con un fibrorefuerzo de alto rendimiento.
*Adaptacion del Libro: “Fiber Reinforced cementitious Composites” Bentur y Mindless [8]
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Dependiendo de la matriz, tipo y proporcién de fibra que se emplee se lograra que el
comportamiento del compuesto sea de una u otra forma.

De los estudios realizados desde mediados del S.XX se han obtenido resultados
favorables en el empleo de algunas fibras como fibrorefuerzo de matrices cementicias,
actualmente en uso para la construccién de distintos elementos. Igualmente se continGa
profundizando la investigacién sobre el comportamiento del nuevo material compuesto.

Independientemente de la clasificacion de los tipos de fibra que pueda realizarse, a
continuacién se desarrollan, brevemente, las principalmente empleadas para el
fibrorefuerzo de matrices cementicias en Ingenieria Civil.

De estas fibras ya se ha hecho referencia, principalmente por la prohibicion de su uso en
la gran mayoria de paises, desarrollados y en vias de desarrollo, por ser perjudicial para
la salud, por ser cancerigeno.



Dado que aun existen paises permisivos en su empleo, se continlan realizando
investigaciones para adecuarla a matrices contemporaneas, pero no asi en cuanto a
impedir que sean nocivas para quienes las manipulan al fabricar estos elementos.

Aunque para este trabajo el compuesto amianto-cemento no tiene interés practico, las
investigaciones que se han realizado sobre el compuesto son una base para las fibras
actuales gue tienen similares métodos de produccion u otros pero cuyas caracteristicas,
como fibra, sean similares al asbesto.

Se debe reconocer, que a pesar de ser un material actualmente falto de interés, los
resultados obtenidos con estas fibras debieron su éxito a la compatibilidad fibra/matriz
cementicia, por su alto modulo de elasticidad y resistencia, ademas de permitir una
dispersion efectiva de volumenes relativamente grandes de fibra, incluso mayores al
10% [8]. Estos datos pueden servir de base en el momento de proceder al analisis de
fibras naturales que puedan cumplir la misma funcién dentro del compuesto.

Como se ha mencionado anteriormente, estas fibras se empiezan a usar a mediados del
SXIX'y han ido mejorando sus prestaciones con los afios a causa de una continua
investigacion de ellas.

Esas primeras investigaciones trataban, fundamentalmente, del comportamiento del
hormigdn reforzado con estas fibras (SFRC “steel fiber reinforced concrete”) mas que de
las fibras en si. Luego con los afios, se han ido desarrollando nuevas formas y
dimensiones de las fibras para optimizar su empleo segun las prestaciones requeridas.

Desde entonces ha sido la mas empleada en compuestos de matriz cementicia aunque
Ultimamente estan siendo superadas por las fibras sintéticas.

Originariamente su uso era para el control de la fisuracion por retraccion, para evitar la
armadura que se ponia para ese fin. En la actualidad, si bien se sigue empleando para
ello, ha ido incorporando caracteristicas resistentes de modo de reemplazar armaduras
convencionales o por lo menos complementarlas en la resistencia a traccion [8],
existiendo varios tipos segun el uso Figura 1.34



Figura 1.34 - Fibras metalicas para hormigén: (a) sueltas, (b) en peine
Autora: Ma. Esther Fernandez (agosto de 2012)

Su forma y tamafio ha ido variando con los afios logrando superar los primeros
inconvenientes de mezclado con la matriz asi como mejorar la adherencia con la misma.

Las caracteristicas que deben cumplir desde el punto de vista de definicion,
especificaciones y conformidad estan indicadas en la norma UNE-EN 14889-1:2008 [43].

Los usos actuales en donde encontramos estas fibras son en el fibrorefuerzo de:
hormigones de altas prestaciones empleados, principalmente, en obras de caracter civil;
hormigones con agregados livianos (LWC “lightweight concrete”); material de reparacion
de estructuras; materiales con necesidad de resistencia al corte, y en hormigén
proyectado, fundamentalmente para su empleo en minasy obras civiles [44]

A pesar de tener tantos afios de uso y existir normativa que contemple el mismo,
continGan las investigaciones sobre el comportamiento del compuesto en situaciones
aun no terminadas de definir como complementar el estudio del trabajo en fluencia
[45], asi como resistencia a impacto [46], aspectos de durabilidad, empleo en
hormigones de alta resistencia [47], empleo en nudos estructurales donde la armadura
principal esta soldada [48] o en construcciones para zonas sismicas [49]

En los afios '50, por el éxito obtenido en refuerzo de matrices poliméricas, estas fibras se
comienzan a usar con matrices cementicias. Por su bajo médulo de elasticidad no pudo



sustituir a las barras de acero, siendo sus primeras aplicaciones como mallas dentro de
la matriz, con proporciones de hasta el 50%.

Como se menciond anteriormente, una década después surge la necesidad de comenzar
a sustituir al amianto y de ahi que esta fibra por afios fuera su principal sustituto,
empleandose en elementos de pequefio espesor con pasta 0 mortero, surgiendo asi el
GRC (“glass fiber reinforced cement”) [50].

Con los afios se observd que el GRC realizado perdia propiedades (ductilidad y
resistencia a traccion) y relacionandose este fendmeno con la degradacion que sufren
las fibras de vidrio tipo E en su interaccién con el cemento. Surgen asi las fibras de vidrio
AR (“alkali-resistant™) al modificar la base silicea de su composicion por el empleo de
circonio [51, 52].

El material compuesto resultante es muy versatil por lo que permite su aplicacion en un
gran nimero de elementos: paneles prefabricados lisos, cenefas, paneles de fachadas
con formas complejas, etc.

Sus caracteristicas y textura le permiten ser compatible con el hormigon, por lo cual en
obras de ampliaciones y reparaciones de fachadas se ha empleado. Por su flexibilidad y
ligereza es aplicable también en edificios de formas singulares o complejas.

Las normas UNE contemplan el uso de estas fibras en los elementos prefabricados de
hormigon en las partes de la Norma UNE-EN 1170 [53], asi como en las Norma UNE-EN
15191:2011 [54] y UNE-EN 15422:2009 [55].

Estas fibras sintéticas existen en dos tipos de polimeros: las poliolefinas o polialquenos,
que se obtiene de la polimerizacion de olefinas (alquenos) y las poliamidas que
contienen enlaces de amida.

Por otra parte, para aumentar la fuerza del material compuesto las fibras deberian tener
un médulo de elasticidad mayor que la matriz, y éste en matrices cementicias oscila
entre 15y 40 GPa. Estos valores son dificiles de superar por fibras sintéticas por lo que
podemos clasificar las mismas en las que tienen bajo o alto mddulo de elasticidad [8].



Estas fibras estan contempladas en la normativa espafiola a través de la Norma UNE-EN
14889-2:2008 [56] en la cual se plantean, principalmente, los requisitos que deben
cumplir asi como la evaluacién de la conformidad.

En funcion del trabajo realizado en esta investigacién profundizaremos en aquellas
fibras con caracteristicas similares a las empleadas, con bajo médulo elastico.

Las fibras de polipropileno son las mas conocidas y pertenecen al grupo de las fibras
sintéticas con bajo modulo eléstico. Son las mas difundidas a nivel internacional por
empresas que las comercializan y que tienen sede en un nimero importante de paises
[57].

Se fabrican por la polimerizacién de propileno en variedad de formas y tamafios segin
las prestaciones que se requieran [8, 58].

La principal ventaja de estas fibras es su resistencia al medio alcalino que constituye la
matriz cementicia [59], ademas de tener un bajo coste y un punto de fusion
relativamente alto, 165 °C.

Las desventajas son que tienen poca resistencia al fuego, con sensibles a la luz solar,
tiene un bajo médulo de elasticidad y poca adherencia a la matriz.

Para corregir estas condiciones se han desarrollado diferentes tipos cambiando textura
superficial para mejorar el defecto de adherencia y con recubrimientos superficiales
para que sean menos sensibles a las altas temperaturas.

Desde el punto de vista de las diferentes caracteristicas mecénicas entre fibras y matriz
se demuestra que la adicion de fibras de polipropileno mejora las resistencias mecanicas
del hormigon, se disminuye el efecto tamafio (de probeta), hay un aumento de energia
de fractura especifica obteniéndose hormigones mas ductiles [60].



El empleo de fibras cortas de polipropileno en hormigones autocompactables mostré
elevados indices de tenacidad y valores altos de modulo de rotura a flexion [61]

En sus comienzos estas fibras eran iguales a las empleadas en la industria textil, con
resistencias a traccion en el orden de los 200-400 MPa.

En porcentajes econdmicamente viables no mejoran las resistencias a flexotraccion o a
traccion de los hormigones, mejoran sensiblemente las resistencias a impacto asi como
disminuyen la retraccion evitando que se formen microfisuras [62].

Por otra parte tienen una gran adherencia con las matrices cementicias pero presentan
un proceso de degradacion superficial en medios fuertemente basicos [63].

Para darle mayor aplicacion a este material se han desarrollado fibras acrilicas de alta
resistencia con un modulo de elasticidad similar al de la matriz, con formas de
filamentos cortos o en tejido.

Comparadas con las fibras textiles convencionales se puede apreciar el aumento de
resistencia y madulo de elasticidad, acompafiadas por una reduccion de elongacion final
pero todavia superior a la elongacion de la matriz [8].

Empleadas con frecuencia para sustituir las fibras de polipropileno, presentan mayor
resistencia que éstas y un modulo elastico similar (Tabla 1.5).

La caracteristica mas importante a tener en cuenta es que son hidrofilicas, con lo que
pueden absorber aproximadamente el 4,5% de agua, dato importante si se emplean un
alto porcentaje de fibra.

Al igual que el polipropileno, el nylon es un material estable en el medio alcalino que
produce la matriz de cemento.

En su empleo como fibrorefuerzo de hormigones se encontré que presenta mayores
prestaciones mecéanicas que al usar fibras de polipropileno asi como una mejor



distribucion de las fibras. Respecto al mismo hormigon sin fibras se encontraron mejoras
en las resistencia a primera fisura pero menor que con las fibras de polipropileno [64].

Estas fibras presentan un gran interés por la facilidad que tienen para dispersarse en la
matriz convencional.

La textura superficial mejora su adherencia lo cual hace que trabaje bien con la matriz,
sobre todo aquellas que tienen médulo elastico similar a ella.

Se utilizan tanto como fibras cortas o en forma de malla continua. Las fibras cortas en
proporciones de hasta el 4% muestran mejoras en la resistencia posterior a la primera
fisura de la matriz, siendo eficientes en el control de la fisuracion. Como fibras continuas
presentan mejores prestaciones que las fibras de polipropileno por presentar mayor
maodulo eléstico [8].

Con tratamientos de plasma se ha logrado mejorar la adherencia y la dureza superficial
de las mismas y al tener alto modulo se las podria utilizar como refuerzo primario,
confiriéndole la capacidad resistente de tracciones.

Actualmente hay fibras de polietileno corrugadas con igual forma que las metalicas pero
con la ventaja de que su menor peso especifico, permite consumir una cuarta parte del
material. [65]

Estas fibras, producidas en forma de monofilamento, presentan una buena adherencia a
la matriz por presencia de rugosidades en su superficie.

Tienen los mismos efectos que las fibras de polipropileno presentando ademas una
considerable mejora en las propiedades de fatiga del material compuesto.

En los ensayos de impacto, hormigdn reforzado con fibras de poliolefina, han mejorado
considerablemente con el aumento del volumen de fibra. Las muestras con 1,5% de fibra



alcanzaron valores iguales a los reforzados con acero, lo cual presenta una alternativa de
uso para este material. [66]

Como se menciond anteriormente, este tipo de fibras no se corresponden con las
empleadas en la investigacion por lo cual se expondran las caracteristicas generales sin
entrar en el detalle de cada una.

Fibras de Carbono o de Aramida (Kevlar) son las méas conocidas dentro de este grupo.
Ambas estan conformadas por mdltiples filamentos que trabajan en conjunto, teniendo
valores altos de resistencia y modulo elastico.

La diferencia fundamental entre ellas es que las fibras de carbono presentan una rotura
fragil mientras que las fibras de Aramida presentan una rotura ddctil, lo cual puede
hacer que una sea mas recomendable para unos usos que la otra [8]. Por otra parte, las
fibras de Aramida (Kevlar), ven afectada su durabilidad con temperaturas mayores a 160
°C lo que exige un estudio especial en condiciones de fuego.

Otra aplicacion que se le da a estas fibras, por sus altas prestaciones resistentes, son
dispuestas en bandas pegadas con resinas epoxi para la reparacién de estructuras.

En este grupo también se encuentran las fibras acrilicas de alto médulo mencionadas
anteriormente, en el item Fibras Acrilicas, junto a las de bajo médulo.

Las fibras de origen vegetal se comenzaron a estudiar hace ya algunos afios. Muchas de
las investigaciones sobre su uso en fibrorefuerzo de matrices cementicias han sido
originadas por la gran disponibilidad y altas resistencias de las mismas.

Esa gran disponibilidad combinado con procesos de produccién simples hacen que estas
fibras sean potencialmente adecuadas para la aplicacion en construcciones de bajo
coste econémico y medioambiental, por lo cual las miradas en cuanto a su uso se
centran, fundamentalmente, hacia paises subdesarrollados o en vias de desarrollo [67].



La mayor dificultad de este tipo de fibras es su durabilidad en medios alcalinos,
particularmente en la matriz cementicia [68].

En cuanto a la resistencia a la fractura, se aprecia que el fibrorefuerzo realizado con
estas fibras proporciona mejoras en estos valores [69] asi como un incremento en la
energia absorbida que justificaria su uso para elementos que requirieran resistencia al
impacto [70].

La interfaz es una capa entre dos diferentes fases de un material compuesto. La
estructura y composicion de esa capa, conocida como la zona de transicion interfacial
(ITZ “interfacial transition zone”), depende de las propiedades de los materiales
concurrentes en ella y de las condiciones de la mezcla, hidratacion, endurecimiento y
envejecimiento de los mismos [71].

En las matrices cementicias fibroreforzadas las tensiones son transmitidas de una fase a
otra (de la matriz a la fibra y viceversa) a través de la interfaz y esa zona de transicion
interfacial (ITZ) puede ser més fuerte o méas débil y tiene una estructura diferente a la
matriz “pura”, que esta fuera de esa zona.

La naturaleza y tamafio de esta zona ITZ depende del tipo de fibra y de la tecnologia
aplicada en la produccién y puede, incluso, variar con el tiempo [8].

Las caracteristicas de esta zona deben tenerse en cuenta, sobre todo, en lo que refiere a
su influencia en la adherencia de la fibra con la matriz y en el efecto de puente que las
fibras hacen cosiendo las fisuras, con su posterior efecto en la resistencia del
compuesto.

Uno de los parametros que se estudian habitualmente, cuando se analiza una matriz
cementicia fibroreforzada, es la resistencia quimica de las fibras en medio alcalinos que
simulan el medio al que estaran expuestas. Esto es valido, las fibras no deben
degradarse por este motivo, deben ser gquimicamente estables, pero esos estudios
carecen del andlisis de cdmo afecta la presencia de la fibra en la composicion de la
matriz, en esa interfaz.



Tomando en consideracion que la matriz cementicia continlia activa, incluso después de
los 28 primeros dias de hidratacion, y que esto puede no ser importante en cuanto a ella
en si misma, no hay que perder de vista que si puede influir en la naturaleza de la
interaccion mecénica entre fibra y matriz, generando cambios en el rendimiento del
compuesto con el transcurso del tiempo [72].

El flujo a lo largo y a través de una interfaz es méas intenso que en otras fases porque se
da en una capa de densidad menor que el resto de la matriz y puede ser penetrable por
gases y liquidos. Se cree que la ITZ interviene en la determinacion de la permeabilidad
global del material y por lo tanto influye en el comportamiento mecanico del material
compuesto [71].

Chany Li [73] en su investigacion plantean que en esta zona de transicion interfacial la
composicion de la matriz es diferente al resto de su masa en cuanto a su micro-
estructura lo cual influye en las propiedades de adherencia. Esta zona presenta una
porosidad mayor debido al fluir e ineficiente cobertura de las particulas de cemento en
estado fresco. Como consecuencia de ello hay mayor formacion de cristales de
portlandita (CH) en esta zona.

En su trabajo con fibras de polietileno en una matriz cementicia, plantean que la
adherencia interfacial madura mucho mas rapido que en el resto de la matriz. Mientras
en la masa el desarrollo de estas propiedades se produce entre 14 y 28 dias, plantean
que en la interfaz se alcanza a los 7 dias.

Estudios de la interfaz realizados sobre fibras de nylon en matrices cementicias
muestran que tiene un comportamiento similar ante una modificacion en la matriz,
haciéndola mas densa con la incorporacion de humo de silice, o una modificacion en la
inclinacion de la fibra. Se deduce de ello que las fuerzas de rozamiento, para este tipo de
fibras, no son tan sensibles a los cambios como las fuerzas de adherencia [74].

La determinacién cuantitativa de la influencia de la zona de transicion interfacial (ITZ)
para la durabilidad y propiedades mecanicas del material compuesto es fundamental,
pero es dificil determinar los valores de enlace entre los dos materiales adyacentes en
ella.



Si la matriz cementicia a su vez esta acompafada de aridos, mortero u hormigén, la
interfaz pasa a ser variable en si misma, en funcion de que la fibra esté en contacto con
matriz o con &rido.

Esto dificulta ain mas los estudios, sobre todo en cuanto a la modelizacion de la misma
por la incertidumbre de que proporcién de la fase fibra realmente esta en contacto con
la matriz.

Por otra parte, en la mayoria de los casos, la masa del mortero u hormigén fibro-
reforzado estd expuesta a vibraciones que se transfieren a los aridos. Este hecho
también genera una influencia en la conformacién de la zona de transicion interfacial
que se crea en el proceso de hidratacion y endurecimiento del cemento.

Por lo expuesto, la interfaz es una zona compleja y puede llegar a ser la regién mas débil
del material compuesto cuando esta en carga. En matrices cementicias que contengan
aridos y se encuentren fibroreforzadas, estas zonas de transicion interfacial se dan en
mas de una situacién: pasta cementicia/arido y pasta cementicia/fibra si solamente
contara con arido fino (arena). En caso de contener arido grueso existiria una tercera ITZ
a estudiar.
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En este item se presentan antecedentes sobre el empleo de materiales sintéticos,
provenientes de residuos post-consumo en matrices cementicias.

Los residuos sintéticos, como se planteé en el punto 1.2.5, han ido creciendo con los
afos y esta tendencia continta. Por ello, en las Gltimas décadas del S.XX se comienza a
investigar sobre su reciclaje. En primera instancia las investigaciones se dirigieron a una
busqueda de la optimizacion de los procedimientos de reciclado por reprocesamiento
para producir un material de similares caracteristicas. En algunos casos esto no es
econdémica y medioambientalmente viable dado que, en el reprocesado, se consume
nuevamente fuentes de energia, se emiten mas gases de efecto invernadero a la
atmosfera y no se obtienen materiales puros. Los plasticos se degradan en el transcurso
del reprocesado y hay que incorporar material virgen para producir el nuevo producto, y
en algunos casos, como en el embalaje de alimentos, no esta permitido su empleo.

Dentro de las alternativas factibles para la gestién de estos materiales residuales surge
su reutilizacion por incorporacion en materiales de construccion para producir nuevos
materiales.

Surgen asi los trabajados dirigidos a aplicar las resinas recicladas de los residuos
plasticos post-consumo en matrices poliméricas y, directamente relacionado con este
trabajo, la posibilidad de emplear estos residuos poliméricos en morteros u hormigones
de matriz cementicia aligerados o fibroreforzados.



El caso de su uso como agregado en morteros u hormigones, si bien no se corresponden
directamente con el presente trabajo, sirven de antecedente en cuanto a la
compatibilidad de ambos materiales: polimero/matriz cementicia por lo cual haremos
una resefia de ellos.

A continuacién, se detalla a grandes rasgos, las lineas de investigacion principales que
desarrollan en esas dos tematicas referidas al empleo de residuos sintéticos post-
consumo en matrices cementicias: su empleo como sustituto de agregado en morteros u
hormigones livianos y su empleo como fibra en matrices cementicias fibroreforzadas.

Una revision bibliografica sobre el uso de residuos plasticos como agregados en
morteros y hormigones se publicé en abril de este afio 2012 [75]. Como en él se
contemplan sélo alguna de las investigaciones analizadas en la preparacion del presente
trabajo y realiza el analisis desde una Optica basada en objetivos distintos, se hara
referencia al mismo solamente en casos puntuales, basando la informacion
proporcionada en los trabajos originales de los grupos de investigacion que se
mencionan.

Asimismo, se desarrollaran los trabajos de aquellos grupos de investigacion que se
consideren relevantes o directamente vinculados con este trabajo, pudiéndose consultar
la bibliografia segin los datos proporcionados en la Tabla 1.6 para ampliar la
informacion.

Este grupo conformado por T.R. Naik y colaboradores [76], en el afio 1996 publica sobre
el empleo de residuos plasticos en hormigones.

Plantean el uso de particulas provenientes de residuos post-consumo de envases de
Polietileno de Alta Densidad (HDPE) como sustitucion de aridos en hormigon.



Los porcentajes de sustitucion en peso analizados varian de 0 al 5% y a su vez emplean
tres tratamientos superficiales de las particulas para mejorar la adherencia.

Tras el analisis a compresion de las muestras concluyen que:

e el tratamiento superficial que dio mayores resistencias a compresion fue el de
lejia alcalina

e como era de esperar, la resistencia a la compresion disminuyo respecto al
hormigon sin particulas plasticas, cuando la adicién era mayor a un 0,5%.

e el porcentaje de particulas puede ser mayor si se mejora el area de adherencia
para garantizar la transferencia de esfuerzos a través de ellas.

Este grupo, conformado por R. Gaggino y colaboradores [77-86], es del que presenta
mayor numero de referencias bibliograficas de su trabajo relacionado con esta tematica.

A partir del afio 2003 hasta la fecha, alternando en cada publicacion el nimero de
integrantes que lo representan, han ido promoviendo su trabajo de investigacion y
puesta en obra de los elementos constructivos que han elaborado llegando a obtener la
patente de los mismos.

Su investigaciéon se ha basado en desarrollar una tecnologia para la elaboracion de
ladrillos, bloques y losetas de pasta de cemento y particulas de residuos plasticos.

Los componentes son: PET (polietileno tereftalato), procedente de envases descartables
de bebidas y plasticos varios; PE (polietileno), BOPP (polipropileno biorientado) y PVC
(policloruro de vinilo), procedentes de embalajes de alimentos reciclados. Los polimeros
son triturados a distintos tamarios y mezclados con la pasta cementicia en proporciones
matriz/plastico variables segun el elemento constructivo, pero en el entorno del 30% de
cemento Portland, en peso.

Las propiedades de estos elementos constructivos, comparadas con los materiales
tradicionales que se emplean para igual fin, son:

e menor peso lo que permite disminuir costos de cimentacion y transporte,



e proveen de mayor aislamienrto térmico permitiendo emplear menores
espesores para igual confort,

e resistencia mecanica menor pero suficiente para cerramientos no portantes en
viviendas de estructura independiente.

e absorcion de agua similar,

e resistentes ala accion de rayos UV y ciclos alternados de humedad,

e resistencia al fuego, clasificado como: “material combustible de muy baja
propagacion de llama”

e permeabilidad similar,

e resistencia acustica similar.

Con los resultados obtenidos han realizado transferencia tecnoldgica aplicando estos
productos en construcciones de un nivel en la misma ciudad de Cordoba, Argentina [87].

Y-M. Choi y colaboradores [88, 89] publican en 2005 los resultados de la investigacion
que llevan a cabo sustituyendo arido por particulas de PET, obtenido de residuos post-
consumo, en hormigdn, y a las cuales se las recubri6 de escoria granulada de alto horno.

Empleando tasas de sustitucion de 25, 50 y 75 % de arido fino, tras realizar ensayos de
compresion y tracciéon indirecta, y comparando los valores con un hormigén sin
sustitucion, llegaron a la conclusion que:

e alos 28 dias la resistencia disminuye, para una sustitucion del 75% se produce
una reduccién del 33%,

e ladensidad disminuye,

e la eficiencia estructural disminuye al aumentar el porcentaje de sustitucion, con
75% de sustitucion disminuy6 un 21% aproximadamente.

e se mejor6 la trabajabilidad,

e seamplio la zona de transicion entre matriz cementicia y agregado ligero.

En 2009, junto al canadiense M. Lachemi publican otro informe de su investigacion,
empleando nuevamente particulas de PET obtenidas de residuos post-consumo como
agregado fino en mortero y hormigon.



En este trabajo realizan una caracterizacion en tres instancias: particulas de PET,
mortero con agregado fino de PET, y hormigdn con agregado fino de PET.

Las conclusiones obtenidas, comparando con muestras control (sin PET), fueron:

e ladensidad disminuyé cerca de un 47%,

e laabsorcion aumenté con el aumento de la proporcion de sustitucion,

e laresistencia a compresion disminuyé con el aumento de la proporcion de PET,

e ¢l asentamiento aumenta proporcionalmente al aumento de la proporcién de
particulas de PET, probablemente por su forma redondeada y sin absorcion.

e Ladisminucién en la resistencia a compresion de hormigones con sustitucion de
arido fino por PET fue independiente de la relacion agua/cemento empleada
(0,45, 0,49y 0,53)

El trabajo presentado por O.Y. Marzouk y colaboradores [90] refiere a la sustitucion
parcial y total del volumen de arena por residuo de PET post consumo granulado.

Se evaluo la densidad aparente, caracteristicas mecanicas y la relacion de éstas con la
microestructura del compuesto empleando microscopia electrénica de barrido (SEM).
También valoraron la durabilidad con el estudio de absorcion, absorcién en fase
gaseosa, contraccion en estado saturado y medicién del moédulo de elasticidad. Las
conclusiones obtenidas al comparar con la muestra control son:

e con sustituciones de arena, menores al 50% en volumen, por particulas de PET
no se ve afectada la resistencia a compresion ni la resistencia a flexion.

e disminucion de la conductividad térmica,

e mejoras en las condiciones de durabilidad.

Hasta la fecha existen otros grupos de investigadores que han trabajado sobre este
tema. Como se puede apreciar en la Tabla 1.6 estos grupos se encuentran dispersos por
el mundo y presentan variedad en las tematicas investigadas.



Tabla 1.6 - Investigaciones sobre el uso de residuos plasticos como agregados de matrices

cementicias. Orden cronolégico.

Equipo referencia pais afo residuo mat % particulas
Naik et al [76] EEUU 1996 HDPE H 0-5
Gaggino et al [77-86] Argentina  2003-2010  LDPE-PET 3 30-35
Choi et al [88, 89] Coreadel Sur  2005/2009 PET H 25,50y 75
Laukaitis [91] Lituania 2005 PS P c/p=1:1-1.3
Marzouk et al [90] Francia 2007 PET H 0,2 - 100
Batayneh et al [92] Jordania 2007 mezcla H 5,10,15y 20
Luis et al [93] Venezuela 2008 PET H 5,10y 15
Siddique et al [94] India 2008 revision H e
Mounanga et al [95] Francia 2008 PUR H 13,1-33,7
Panyakapo et al [96] Tailandia 2008 melamina M c/p=105al4
Ismail et al [97] Irak 2009 PE - PS H 10,15y 20
Modro et al [98] Brasil 2009 PET H 10, 20, 30y 40
Kan et al [47,99] Turquia 2009 PS H 25,50, 75y 100
Albano et al [100] Venezuela 2009 PET H 10y 20
Kou et al [101] Hong Kong 2009 PVC H 5,15,30y 45
Remadhnia et al [102] Francia 2009 PET M 30,50y 70
Alcaozoglu et al [103, 104] Turquia 2010-2011 PET M 50y 100
Hannawi et al [105] Francia 2010 PET - PC M 3,10,20y 50
Frigione [106] Italia 2010 PET H 5
Chidiac et al [107] Canada 2011 HDPE - LDPE H 3,6,9y15
Galvao et al [108] Brasil 2011 LDPE - PET H 05,1,255y75
Ferreiraetal [109] Portugal 2012 PET H 75y15
Saikia et al [75] Portugal 2012 revision M/H e
Wang et al [110] China 2012 PS M 10,20y 50
Widojoko et al [111] Indonesia 2012 PET H asf 6

Referencias: HDPE=polietileno de alta densidad); LDPE=polietileno de baja densidad);
PC=policarbonato; PS=poliestireno; PUR=poliuretano

H=hormigon; Hasf= hormigdn asfaltico; M=mortero; P=pasta



En este item también se describiran las investigaciones que se consideran mas
relevantes o directamente relacionadas con el presente trabajo en cuanto a los residuos
y/o procedimientos empleados para la obtencion de las fibras.

Esta informacion se complementa con los datos aportados en la Tabla 1.7 donde, segin
orden cronoldgico, se ordenan los trabajos de investigacion seleccionados en la etapa de
estudio del estado del arte sobre uso de fibras sintéticas provenientes de residuos post-
consumo en el fibrorefuerzo de matrices cementicias.

La caracteristica principal de estas investigaciones es que, en la mayoria, las fibras
empleadas son producidas por el reprocesamiento de los residuos. Sea con procesos
térmicos o quimicos aplicados a las escamas que se obtienen del triturado del residuo,
este reprocesado les permite generar las fibras con procedimientos industriales,
realizando las modificaciones de forma y textura superficial que se requieran para
mejorar la interfaz.

Este proceso de produccién de fibra no se diferencia del utilizado para las fibras
comerciales con material virgen. Tiene un determinado costo, consume energia y genera
emisiones de CO, a la atmosfera de igual forma, con la Unica diferencia que el material
en vez de ser virgen es residual. Es un aporte al medio ambiente porgue no se consume
mas material virgen, con el ahorro de materias primas e insumos energéticos que ello
implica, y recicla un residuo post-consumo de dificil gestion, pero ain mantiene efectos
de contaminacion ambiental.

Incluso, en algunos polimeros, este reprocesado tiene un costo tan alto que no se
justifica realizarlo, como se ha llegado a la conclusion en el polietileno de alta densidad
(HDPE) para su empleo en matrices poliméricas [112].

Asimismo, se puede apreciar que la mayor parte de los grupos de investigacién, tienen
como objetivo el empleo de los residuos post-consumo de envases, principalmente
aquellos de polietileno tereftalato (PET).



Tabla 1.7 - Investigaciones sobre el uso de residuos sintéticos en la obtencion de fibras 'y
empleadas en el refuerzo de matrices cementicias. Orden cronoldgico.

equipo referencia pais afio residuo mat Y%particula
Auchey et al [113] EEUU 1996 HDPE H e
Wang et al [114-116] EEUU 199922006 alfombras H 1-2
Wang et al [9] EEUU 2000 revision H e
Soroushian et al [117] EEUU 2003 automovil H 0,06 - 2
Silva et al [118] Brasil 2005 PET P 04y0,8
Betioli et al [119] Brasil 2005 PET M 0,8
Ochi et al [120] Japon 2007 PET H 0,5-1,50
Machovic et al [121,122] Rep. Checa 2008 PET P 2
Kim etal [123, 124] Korea 2008/2010 PET M 01-1
Siddique et al [94] India 2008 revision H e
Alhozaimy et al [125] Arabia Saudi 2009 LDPE H 1-4
Meddah et al [126] Japon 2009 PP H 05-3
Won et al [127] Korea 2010 PET p -
Fraternali et al [128] Italia 2011 PET H 1
Pereira de Oliveira [129] Portugal 2011 PET M 051y15
Foti [130] Italia 2011 PET H 2,85
Malagavelli et al [131] India 2011 HDPE H 05-6
Saikia et al [75] Portugal 2012 revision M/H e
Pelliser et al [132] Brasil 2012 PET H 0,05, 0,18y 0,30

Referencias: HDPE=polietileno de alta densidad; LDPE=polietileno de baja densidad;
PP=polipropileno; PET=polietileno tereftalato

H=hormigdén; M=mortero; P=pasta

A pesar de existir procedimientos sencillos para reprocesado de este polimero y varias
industrias donde aplicarlo, la textil por ejemplo, sigue siendo el mas empleado en
envases y embalajes, y por lo tanto del que mayor cantidad de residuo se dispone,
existiendo un excedente del mismo al cual se busca darle un destino final medio-
ambientalmente amigable.



Para poder relacionar mejor los trabajos relevantes se analizaran agrupados en tres
categorias: analisis de resistencias empleando fibras de PET, andlisis de degradacion
empleando fibras de PET y andlisis empleando otras fibras.

La visién cronoldgica de los trabajos se encuentra en la Tabla 1.7.

El trabajo presentado por el grupo de investigacion de T. Ochi y colaboradores [120]
hace referencia a un método para poder emplear residuos de botellas post-consumo de
PET como fibras que refuercen hormigon.

Las fibras en forma de monofilamento las obtuvieron por el procesado térmico del
residuo de PET el cual al ser extruido en caliente, por alineacién de las cadenas del
polimero, se obtienen fibras de mayor resistencia.

A las fibras les determinaron la tensién de humectacién, resistencia alcalina y los gases
producidos en su combustion.

Comparando estos resultados con los obtenidos con fibras de PP y PVA se obtuvo que la
tension de humectacion es menor que la que se produce en las fibras de PVA y mayor
que la que se produce en las fibras de PP.

La prueba para determinar la resistencia alcalina se detalla en el punto 1.4.2.2. para su
comparacion con los resultados obtenidos en otras investigaciones.

En el anadlisis de los gases generados en la combustion del PET no detectaron gases
toxicos.

Desde el punto de vista del material compuesto estudiaron la miscibilidad de las fibras
de PET con el hormigén con mezclas a mano y a maquina, asi como las propiedades
mecanicas del material endurecido.



Para el ensayo a flexion emplearon el método de 4 puntos en 12 muestras, de 5
probetas cada una, que contemplan tres relaciones agua/cemento (0,65 — 0,60 — 0,55) y
cuatro porcentajes en volumen de fibra (0%, 0,5%, 1,0% y 1,5%). A partir de las curvas
tension/deformacion de este ensayo han determinado la cantidad energia absorbida. El
ensayo a compresion se realizd sobre probetas cilindricas de 100 mm de diametro con
200 mm de altura y se elaboraron cilindros de 50 mm de didmetro por 100 mm de
altura para el ensayo a pull-out.

Las conclusiones extraidas son que las fibras se mezclan facilmente con el hormigon,
logrando una buena dispersion. En cuanto a la resistencia a flexion presentd un
comportamiento similar al del hormigén reforzado con fibras metalicas, con tensiones
de 4-5 MPa y se aprecia el aumento a la tenacidad que proporciona la incorporacién de
las fibras.

Concluyeron finalmente que para ampliar el uso de la fibra de PET era necesario
considerar el coste porque, en el momento de la investigacion, el precio en el mercado
era comparable al de las fibras de acero, cuando se emplean iguales voliumenes.

Como ejemplos donde ya se estaban aplicando fibras de PET en Japon refieren a
revestimientos de taneles, incluyendo los de autopistas.

La investigacion de D. Foti [130] refiere a la utilizacién de fibras de PET, obtenidas por
corte mecanico de los envases post-consumo, como refuerzo en hormigén a los efectos
de darle mayor ductilidad al mismo.

Se emplearon dos tipos de fibras: en forma de tiras y en forma de aro. Estas dltimas
fueron obtenidas del corte transversal de los envases post-consumo de 0,5 L. Las
muestras se elaboraron en dos series con distintas porcentajes de fibras. La primera con
una determinada cantidad en peso y la segunda como un porcentaje del peso total, 0,5%
y 0,75%, con lo cual, considerando las muestras patron, obtuvieron 6 series a ensayar.

Los resultados han demostrado que la adicion de una pequefia cantidad de fibras de PET
provenientes del corte de envases post-consumo, puede tener una gran influencia en el



comportamiento post-fisuracion de los elementos de hormigén. Ambas formas, en tiras
0 en aros, mejoraron en gran medida la tenacidad de los especimenes.

La tenacidad se vio especialmente aumentada cuando se emplearon las fibras en forma
de aro, justificandolo por la forma de las mismas que ayuda a unir el hormigén a cada
lado de la seccién fisurada.

Existen otros grupos de investigacion que han empleado fibras de PET obtenidas de
envases post-consumo, pero, al igual que ocurre con el primer equipo mencionado, las
fibras son obtenidas por el reprocesado de este material, a partir de las escamas de
forma amorfa que se obtienen de su trituraciéon.

De particular importancia encontramos el trabajo realizado por el grupo de J. Kimy
colaboradores [123, 124], donde analizan el efecto de la adherencia de las fibras con la
matriz cementicia. Para ello, en el trabajo presentado en 2008 plantean la modificacion
de la superficie de la fibra con &cido maleico, y en el trabajo de 2010 dicha modificacion
la realizan por procesos de estampado analizando el efecto de varios de ellos.

El equipo brasilero de D.A. Silva y colaboradores [118] han trabajado con mortero de
cemento reforzado con fibras que son un subproducto en una fabrica que produce
cuerdas, obtenidas del reciclaje de polietileno tereftalato (PET), principalmente en lo
que refiere a la durabilidad de las mismas cuando se encuentran en el medio alcalino de
la matriz cementicia.

En mortero se emplearon fibras de 26 um de diametro y 20 mm de longitud con un ratio
de 769, en fracciones de 0,4% y 0,8%. Las muestras se curaron durante 164 dias para



luego determinarles la resistencia a compresion, traccion, flexion y moédulo de
elasticidad.

Para investigar la durabilidad de las fibras en medios alcalinos se colocaron fibras
durante 150 dias a 5 °C, 25 °C y 50 °C en las siguientes soluciones: Ca(OH), saturado
(pH=12,3), 0,1 molar de NaOH (pH=13) y solucién de Lawrence (0,48 g/l Ca(OH),+3,45 g¢/I
KOH+0,88 g/l NaOH, pH=12,9), que es una estimacion de la composicion de agua de los
poros en una pasta de cemento completamente hidratada [118]

De los resultados obtenidos concluyen que las fibras de PET no tienen influencia
significativa en las resistencias del mortero asi como en su moédulo de elasticidad.

Sin embargo encuentran que los indices de tenacidad disminuyen con el tiempo lo que
justifican por la degradacion de las fibras de PET a través de una hidr6lisis alcalina
debida a la matriz cementicia.

Para afirmar estas conclusiones realizaron el analisis con Espectroscopia Infrarroja con
Transformada de Fourier (FT-IR) y Microscopia Electronica de Barrido (SEM) de fibras
que estuvieron sumergidas durante 150 dias en soluciones alcalinas. Aqui se encontro
que las fibras inmersas en la solucién de Ca(OH), y en la solucion de Lawrence sufrieron
una modificacion superficial quedando aspera. En las imagenes del SEM obtenidas se
puede apreciar esa degradacion y plantean que en algunos sectores puede llegar a ser
completa.

Entre las tareas de investigacion de este grupo [120], mencionado en el punto 1.4.2.1.,
se encuentra el estudio de la degradacion de las fibras provenientes de PET post-
consumo en un medio alcalino.

Para ello dejaron inmersas durante 120 horas, a temperatura de 60 * 2 °C, fibras de PET
en una solucién de hidréxido de sodio con una concentracion de 10 g/dm®.

Para ver si la exposicion a este medio degrada o no a la fibra realizaron ensayos de
traccion de las mismas después de este periodo comparando los resultados con la
resistencia a traccion de fibras sin inmersion. Los resultados obtenidos muestran que en



las fibras expuestas a la solucion alcalina difiere su resistencia a traccion solamente en -
1% respecto a las fibras virgenes.

Observando los resultados con las fibras comerciales resulta que, para las de PP, la
resistencia a la traccion después de la inmersién fue del 86% respecto a las virgenes, y
en el caso de las fibras de PVA, la resistencia a la traccion después de la inmersion fue de
56% respecto a las virgenes. Dado que en las fibras comerciales se produjo un deterioro
significativo concluyen que las fibras de PET tienen suficiente alcali resistencia y por lo
tanto a su inmersion en matrices cementicias.

V. Machovic y colaboradores [121, 122] han investigado el uso de fibras de PET
obtenidas de envases post-consumo como refuerzo de hormigones, y especialmente en
lo que refiere a su degradacién quimica y térmica en pastas cementicias. Las fibras son
producidas por la empresa SLOVKORD quien desde 2004 participa en la linea de reciclaje
de PET que proviene de residuos de envases post-consumo.

La degradacién quimica se ha estudiado mediante la inmersion de las fibras en
soluciones alcalinas 1 molar de hidréxido de sodio e hidroxido de calcio saturada,
entendiendo que estos productos son los que se forman en la zona de transicion
matriz/fibra debido a la hidratacion del cemento.

El envejecimiento térmico lo han realizado mediante la aplicacion de ciclos de
temperatura en una cdmara termostatizada a humedad constante. A estas fibras se las
analizd mediante Espectroscopia infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR),
Calorimetria Diferencial de barrido (DSC), un analizador gravimétrico para determinar la
absorcion de vapor de agua y la textura se analizé con un Microscopio Electrénico de
barrido (SEM).

A la matriz cementicia empleada, con una relacién agua/cemento = 0,4, se le adiciond
2% en peso de fibras de 10 mm de PET, realizdndose probetas de 20 x 20 x 100 mm®
para el ensayo de flexion a 3 puntos y de 20 x 20 x 20 mm® para el ensayo de
compresion. También se analiz6 mediante porosimetria.



De los resultados obtenidos en la Espectroscopia Infrarroja se aprecia que se produce
una hidrdlisis alcalina que induce a la escision de las cadenas poliméricas en fragmentos
mas pequefios de etilenglicol y &cido tereftalico, y aumenta el contenido de grupo
hidroxilo en la superficie del PET.

Con el DSC se determind que la cristalinidad disminuy6 en las muestras envejecidas
excepto en las que se utilizé hidroxido de sodio. Para todas las muestras el contenido
total de isbmeros trans y amorfos disminuyé en comparacién con el PET original.

Las fibras de PET hidrolizadas alcalinamente tienen aproximadamente un 90% de
resistencia que la fibra original, mientras que las que fueron sometidas a ciclos de
temperatura presentan entre un 65% Yy 77% de la fuerza de la fibra original.

La porosidad de los compuestos PET-cemento disminuyen con la adicién de las fibras y
con la modificacion de su superficie por hidrolisis alcalina.

Los ensayos a flexibn en 3 puntos demuestran que la incorporacién a la matriz
cementicia en una proporcién del 2% en peso de fibras de PET aumenta notablemente
su resistencia maxima a la flexién y médulo elastico.

La investigacion llevada a cabo por J-P. Won y colaboradores [127] tuvo por objetivo
analizar la durabilidad a largo plazo de una matriz cementicia reforzada con fibras de
PET, procedentes de envases post-consumo.

Para la evaluacion de esta durabilidad realizaron estudios de permeabilidad de cloruros,
comportamiento en ciclos de hielo/deshielo y sometimiento a diversas condiciones
ambientales (alcalina, sal, cloruro de calcio, &cido sulfarico, sulfato de sodio), de
muestras de hormigon reforzado con estas fibras de PET.

Para producir el medio alcalino trabajaron con una solucién alcalina de pH 12,6
producida mediante la mezcla de 0,16% de Ca(OH), + 1% de NaOH + 1,4% de KOH y para
el medio salino se realiz6 una solucion de NaCl al 3%. Para el entorno de cloruro de
calcio utilizaron una solucién de 4% CaCl,, el entorno de acido sulfarico 3% de H,SO, y la
solucion de sulfato de sodio 3% Na,SO,.



Luego de realizar ensayos de resistencia a compresion y observar las superficies de las
fibras mediante Microscopia Electronica de barrido (SEM) obtiene como conclusién que
el hormigon fibro-reforzado no presenta diferencias en cuanto a la permeabilidad de
cloruros respecto al mismo hormigén sin fibras, pero si tuvo mejor desempefio al
someterlo a los ciclos de hielo/deshielo.

Al exponer la muestra a un ambiente alcalino se observé una degradacién progresiva en
la superficie de las fibras a medida que aument6 el tiempo transcurrido.

Las muestras del material cementicio reforzado con las fibras de PET se expuso al
ambiente salino se observé poco deterioro en la superficie de las fibras, ademas de no
ser progresivo. Lo opuesto sucedid al exponerlo en el ambiente &cido, donde la fibra se
deteriord superficialmente y progresé con el aumento del tiempo de envejecimiento.
Segun los resultados de los ensayos a compresion, en este medio acido, no sélo se ha
producido un deterioro de la fibra sino de todo el material compuesto.

Este grupo, integrado por Youjiang Wang y colaboradores [9, 114-116], ha publicado,
desde mediados de la década de los afios 90, en varias oportunidades, los trabajos
empleando residuos pos-consumo textiles, principalmente de aquellos provenientes de
alfombras.

Estos residuos son heterogéneos, contienen varios componentes: 36% polipropileno,
18% fibras de nylon y 46% goma latex como adhesivo.

Las fibras de nylon en la mayoria de los casos se reprocesan, a través de procedimientos
quimicos, para producir fibras que seran nuevamente parte de alfombras.

En cuanto al uso de estas fibras como refuerzo de matrices cementicias, compararon su
empleo, en longitudes entre 12 y 25 mm vy fracciones en volumen del 1% y 2%, con el



empleo de fibras de polipropileno virgen, en longitudes de 19mm de largo y fracciones
en volumen de 0,5%y 1%.

Se determinaron las capacidades resistentes a flexion, a través de ensayos a 4 puntos, y
a compresion, con probetas cilindricas.

En ambos ensayos se observo que la presencia de fibras produjo una rotura mas ductil
comparada con la que se produce en igual matriz sin fibras de refuerzo.

Las conclusiones extraidas de sus trabajos es que el empleo de los residuos de alfombra
que contienen polipropileno y nylon como fibrorefuerzo de hormigén es efectivo,
mejorando la resistencia y el tipo de rotura, asi como aumentando su tenacidad y
durabilidad.

En el afio 2000 publican una revision sobre el empleo de algunas fibras como
fibrorefuerzo de hormigdén. Ademas de plantear sus propias conclusiones sobre el uso de
residuos de alfombras que contengan polipropileno y nylon, presentan un resumen de
los trabajos realizados por otros grupos en donde el desempefio de estas fibras es
comparado con las provenientes de otros residuos.

Mencionan el trabajo realizado por Wu y colaboradores [133, 134] quienes estudiaron
el uso de fibras provenientes de residuos post-consumo de neumaticos y de alfombras
para examinar los efectos en la fisuracion por contraccion.

Respecto al uso de fibras celulésicas provenientes de residuos de periddicos y revistas
menciona el trabajo realizado por Soroushian y colaboradores [135, 136]. En
comparacion con el empleo de fibras de celulosa virgen en igual matriz se observé que
posefan similar resistencia a flexion, menor absorcion y contenido de humedad y mayor
densidad.

Por otra parte mencionan los trabajos realizados por Keyvani y Saeki [137] sobre el uso
de virutas de acero como un sustituto de fibras de acero en el hormigon. Este equipo
encontrd que los residuos empleados tenian una resistencia mayor que el material
virgen y en una dosificacién de 150 Kg/m® obtuvieron un aumento del 113% en la
resistencia a traccion en comparacion al hormigon no reforzado.



Relacionado con este trabajo, en la revision mencionan el trabajo realizado por Auchey
y Dutta [113] presentado en 1996, en el cual emplearon fibras recicladas de polietileno
de alta densidad (HDPE) en hormigén. Este equipo obtuvo fibras de 19 a 38 mm de
largo, 1,6 mm de espesor y 1 mm de ancho de envases post-consumo de leche, con
fracciones de 0,1%, 0,2% y 0,4% del volumen.

Las probetas cilindricas realizadas, después de 28 dias, fueron sometidas a ciclos de
hielo/deshielo y monitoreando el médulo dinamico de elasticidad.

Concluyeron que el uso de estas fibras como refuerzo secundario para fisuracion
producida por contraccion y cambios de temperatura en extremas condiciones es
factible y que proporcionan una resistencia igual o superior a las muestras control, sin
fibras, asi como a las que contienen fibras virgenes de polipropileno en igual fraccion en
volumen.

A titulo informativo comentar que también mencionan los trabajos realizados por
Hamoush y El-Hawary [138] empleando plumas de aves de corral como fibras de
refuerzo para el hormigon.

Equipo integrado por P. Soroushian y colaboradores [117], ademas de los trabajos con
fibras celulésicas mencionados por Wang en el punto anterior, han investigado sobre el
fibrorefuerzo de hormigén con fibras obtenidas del triturado de parachoques de
automoviles y mezcla de plasticos.

Las fibras provenientes de los parachoques se produjeron de 28 mm de longitud y las
provenientes de la mezcla de plasticos con particulas de 19 mm de dimension maxima.

En el hormigén se empleé cemento tipo | con una relacion agua/cemento = 0,45, y se
realizé el anélisis de los efectos del fibrorefuerzo en estado fresco y endurecido. Para
ello se midi6 el asentamiento, contenido de aire, densidad, resistencia a compresion,
resistencia a flexion, abrasion, permeabilidad del aire, resistencia a impacto y retraccion.



La conclusion obtenida es que estas fibras, empleadas en porcentajes adecuados,
producen ganancias importantes en la resistencia del hormigon a impacto. Algunas de
las fibras empleadas han mejorado la impermeabilidad.

En las fibras que por su sistema de reciclado tuvieron una esbeltez menor que las fibras
virgenes también bajo su eficiencia por lo que podria incorporarse con dosis mas altas.

En la Tabla 1.7 se presentan trabajos de investigacion publicados que refieren al uso de
fibras de PET, obtenidas de envases post-consumo, como refuerzo de matrices
cementicias.

Nuevamente se puede observar que los equipos de investigacion estan ubicados en
varios continentes, demostrando una vez mas que la preocupacion por darle un destino
final a este tipo de residuo es mundial.

En ella también se puede observar que los porcentajes empleados para este fin, como
refuerzo, son de menor cuantia que los vistos en el punto 1.4.1., en su uso como
sustitucion de agregado.

Si bien ya ha sido mencionado al exponer el trabajo de D. Foti, es de destacar que,
dentro de estos trabajos, su investigacion es la Gnica que obtiene las fibras a partir de un
procedimiento de corte, lo cual no solo agiliza el proceso de obtencién de las mismas
sino también protege al medio-ambiente evitando la generacion de gases de efecto
invernadero en el reprocesado del material.

Este procedimiento de obtencion de fibras también es considerado el que mejor se
adeclia a paises en via de desarrollo donde los costos deben minimizarse y el costo de la
mano de obra es menor.
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La situacion de los residuos sintéticos a nivel mundial, particularmente en los paises en
via de desarrollo, sigue siendo una preocupacion en cuanto a su destino final. Al mismo
tiempo, la busqueda de materiales para la elaboracion de fibras que refuercen los
compuestos de matrices cementicias es una tarea fundamental para incrementar las
prestaciones de los mismos, también para priorizar la componente medioambiental, asi
como desarrollar nuevos usos de estos materiales cementicios vinculados a la
autoconstruccion de viviendas de interés social por parte de los propios beneficiarios.

Asi pues, el objetivo general de este trabajo se concreta en la valorizacion de residuos
sintéticos mediante su uso como fibras de refuerzo para matrices cementicias, a través
de materiales y tecnologias apropiadas, con el minimo coste econémico y
medioambiental, y de facil asimilacion por los recolectores informales de los paises en
vias de desarrollo, de manera que se incrementen sus beneficios econémicos asi como
la calidad de sus viviendas.

El impacto que generaria el resultado de la investigacién podria conducir a:

a) Reducir la disposicion final de residuos plasticos en vertederos o incineradoras,
disminuyendo la produccion de gases de efecto invernadero, con la contribucion
medio-ambiental que esto conlleva.

b) Mejorar las caracteristicas de los materiales con matriz cementicia en cuanto a
la resistencia a traccion, tenacidad, aislamiento térmica y acustica.



c) Obtener un material compuesto que se pueda emplear en sistemas
constructivos de bajo coste econdmico y medioambiental.

d) Generar una fuente de ingresos extra para los recolectores informales de estos
residuos, quienes, sin mucha inversion, podrian aplicarlos directamente en sus
viviendas o comercializarlos con un valor agregado al producir las fibras.



Para alcanzar el objetivo general, se plantean objetivos especificos a cumplir:

e Caracterizacién de los residuos sintéticos disponibles para la produccién de fibras:
envases plasticos de bebidas post-consumo y los provenientes del cableado
interior del servicio de telecomunicaciones.

e Estudiar los procedimientos con los que realizar el corte mecénico de los residuos,
de forma sencilla y de bajo coste, para obtener fibras de tamafio y relacién de
esbeltez adecuada a la funcion de refuerzo.

e Analizar la compatibilidad de materiales para garantizar que el medio alcalino de
la matriz cementicia no produzca una degradacién a la fibra que incapacite su
trabajo durante la vida util del material compuesto.

e Estudiar la interaccion entre fibra y matriz en su interfaz, principalmente
analizando la adherencia entre ambas.

e Realizar ensayos mecanicos de flexion, compresion e impacto del material
compuesto, determinando valores de limite eldstico, resistencia maxima, médulo
de elasticidad y tenacidad, para compararlos con materiales sin fibroreforzar.

e Estudiar la influencia del tamafio y forma de la probeta en las caracteristicas
mecanicas del material compuesto.

¢ Plantear elementos constructivos adecuados para el empleo de este material.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Materiales

Para llevar a cabo este trabajo se utilizaron Unicamente materiales de origen Espafiol.
Cada uno de ellos se describe a continuacion.

3.1.1 Cemento

Para la elaboracion de pastas y morteros se han utilizado cemento Portland gris tipo
CEM 1-52,5R suministrado por la empresa LAFARGE ASLAND (Sagunto-Valencia), con un
diametro medio de particula de 20,6 um, segun distribucion granulométrica de la Figura
3.1

En el estudio de degradacion, este cemento fue utilizado en una mezcla de 40 ml de
agua destilada con 2 g de cemento Pértland.

Las caracteristicas quimicas de este cemento se expresan en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Composicion quimica del cemento utilizado (% en peso), *pérdida al fuego

SiO, AlL,O; Fe,04 CaOo MgO SO, K;O Na,O P.F*

1990 538 362 6369 214 366 117 010 202
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Figura 3.1 - Distribucién granulométrica del cemento (CEMI-52,5R)
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En la fabricacion de morteros se utiliz6 una mezcla de aridos de caracter siliceo,
suministrados por la empresa Caolines Lapiedra (Lliria-Valencia), con un médulo de
finura de 3,34.

El agua utilizada en la preparacion de pastas y morteros es extraida de la red potable
que suministra a la Universitat Politécnica de Valéncia.

En los estudios de durabilidad se emplearon las adiciones que se mencionan a
continuacién. Ceniza volante (FA) también se emple6 en la elaboracion de mortero en
una de las muestras fibro-reforzada.



La ceniza volante pertenece al grupo de las cenizas siliceas o silico-aluminosas, fue
suministrada por la central termoeléctrica de Andorra (Teruel), y sometida a un proceso
de molienda durante 60 minutos en un molino de bolas tipo Gabrielli Mill-2 para
mejorar su reactividad. La composicion quimica se refleja en la Tabla 3.2.

El diametro medio de particula de 9,2 um, segun distribuciéon granulométrica de la
Figura 3.2.

Tabla 3.2 - Composicién quimica de la ceniza volante utilizada (% en peso), *pérdida al fuego

SIOZ Aleg Fe203 CaO MgO 303 K,O Na,O P.F*
40,94 2465 1359 983 159 160 140 034 244

Se ha utilizado Residuo de catalizador de craqueo catalitico de la empresa petroquimica
BP, suministrado por la refineria de BP OIL Espafia S.A (Grao de Castellén-Valencia), y
sometido a un proceso de molienda en fabrica. La composicion quimica del catalizador
utilizado se observa en la Tabla 3.3.

El diametro medio de particula de 17,1 um, segun distribucion granulométrica de la
Figura 3.2.

Tabla 3.3 - Composicién quimica del FCC utilizado (% en peso), *pérdida al fuego

SIOZ Aleg Fe203 CaO MgO 303 K,O Na,O P.F*
48,20 46,00 095 <001 <001 nd <001 050 1,50

La ceniza de cascarilla de arroz (RHA) fue proporcionada por la empresa Maicerias
Espafiolas DACSA S.A., procedente de un proceso de incineracion industrial. Antes de ser
utilizada fue molida durante 10 minutos en un molino tipo Gabrielli Mill-2, con 80 bolas,



obteniendo un diametro medio de particula de 15,7 um para incrementar su reactividad.
La distribucién granulométrica se puede apreciar en la Figura 3.2.

La ceniza de lodo de depuradora (SSA) se recogi6 de la planta de tratamiento de aguas
residuales ubicada en Pinedo, Valencia (Espafia). En esta planta, parte de los lodos
residuales se incinera en un reactor de lecho fluidizado de arena de silice, las particulas
slidas se recogieron por precipitadores electrostaticos. El diametro medio de particula
de 52,8 um, segun distribucion granulométrica de la Figura 3.2.

El residuo ceramico (CW) se obtuvo de la molienda de ladrillos huecos ceramicos.
Mediante trituradora se redujo su tamario original hasta obtener trozos de unos 4 cmy
luego se realiz6 la molienda con 98 bolas de alimina durante 40 minutos. Finalmente se
obtuvieron particulas con un diametro medio de 19,9 um, segin distribucién
granulométrica de la Figura 3.2.

Figura 3.2 - Distribucién granulométrica de las adiciones empleadas.
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El metacaolin es un producto de sintesis, que se obtiene mediante la calcinacion del
caolin, a temperaturas que oscilan en el intervalo de 700-850 °C. Se trata de un material
de gran finura (9,3 um de didmetro medio de particula) y alta actividad puzolanica, y fue
proporcionado por la empresa OMYA Clariana S.L. (Figura 3.2)

Esta puzolana proviene del proceso de manufactura del silicio metalico y del ferrosilicio.
Las principales caracteristicas del humo de silice son un alto contenido en silice, alta
superficie especifica y estructura amorfa. Sus particulas son esféricas y tienen un
diametro medio de 69,6 um. El material empleado fue el suministrado por la empresa
Elkem Silicon Materials, referencia 940D. (Figura 3.2)

Se prepard una solucion alcalina uno molar de Hidréxido de Sodio (1 M NaOH) con un
pH = 14, la cual se utiliz6 como medio bésico en el estudio de degradacion de las fibras.
El hidroxido s6dico empleado es en pellets marca PANREAC.

En el estudio de degradacion se utilizo, en forma de pasta, con una relacion de agua 1:1
y para preparar una solucion saturada, hidroxido célcico de pureza comprendida entre el
95% y el 100%, de la firma comercial PANREAC.

Para quitar residuos de matriz cementicia adheridos a las fibras se utilizé una disolucion
de acido clorhidrico diluida 1:10. Las caracteristicas del acido clorhidrico son 37% PA ACS
ISO de la firma comercial PANREAC.



En la determinacién de la densidad aparente de las fibras se empleo Etanol 96% (USP,
BP, Ph, Eur) de la firma comercial PRS-CODEX.

La seleccion de residuos empleados en esta investigacion han surgido del analisis
preliminar realizado sobre aquellos que representan un gran volumen y tienen el mayor
efecto negativo, desde el punto de vista medio-ambiental, por ser destinados a
vertederos o incineradoras.

En estos residuos los plasticos mayoritariamente encontrados son PET (tereftalato de
polietileno) y HDPE (polietileno del alta densidad).

En los envases post-consumo de PET, fundamentalmente de bebidas de consumo diario
como aguas y refrescos, encontramos dos grupos segin correspondan a bebidas
carbonatadas o no, los que a su vez pueden tener diferencias en la orientacion de sus
moléculas segun el sistema utilizado en su produccién. [1]

Para disminuir incertidumbres en la investigacion principalmente se ha trabajado con
envases procedentes de dos marcas comerciales:

e envases de agua sin gasificar, marca Bezoya (P-NC, PET bebida no carbonatada),
e envases de agua gasificada, marca Primavera (P-C, PET bebida carbonatada).

Para que las caracteristicas de las fibras fueran mas homogéneas solamente se ha
utilizado la parte de los envases que corresponde a una misma exposicion al
estiramiento en el momento de su fabricacion, como se indica en la Figura 3.3.



Figura 3.3 - Envases de PET con indicacién de zona empleada para fibras:
(a) P-NC, (b) P-C.
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Asimismo, la empresa SP-Berner ha aportado fibras que se fabrican para la produccién
de escobas, obtenidas por reprocesado de escama de PET procedente de botellas post-
consumo.

Es en forma de hebra o multifilamentos (P-MF) debiéndose adecuar el largo por medios
mecanicos de corte (Figura 3.4). Este material se emple6 con el fin de comparar las
prestaciones del PET reprocesado con el que se obtiene directamente del corte de
envases.

Con igual fin, en los trabajos preliminares se realizaron ensayos con otras fibras
proporcionadas por citada empresa (Figura 3.4), las cuales son elaboradas con material
virgen:

v' PET virgen en multifilamentos (PV-MF),
v' PET virgen termo-conformado en multifilamentos (PT-MF) y

v Polipropileno (PP-E, fibras de polipropileno para escobas)



Figura 3.4 - Fibras multifilamento producidas por SP-Berner para escobas.

Para disminuir incertidumbres, se trabajo con envases post-consumo de leche, (HDPE-L)
de una sola firma comercial, Central Lechera Asturiana. Igual a lo mencionado para
envases de PET, las fibras se obtuvieron solamente de la parte del envase que
corresponde a una misma exposicion al estiramiento en el momento de su fabricacion
(Figura 3.5)

Figura 3.5 - Envases de HDPE-L con indicacién de zona empleada para fibras.




Dentro de los residuos provenientes de servicios de telecomunicaciones se ha trabajado
con los de cableado interior de repartidores de fibra dptica. Estos tienen su origen en los
sobrantes de poca longitud de instalaciones asi como de sustituciones de tendidos
existentes y fueron proporcionados por la Empresa Telefonica.

Como se aprecia en la Figura 3.6 este residuo se compone de tres materiales de
caracteristicas distintas optandose por trabajar con cada uno de ellos por separado.

Quitando la fibra de kevlar (aramida), que le proporciona al conjunto la resistencia
solicitada por normativa, y de la cual existen aplicaciones en refuerzo de estructuras, se
ha analizado la viabilidad de valorizar los otros dos componentes:

e Fibra dptica (FO) — seccion cilindrica, compuesto de un nicleo siliceo y una capa
exterior, mezcla de siliceo con materiales plasticos, con un bajo indice de
refraccion que atenua la pérdida en la transmision (Figura 3.6).

e Funda de proteccion (FP-FO) — funda exterior de proteccion secundaria realizada
en material termoplastico de alto médulo de Young, generalmente polietileno
de baja densidad (LDPE) o un compuesto de policloruro de vinilo (PVC (Figura
3.6) con forma de cilindro hueco o tubo.

Figura 3.6 - Cable de fibra dptica. Partes constitutivas.

protecciéon secundaria - polimero
termoplastico

fibra optica - zona de atenuacion
fibra optica - nicleo de siliceo

proteccion primaria - kevlar

Entre los residuos disponibles se ha encontrado variedad en cada uno de ellos por lo
cual, como se puede ver en el Capitulo 4, en los estudios preliminares se utilizé solo un



tipo de cada uno, no sin antes haber realizado la caracterizacion fisico-mecéanica de un
numero representativo para determinar el grado de diversidad existente.

La industria PIEL.SA proporciond un residuo de sus alfombras, las provenientes del
recorte de las mismas que consisten en fibras acrilicas de espesores micrométricos,
empleandose en uno de los estudios preliminares. Dado que su comportamiento es muy
diferentes al de las otras fibras utilizadas, y existen antecedentes sobre la utilizacion de
este material como fibro-refuerzo, se optd por dejarlo pendiente para investigaciones
futuras (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Fibras acrilicas proporcionadas por Piel SA

— ~ 3 —"—‘

En cuanto a las dimensiones de las fibras obtenidas es necesario realizar una
clasificacion segun la forma de presentacion del material en los residuos por su
vinculacién con el proceso de produccion de las mismas.

Los residuos de envases post-consumo, una vez seccionados longitudinalmente,
presentan forma de hoja delgada, o pelicula, variando el espesor de las mismas en
funcion del envase (Tabla 3.4). Del corte mecénico de estas ld&minas se obtuvieron



particulas prismaticas de base rectangular (Figura 3.8) relacionadas con los distintos
ensayos en las Tabla 3.5y Tabla 3.6.

En los ensayos de traccién se utilizaron muestras con forma de halterio (Figura 3.9) de
40 mm de longitud y anchos aproximados a 3+ 0,5 mm.

Tabla 3.4 - Espesores de laminas obtenidas de envases post-consumo.

envase espesor (mm)
P-NC
PET bebida no carbonatada 0.274
P-C
PET bebida carbonatada 0,251
HDPE-L 0,318

Polietileno de alta densidad de envases lacteos

Tabla 3.5 - Longitudes de particulas prismaticas de, aproximadamente, 1 mm de ancho.

ensayo 6 mm 12mm  15mm 18 mm 20 mm

estudios previos
flexion/compresion prismas
flexién placas

pull-out

Tabla 3.6 - Longitudes de particulas prismaticas de, aproximadamente, 4 mm de ancho.
(*) fibras P-NC

ensayo 18mm 35mm 50 mm

flexién placas
impacto

pull-out *)




Figura 3.8 - Fibras obtenidas de envases post-consumo: PET y HDPE.

Figura 3.9 - Muestras en forma de halterio.
(dimensiones en mm)
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Estos materiales, proporcionados por la empresa SP-Berner asi como la fibra ptica en si
misma, tienen secciones aproximadamente circulares de pequefio diametro.

Para la obtencion de las fibras solamente fue necesario adecuar su longitud (L) a través
de cortes mecanicos simples (Figura 3.10). En las Tabla 3.7 y Tabla 3.8 se expresan las
dimensiones de estas fibras y su relacion con los ensayos realizados.
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Tabla 3.7 Fibras producidas de elementos lineales (filamentos y fibra dptica).

fibra 6 mm 12 mm 18 mm 40 mm

P-MF
PET residuo de envases, multifilamentos

PV-MF
PET virgen, multifilamentos

PT-MF
PET virgen termoconformado, multifilamentos
PP-E
Polipropileno de escobas

FO
Fibra optica SIECOR C-8

Tabla 3.8 - Longitudes de fibras producidas de hebras y relacién con ensayos.
(*) Por su seccion tendiente a circular NO pueden tener forma de halterio.

6 mm 12 mm 18mm  40mm®

estudios previos
flexion/compresion prismas
Flexién placas

traccion fibras

Figura 3.10 - Fibras obtenidas de elementos lineales.




Particularmente estas fibras son las procedentes de la funda de proteccion de la fibra
oOptica (FP-FO). En los ensayos realizados con este material se emplearon con la seccién
entera, en forma de aro y con una seccion igual a la cuarta parte de la original (cuarto de
aro) (Figura 3.11)

Se utilizaron fibras de 6 mm en los estudios preliminares, de 12 mm en las
determinaciones de resistencia a flexion y compresion de probetas prismaticas de 40 x
40 x 160 mm®y de 40 mm de longitud en la determinacion de la resistencia a traccion de
la propia fibra.

Figura 3.11 - Fibras obtenidas de cilindros huecos
Seccion entera (izquierda) — Cuarto de seccién (derecha)
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Estudios realizados sobre las adiciones han demostrado que es mas activo si se reduce el
tamafio de particula original de estos materiales [2, 3].

Para la molienda de las adiciones originales se utiliz6 un molino de bolas modelo
Gabrielli Mill-2, que consiste en un recipiente de ceramica de un litro de capacidad, en el
cual se introducen bolas de alimina de 2 cm de didmetro y una determinada cantidad
de material original, mediante un temporizador se programa el molino para el tiempo
definido en cada caso y posteriormente se procede a la recogida del material molido. El
molino puede apreciarse en la Figura 3.12.

Figura 3.12 - Molino de bolas
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3.2.2 Medicion de pH

Para medir el pH de las pastas en los estudios de degradacion de fibras, se empleé el
instrumental que se puede observar en la Figura 3.13.

El equipo fundamental de este conjunto es el medidor, habiéndose empleado para ello
un pH-metro marca Crison, modelo micro pH 2001, dotado de un electrodo de pH
resistente a medios alcalinos, segun Figura 3.13 (f).

Figura 3.13 - Equipamiento para medida de pH: (a) mortero; (b) bomba de vacio; (c) estufa; (d)
balanza; (e) agitador; (f) medidor de pH.

CRISON
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Para la determinacién de la densidad aparente de los materiales empleados para las
fibras se siguio el método del picnémetro liquido, segiin Norma UNE-EN 1SO 1183-1:200
[4], que se desarrolla en el punto 3.3.2.1. Para ello se utiliz6 un picnémetro de Hubbard,
marca Vidra Foc, referencia 765/2, con capacidad de 49,62 ml a 20 °C (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Picnémetro de Hubbard

En la caracterizacion dimensional de las fibras se utilizé un calibre digital marca Stainless
Hardened, con precisién de 0,01 mm y un micrémetro marca Mahr, modelo 40 EX, con
precision de 0,001 mm (Figura 3.15)

Figura 3.15 - Instrumentos de medicion.
Calibre (izquierda) — Micrometro (derecha)




El fendmeno de la difraccién laser se basa en que cuando un frente de ondas (luz) llega a
un obstaculo se produce una dispersion del frente, de modo que se producen una serie
de interferencias constructivas y destructivas que dan lugar a un patrén de difraccion. La
radiacion laser es la utilizada por los equipos de granulometria para analizar los distintos
tamarios de particula del material escogido.

Para la determinacion de la distribucion de tamafios de particulas del cemento y
adiciones se utilizo el analizador de tamafios de particula Mastersizer 2000 de Malvern
Instruments. Las principales caracteristicas de este equipo, que se muestra en la Figura
3.16, son:

v

v

Rango de medida en la franja de 0,02 a 2000 micras.
Principio de medicion: dispersion de Fraunhofer y Mie
Fuentes de luz

Luz roja: Laser de helio nedn

Luz azul: Fuente de luz de estado sélido

Sistema de deteccion

Dispersiéon frontal

Dispersion lateral

Retrodifraccion

Dispersion de angulo amplio frontal

Retrodispersion.



Figura 3.16 - Equipo de granulometria por difraccién laser

Para el analisis de las matrices cementicias a distintas edades del proceso de
hidratacién, en esta investigacion se ha utilizado la termogravimetria (TG), donde se
registra continuamente la variacion de masa de la muestra colocada en una atmésfera
controlada, en funcion de la temperatura, o del tiempo, al ir aumentando la
temperatura de la muestra. La representacion de la masa o del porcentaje de masa en
funcién del tiempo se denomina termograma o curva de descomposicion térmica.

El equipo que se ha utilizado es un médulo TGA 850 Mettler- Toledo (Figura 3.17), que
permite medir simultaneamente la curva termogravimétrica y la curva de analisis
térmico-diferencial (DTA).

El equipo cuenta con una electrobalanza horizontal, un horno y sensores de
temperatura que estan en comunicacion con un ordenador, donde se registran y se
procesan los datos. La microbalanza tiene una resolucion de 0,1 pg.

Se utilizaron crisoles de aluminio de 100 pl con tapa sellable. La tapa cuenta con un
orificio, el cual facilita la obtencién de una atmdsfera autogenerada, por lo que la
muestra permanece por un mayor tiempo en equilibrio con su fase gaseosa, dando
como resultado una mejor separacién de los procesos de pérdida de masa consecutivos,
con el consecuente desplazamiento de picos hacia temperaturas superiores.



Figura 3.17 - Equipo de termogravimetria.

En los estudios de degradacion, complementando lo observado en el microscopio
electrénico de barrido, se empled la Lupa Binocular marca Leica, modelo MZ APO.
(Figura 3.18). Para la observacion superficial de las fibras y la interfaz con la matriz
cementicia se utiliz6 con una ampliacién de hasta 80X.

Figura 3.18 - Microscopio Optico
Lupa (izquierda) — Lupa con Microtest (derecha)

En el ensayo de traccion de las fibras con el modulo de microensayos Microtest, se
utilizé esta lupa como medio para la captacién de imagenes con una ampliacion de 20X.
El conjunto, lupa con mddulo Microtest, es el que se muestra en la Figura 3.18.
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Para un conocimiento detallado de la naturaleza fisica de las superficies de las fibras, a
escala sub-micromética, tanto en su estado original como en las etapas posteriores al
sometimiento en los medios alcalinos, se empleo la técnica de Microscopia de Barrido
de Electrones (SEM). Asimismo se utiliz6 esta técnica y el detector de rayos X (EDS) para
el microanalisis de la interfaz fibra/matriz.

Los modelos de Microscopios Electrénicos empleados fueron JEOL JSM 6300 Y JEOL JSM
5410 (Figura 3.19) aplicando un voltaje de 10, 15 y 20 kV para la obtencion de las
imagenes.

Para metalizar las superficies se empled oro, por el alto contenido de carbono en las
fibras, utilizando para ello el equipo BALTEC SCD 005 con un tiempo de exposicion de la
muestra de 90 segundos, a una intensidad de 40 mA y una distancia de trabajo de 5 mm
(Figura 3.19). La presion a la que se realiz6 el proceso de recubrimiento fue de 2,4*10
mbar.

Figura 3.19 - Microscopia Electronica de Barrido (SEM)
Equipo SEM (izquierda) — Muestras metalizadas en oro (derecha)

En la preparaciobn de probetas se han utilizado diferentes moldes segun las
caracteristicas del ensayo a realizar. A continuacion se detallan los mas importantes.



En los estudios preliminares para estos ensayos se han utilizado los moldes de prismas
lineales de 25 x 25 x 287 mm? (Figura 3.20 A). De esta manera, mediante corte con sierra
de disco, se obtuvieron por cada amasada 8 probetas de 25 x 25 x 140 mm®.

Estos moldes no estan normalizados para flexion sino que se corresponden con la
Norma UNE 80113:1986 [5] para determinar expansion de cementos, por este motivo se
utilizaron solamente en los estudios preliminares de manera de optimizar el volumen de
fibra empleado.

En la siguiente etapa, coincidiendo con el aumento en la longitud de las fibras, se
utilizaron moldes de 40 x 40 x 160 mm? (Figura 3.20 B) segtn lo establecido en la Norma
UNE-EN 196-1:2005 [6]

Figura 3.20 - Moldes metalicos para muestras prismaticas.
A - 25 x 25 x 287 mm3; B - 40 x40 x 160 mm?®

A

En ambas situaciones los moldes son de acero y con una dureza que cumple lo
especificado en normas.

En el caso de los moldes 40 x 40 x 160 mm?®, para facilitar el llenado, se utiliz6 una tolva
metdlica, de paredes verticales de 40 mm de altura. Sobre la tolva se colocdé un marco
fijado a la mesa de la compactadora mediante cuatro pernos roscados, para asegurar la
posicién correcta de la tolva sobre el molde. Asimismo se utiliz6 un marco con las
dimensiones adecuadas al molde de 25 x 25 x 287 mm? para su correcto posicionado en
el momento de la compactacion.



Para flexion de placas se han empleado cuatro tipo de moldes, dos realizados
totalmente en metacrilato y dos con base de metacrilato y laterales de acero.

Los moldes realizados totalmente en metacrilato responden a dos espesores de placas
distintos, variando también sus otras dos dimensiones: 35 x 35 x 1 cm®y 40 x 40 x 2 cm®
(Figura 3.21).

Figura 3.21 - Moldes de metacrilato para elaboracién de placas.

35x35x1cm? 40x40x2 cm?

Los otros dos moldes responden a la necesidad de obtener las muestras a ensayar sin
realizar cortes con sierra de disco de manera de no producir tensiones extras en las
mismas.

Para ello se ha disefiado un molde desmontable para muestras de 22,5 x 5 x 1 cm®
(Figura 3.22) conforme a las dimensiones de las probetas de ensayo indicadas en la
Norma UNE-EN 1170-4:1998 [7], tomada de referencia ante la ausencia de una norma
para matrices cementicias con fibras plasticas.

Asimismo, tomando como referencia la Norma UNE-EN 12467:2006 [8] referente a
placas de fibrocemento, se han elaborado moldes de 24 x 24 x 1 cm® (Figura 3.22), que
corresponden a la clasificacion de “placas de pequefio tamafio” seglin esta norma,
permitiendo realizar el ensayo a flexion con la placa entera en dos direcciones.
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Figura 3.22 - Moldes metalicos sobre base de metacrilato.

22,5x5x1cm? 24 x24 x 1 cm3

3.2.9.3 Pull-Out
En este ensayo se han utilizado dos tipos de moldes: molde simple y molde doble.

El molde simple (Figura 3.23) parte de la referencia el trabajo realizado por Sehaj Singh y
colaboradores con fibras de polipropileno [9] y consta de un cilindro de 25 mm de
diametro y 40 mm de altura cuya base permite ubicar un tornillo pasante. Al desmoldar
el tornillo queda la mitad embutida en la muestra y la otra mitad fuera para la sujecién
en la base de la prensa.

Figura 3.23 - Ensayo de pull-out - molde simple

Asimismo, el molde doble de 25 x 25 x 100 mm?®, se disefi6 tomando de base este mismo
concepto pero permitiendo que la fibra quede totalmente inmersa en la matriz
previamente “fisurada”. El esfuerzo de traccién se realiza a través de tornillos inmersos
en ambos extremos de la muestra (Figura 3.24).
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Figura 3.24 - Ensayo de pull-out - moldes doble

3.2.10 Preparacion de morteros

En la preparacion de morteros se utilizaron los equipos requeridos en la Noma EN-UNE
196-1:2005 [6], los cuales son:

3.2.10.1 Amasadora

La amasadora (Figura 3.25 A) utilizada consta de:

a)

b)

Un recipiente de acero inoxidable de una cantidad aproximada de 5 I, con formay
dimensiones como se muestra en la Figura 3.25 B.

Equipado de manera que puede ser fijado firmemente al bastidor de la amasadora
durante el amasado y que la altura del recipiente con relacién a la pala y, por
consiguiente, la separacion entre la pala y recipiente, puede ser ajustada y
mantenida con precision.

Una pala de acero inoxidable, de la forma de la representada en la Figura 3.25 C,
accionada por un motor eléctrico de velocidades controladas (Tabla 3.9), con
movimientos de rotacion sobre su propio eje, y con un movimiento planetario
alrededor del eje del recipiente.

Los dos sentidos de rotacion son opuestos, y la relacién entre las dos velocidades
no debe ser un nimero entero.
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Figura 3.25 - Equipo de amasado
A — Amasadora; B — Recipiente de 5 |; C — Pala

Y

Tabla 3.9 - Amasadora. Velocidades segln tipo de movimiento.

. rotacion movimiento planetario
velocidad 4 4
(min™) (min™)
lenta 1405 62+5
rapida 285+ 10 125+ 10

La compactadora, se compone esencialmente de una mesa rectangular unida
rigidamente por dos brazos ligeros a un eje de rotacion. La mesa esta provista en el
centro de su cara inferior de un martinete de superficie redondeada, debajo del
martinete existe un pequefio yungue, cuya cara superior es plana. En posicion de reposo
la perpendicular comun que pasa por el punto de contacto del martinete y yunque, es
vertical.

La mesa tiene la cara superior mecanizada y las medidas son mayores que las de la placa
base del molde. El sistema de fijacion mediante cuatro pernos roscados proporciona al
molde una sujecién firme a la mesa. En la Figura 3.26 se muestra la misma.
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Figura 3.26 — Compactadora

Durante el funcionamiento, la mesa es levantada por una leva que le permite una caida
libre desde una altura de 15,0 + 0,3 mm, entre el martinete y el yunque.

La mesa vibradora es la utilizada en el sistema TEVI para la elaboracion de Tejas [10].
Consta de un chasis metalico sobre el cual va montada una placa vibradora accionada
por un motor de 12 voltios, de corriente directa (DC). (Figura 3.27)

Puede ser accionada con una bateria de automévil (12 voltios) o desde la red eléctrica
con un transformador de corriente alterna a directa (AC/DC), de 10 ¢ 15 amperios, a
120-180 voltios.

Figura 3.27 - Mesa vibradora




La cdmara humeda es una habitacion que posee valores de temperatura y humedad
constantes, esta temperatura debe mantenerse alrededor de los 20 + 1 °C y una
humedad relativa no inferior al 90%.

En el procesado de los residuos para la produccion de fibras se exploraron varias
opciones de corte mecanico, con el objetivo comin de que el procedimiento adoptado
sea simple y de coste accesible, que no requiera de una gran inversion por parte de los
futuros usuarios.

De los sistemas analizados se ha logrado obtener particulas en forma de fibras con los
siguientes equipos:

En las primeras etapas del trabajo las fibras se produjeron mediante tijeras y una cizalla
de palanca manual marca Yosan, modelo 30, con una capacidad de corte de 30 hojas de
80 gramos (Figura 3.28). Este equipo se emple6 fundamentalmente para el ajuste de la
longitud de las fibras.

Figura 3.28 - Sistema manual de corte. Cizalla.

Para dividir en cuatro la seccion de la funda de proteccion de la fibra dptica (FP-FO), se
ha elaborado un pequefio instrumento manual (Figura 3.29) con cuchillas colocadas



perpendicularmente de forma de obtener el corte en un solo pasaje del material
original. Este instrumento es complementario a la cizalla, utilizdndose previamente a
ella.

Figura 3.29 — Sistema manual de corte. Cortador longitudinal de tubos huecos.

Como sistema mecanico de corte se ha utilizado tres destructoras de papel, que admiten
grapas, marcas United Office, Rexel Prostyle y Fellowes. Con ellas se producen particulas
de 4 x 18 mm?, 4 x 35 mm? y 4 x 50 mm? respectivamente (Figura 3.30).

Figura 3.30 - Sistema mecdanico de corte. Destructoras de documentos.
A — United Office; B — Rexel Prostyle; C - Fellowes

Las destructoras United Office y Rexel Prostyle, poseen un sistema de corte cruzado,
produciendo mayor cantidad de desperdicio del material en el momento del corte.



Para el corte de muestras se han utilizado dos tipos de sierra.

Sierra de sobre-mesa marca Struers (Figura 3.31), con sistema de refrigeracion por agua
y discos de diamante de 250 mm de didametro, se emple6 para realizar los cortes en las
probetas pequefias: seccion transversal en muestras de 25 x 25 x 287 mm?®, extraccion
de muestras de 0,5 cm® de descartes de placas, etc.

Figura 3.31 - Sierra de sobre-mesa Struers

Sierra de mesa para homigon (Figura 3.32) con sistema de refrigeracién por agua se
utilizé para extraer probetas de 22,5 x 5 x 1 cm® de placas de 35 x 35 x 1 cm®y 32,5 x 5 x
2 de placas de 40 x 40 x 2 cm®.

Figura 3.32 - Sierra de mesa para hormigon.




En los ensayos de flexion y compresion de todas las muestras analizadas se ha utilizado
una prensa Instron 3282 (Figura 3.33) la cual consta de:

v

XX

AN NN

Bastidor con capacidad maxima de carga de 100 kN

Células de carga de 5 kN 'y 100 kN

Soporte de dos apoyos ajustables para muestras de hasta 50 mm de ancho
Aplicadores de cargas de uno y dos puntos para muestras de hasta 50 mm de
ancho.

Soporte de dos apoyos ajustables para muestras de hasta 400 mm de ancho
Aplicador de una carga para muestras de hasta 350 mm de ancho.

Placas platos de soporte y aplicador de carga para ensayos de compresion.
Software Bluehill para ensayos estaticos.

Figura 3.33 - Prensa Instron 3382
(Bastidor equipado con accesorios para ensayo a compresion)

@

Asimismo esta prensa se utilizé para otorgarle movimiento con velocidad constante, al
dinamometro. Se disefiaron y elaboraron soportes para adaptar ambos equipos, uno



para la sujeciéon del dinamémetro a la célula de carga fija de la prensa (100 kN) y para
sujetar las probetas al bastidor (Figura 3.34).

Figura 3.34 - Prensa Instron. Adaptadores para ensayos con dinamoémetro.
A — Adaptador superior para dinamémetro; B — Adaptador inferior: muestra ensayo pull-out;
C — Adaptador inferior: mordaza ensayo traccion.

Este modulo de micro-ensayos mecanicos marca DEBEN (Figura 3.35), cuenta con células
de carga de 2 kN y 150 N respectivamente y esta diseflado especificamente para
permitir la observacién en tiempo real de la region de alta tensién de una muestra con
un microscopio electrénico de barrido (SEM), microscopio Optico o sistema u otros
sistemas de observacion a escala micro.

Figura 3.35 - Equipo de micro-ensayos Microtest.




Este equipo permite realizar micro-ensayos mecénicos con tasas de extension menores
o iguales a 0,4 mm/min y mediante software establece pardmetros de accionamiento y
representa la curva esfuerzo/deformacion en la pantalla del ordenador.

Incluye accesorios para realizar micro-ensayos de flexion con tres y cuatro apoyos,
abrazaderas para ensayos de traccion/compresion y abrazaderas para montaje.

El dinamometro de la serie PCE-FG es un excelente medidor de fuerza portatil y de
precision. La célula dinamométrica interna del dinamémetro sirve para traccion y
compresion, segun modelo hasta 500 N (= 50 kg). Para alcanzar la alta precision de 0,05
%, el dinamdmetro tiene en cuenta la fuerza gravitatoria del lugar de medicién (Figura
3.36)

Tiene dos velocidades de medicion, que le permite obtener un buen registro en tiempo
real, gracias a la cuota de medicion de hasta 40 valores por segundo. Dispone de una
pantalla gréfica que le permite valorar los datos almacenados. El almacenamiento de las
mediciones se puede efectuar de forma manual, mediante la pulsacién de un botén, o
ajustando previamente la cuota de medicién entre 0,1y 99,9 s.

Figura 3.36 — Dinamdémetro

Las mediciones de traccién y compresion se pueden realizar en diferentes unidades: N,
kg, 9, Ib y oz. Para contrarrestar la desviacion natural de los instrumentos de medida,



este dinamometro dispone de la posibilidad de calibrarse mediante un peso de ajuste
externo.

El sistema incluye los siguientes elementos:

v" Medidor de fuerza,

Puntas de empuje- 4 piezas, 1 punta del gancho, una pieza de extension
Unidad de suministro de energia~230V50Hz/V=12; 1,25 A,

Cable SK-1 (dinam6metro-ordenador),

<N XX

CD que contiene un manual de instrucciones y software de analisis y control
PCE-FG v1,10 elaborado por PCE Instruments

El equipo consta de una guia tubular de 41 mm de diametro interior, con una ranura a
400 mm de altura, una clavija y una esfera metalica de 220 gramos de peso. (Figura
3.37)

Figura 3.37 — Equipo para caida de peso
Guia tubular, esfera metdlica y clavija.

Asimismo, para servir de apoyos de la muestra a ensayar cuenta con dos listones de
madera de 2 x 2 x 25 cm®,



La produccion de fibras se realizd en dos etapas: la primera con sistema de corte manual
y la segunda con sistemas de corte mecanizados. A continuacion se mencionan los
procedimientos empleados en cada una de ellas.

Para este sistema de corte se han empleado los equipos mencionados en el punto
3.2.11.

El procedimiento se adecla a cada tipo de residuo empleado, fundamentalmente en la
forma de distribucion de la materia, pudiéndose dividir en tres grupos.

Hasta que no se alcanzaron sistemas de corte mecanico satisfactorios la produccién de
estas fibras se realiz6 en forma manual. La secuencia de tareas para obtener fibras de
este tipo de residuos fueron:

v’ quitar la parte superior e inferior de los envases por lo explicado en el punto
3.1.6.1. en cuanto a tomar muestras homogéneas del material (Figura 3.38 A),

AN

con tijeras o cizalla producir tiras de 1 + 0,5 mm de espesor (Figura 3.38 B),
v" con tijeras o cizalla cortar dichas tiras en particulas del largo requerido.
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Figura 3.38 - Corte manual de envases post-consumo. Botella de bebida gasificada.
A — obtencion de sector homogéneo; B — tiras de 1 + 0,5 mm

Fibras obtenidas de elementos lineales (multifilamentos y fibra Optica)

En estos materiales los cortes solamente se requieren para la adecuacion de la longitud
a las necesidades de cada muestra. Los mismos se realizaron mediante la cizalla descrita
en el punto 3.2.11.1, colocando un tope guia para cada longitud requerida, que permitié
sistematizar el corte.

Fibras obtenidas de cilindros huecos o tubos de seccién circular.

Partiendo de 1,0 m a 1,2 m de longitud, que corresponde a la obtenida como viable en la
tarea de separacion de los materiales del cableado, en el caso de las fibras de seccion
entera se procedio a ajustar las longitudes con el mismo procedimiento que las fibras
anteriores, con cortes mediante cizalla.

En las fibras de cuarta parte de seccion, previamente a la adecuacion de la longitud se
realizo el corte en cuartos mediante instrumento descrito en el punto 3.2.11.1.

3.3.1.2 Sistema de corte mecanizado

Este sistema de corte se busco obtenerlo a través de equipos existentes en el mercado y
con costos minimos, de manera que su adquisicién no platee una gran inversion ni un
incremento en el valor de las fibras producidas con materiales residuales.
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Se realizaron pruebas con distintas herramientas de corte, llegandose a obtener los
mejores resultados con los equipos de destruccién de documentos que admiten clips y
destruyen también discos compactos.

Asimismo, se ha buscado que el tamafio de particula producido fueran lo méas pequefias
posibles y con una relacién de aspecto adecuadas. Para ello se trabajo con tres equipos
distintos, como se detall6 en el punto 3.2.11.2, que corresponden a niveles de seguridad
en las particulas finales de documentos.

Estos equipos fueron eficaces solamente en materiales con caracteristicas de pelicula
por lo cual se han utilizado solamente en los materiales provenientes de envases-post
consumo. Asimismo, la eficacia alcanzada varia segun el tipo de envase: corte de 95%
del material en envases de bebidas carbonatadas (P-C), 50% en envases de bebidas sin
carbonatar (P-NC) y 0% en envases de polietileno de alta densidad (HDPE-L). La
secuencia de tareas para obtener fibras de este tipo de residuos fueron:

v quitar la parte superior e inferior de los envases por lo explicado en el punto
3.1.6.1. mediante corte manual,

v’ se realizé corte longitudinal de forma de abrir el tubo obtenido y transformarlo
en una lamina,

v la ldmina es introducida en la destructora de documentos, de igual forma que
una hoja de papel, accionandose automaticamente el sistema de corte de la
misma obteniendo asi las particulas (Figura 3.39).

v’ se realiz6 una clasificacion manual de las particulas obtenidas (Figura 3.39).

Figura 3.39 - Particulas obtenidas con destructora de documentos United Office, 4 x 18 mm?
A — Particulas en destructora; B- Particulas clasificadas P-NC; C — Particulas clasificadas P-C.




Para la determinacion de la densidad aparente se utilizd el método B indicado en la
Norma UNE-EN ISO 1183-1:2004 [11], Método del Picnébmetro Liquido para plasticos no
celulares.

Se utilizé una balanza con exactitud de 0,1 mg, el picnémetro indicado en el punto 3.2.3,
y como liquido de inmersién Etanol segun caracteristicas dadas en el punto 3.1.5.4. El
uso de este liquido responde a que algunas fibras tienen una densidad menor al agua.

Para cada material se utilizaron 5 muestras de masa comprendida entre 1 gy 5g,yen
cada una se realiz6 el siguiente procedimiento:

v
v

se peso el picndbmetro vacio y seco, tarando con ese valor la balanza,
se peso la cantidad de material plastico dentro del picnémetro

se completd el volumen del picnémetro con el liquido de inmersién, etanol, se le
extrajo el aire por agitacion y se determiné su peso,

se vacié y se secO el picndmetro, llenandolo nuevamente con liquido de
inmersion

se quito el aire por agitacion y se peso el picnémetro con el liquido de inmersién
para determinar su densidad teniendo como dato el volumen del picnémetro

se calculd la densidad ps de la muestra, en gramos por centimetro cubico, a
temperatura de laboratorio (20 + 1 °C), utilizando la siguiente ecuacion:

meXx -z
ps = ST PIL Ecuacion 3.1
mp;—my

donde:

ms es la masa aparente de la muestra, en gramos;

m; es la masa aparente del liquido necesario para llenar el picnémetro vacio,
en gramos;

m, es la masa aparente del liquido necesario para llenar el picnémetro que
contiene la muestra;



oL es la densidad del liqguido de inmersion determinada, en gramos por
centimetro cubico.

Se determind el valor como la media entre las muestras de cada material.

Partiendo de las dimensiones de las fibras, de seccion y longitud, se determinaron
relaciones dimensionales que nos permiten definir si cumplen con los parametros
minimos indicados en la bibliografia por distintos autores.

En las fibras de seccion circular, a partir de la medicion de su didmetro (¢) y longitud (L)
con los elementos descritos en el punto 3.2.4, se calcul6 la esbeltez (L) como:

A= é Ecuacion 3.2

donde ¢ y L debe estar en iguales unidades, en este caso mm.

Al existir secciones no circulares, para ellas se debié obtener un didmetro equivalente
(de) segun procedimiento indicado en la Norma UNE-EN 14889-2:2008 [12].

Para fibras con seccion transversal rectangular, asimilables a ellas las fibras extraidas de
envases post-consumo, la noma determina el didmetro equivalente como:

P = |— Ecuacion 3.3

donde:

¢  didametro equivalente, en igual unidad que los otros parametros
w ancho de la seccion, en igual unidad que t
t espesor de la seccion, en igual unidad que w

En las fibras de seccion circular hueca, FP-FO, se emplearon los dos procedimientos. En
las fibras con seccidn entera se determind la esbeltez con el didmetro mayor (Ecuacion
3.2); en las secciones con la cuarta parte de la original, se asimilé6 a secciones
transversales rectangulares (Ecuacion 3.3).



La resistencia a traccion se determind, primero, con el modulo de micro-ensayos
Microtest descrito en el punto 3.2.13.2. La velocidad utilizada fue la méaxima permitida
por el equipo, 0,4 mm/min. Asimismo, este equipo limita la longitud total de fibras a 40
mm, dejando una distancia libre entre mordazas minima de 10 mm y maxima de 20 mm,
condicionantes claves en el momento de preparar las muestras.

Estas condiciones no permitieron seguir estrictamente los requerimientos normativos,
adecuando la longitud y forma a la caracteristicas del equipo con la utilizacion de
probetas no proporcionales, segun definicion de la Norma UNE-EN SO 6892-1:2010
[13]. Asimismo esta norma establece el método de ensayo a traccién que la Norma
UNE-EN 14889-2:2008 [12] indica para fibras poliméricas.

Las adecuaciones incluye, por ejemplo, que en las fibras obtenidas de hojas delgadas
(envases post-consumo) para adaptar la muestra a las caracteristicas del equipo, en
forma de halterio como se indic6 en el punto 3.1.6.2, la longitud calibrada es igual a la
luz entre mordazas. En las fibras obtenidas de elementos lineales y tubulares la longitud
de fibra se limité a 40 mm en vez de los 100 mm é mas solicitados por normativa.

Asimismo, en las fibras de elementos lineales, se protegi6 las zonas de amarre por
posibles roturas en el momento de ajustar las mordazas dentadas.

A continuacion se detalla el procedimiento seguido para este ensayo:

v" se seleccionaron 5 fibras de cada material a estudiar,

v' se marcd en forma indeleble, en la parte central de la fibra, los 10 mm
correspondientes a la distancia entre mordazas

AN

se determind la seccidn en base a las medidas de las mismas,

AN

se colocaron en la prensa ajustando las mordazas

v’ se calibré el software y se inici6 el ensayo, deteniéndose automéaticamente en el
momento de rotura de la fibra o cuando alcanzé el 100% de extension.

v' se determind la tension méaxima en cada fibra como:

— Fmax
O'Tf— Sp

Ecuacién 3.4



donde

o tension méaxima a traccion de cada fibra, en MPa
Fmax fuerza maxima obtenida en el ensayo, en N
S:  seccién de la fibra, en mm?

v se determind la tension maxima del material ensayado (ctms) como el valor
medio de los valores obtenidos en el punto anterior.

Con este equipo se pudo realizar un seguimiento visual amplificado por su colocacion en
el microscopio Optico permitiendo observar la deformacion de la fibra y verificar el
correcto desarrollo del mismo.

Se obtuvieron videos e imagenes a través del software correspondiente como se pueden
apreciar en la Figura 3.40 la secuencia de la deformacion que sufren las fibras P-NC o en
la Figura 3.41 el fallo en la mordaza derecha de las primeras fibras dpticas ensayadas sin
proteccién en el extremo.

Figura 3.40 - Ensayo de traccion a fibras P-NC. Secuencia de deformacion.

Figura 3.41 - Ensayo de traccion a fibra 6ptica, FO. Secuencia de deformacién.
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En segundo lugar estos ensayos se continuaron con el dinamémetro descrito en el punto
3.2.13.3. Para poder obtener los datos necesarios para la grafica tension/deformacion,
se adaptd este equipo a la prensa Instron indicada en el punto 3.2.13.1, con las piezas
disefiadas y elaboradas para tal fin, de forma de realizar el ensayo a una velocidad
conocida y constante.

Para coordinar los resultados obtenidos con ambos equipos se mantuvieron las
caracteristicas dimensionales de las fibras y se realizaron comprobaciones de las
variaciones que podian surgir. En aquellas fibras que se encontraron variaciones
mayores al 5% se las ensayo nuevamente tomandose las Ultimas medidas como valores
de resistencia.

Después de realizadas las verificaciones correspondientes, la velocidad de ensayo
utilizada fue de 1 mm/min, siendo la Unica caracteristica que se modifico en el
procedimiento del ensayo.

Producto del espacio limitado entre mordazas la deformacién se obtuvo por el
desplazamiento de las mismas.

Partiendo de los resultados obtenidos en el ensayo de traccién se calcularon los valores
de tension (o7) y alargamiento (g) aplicando las siguientes ecuaciones:

F L
O'T:—T E:_f

Ecuaciones 3.5y 3.6
SF |_0

donde,

or  eslatensién en MPa,

Fr  eslafuerzade traccion en N,

S eslaseccion de la fibra en mm?,

e es el alargamiento en mm/mm,

Ls es la longitud final entre marcas de la fibra en mm,
Lo es la longitud inicial entre marcas de la fibra en mm.



Siguiendo el procedimiento indicado en la Norma UNE-EN 14889-2:2008 [12] el m6dulo
de elasticidad se calculé utilizando la tension y la deformacién al 10% y al 30% de
tension maxima (ommax) segun la ecuacion:

E= 2% 0001 Ecuacién 3.7
&2-&
donde,
E es el médulo de elasticidad en GPa
o1 es la tensién al 10% de la tension maxima en MPa
oy es la tensién al 30% de la tension maxima en MPa
& es la deformacién correspondiente a o; en mm/mm
& es la deformacién correspondiente a o, en mm/mm

Estos valores obtenidos no son exactos, se determinaron a los efectos de realizar una
comparacion de magnitudes entre las diversas fibras y con el mddulo de la matriz
obtenido en la bibliografia.

Esto se debe a que en la parte elastica de la curva carga tension-deformacién, el valor de
la pendiente puede no representar necesariamente el médulo de elasticidad. Consigue
ser bastante similar si se utilizan condiciones éptimas en el ensayo (extensdmetros
calibrados con alta resolucion y a doble cara, etc.) que, como se menciono
anteriormente, no es la situacion al medir la deformacion por el movimiento del piston a
través del software de la prensa y dinamémetro.

Para producir un medio altamente alcalino se utiliz6 una disolucién uno molar de
Hidroxido de Sodio (1 M NaOH) con un pH = 14.



Empleéndose un bote para cada tipo de fibra se colocaron 2 g de las mismas en 40 ml de
solucion, permaneciendo sumergidas en este medio durante 15 dias a temperatura
ambiente del Laboratorio (Figura 3.42).

Finalizado el periodo se extrajeron 5 fibras de cada tipo, se lavaron con suficiente agua
destilada y secaron para poder ser visualizadas mediante Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM).

Figura 3.42 - Fibras inmersas en solucién de hidréxido de sodio 1 molar

Antes de la visualizacién las fibras se adhirieron con cinta adhesiva de doble cara a
porta-muestras y se metalizaron las superficies empleando oro, por el alto contenido de
carbono en las fibras, con el equipamiento y procedimiento descrito en el punto 3.2.8.

De igual manera que en la disolucién anterior, se utiliz6 un bote para cada fibra y en
ellos se colocaron 50 ml de agua e hidréxido calcico hasta obtener una disolucion
saturada con una pequefia cantidad de solido en exceso, a temperatura ambiente de
Laboratorio (20 £ 1 °C).

Las fibras permanecieron en esta disolucion 28 dias a temperatura ambiente del
Laboratorio, posteriormente se lavaron con abundante agua destilada y se secaron para
pegarlas en porta-muestras como en disolucion anterior. Antes de la visualizacién en el
SEM se metalizé la superficie con oro.
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Se emple6 igual procedimiento que con la disolucién saturada de hidroxido célcico
empleando cemento Portland. Como se aprecia en la Figura 3.43 para que las fibras no
tuvieran contacto con el material precipitado se las dejo suspendidas de la parte
superior del bote.

Figura 3.43 - Fibras P-C en disolucion saturada de cemento Pdérland.

En los estudios de degradacion de las fibras se ha utilizado una pasta elaborada con
hidroxido célcico de pureza comprendida entre el 95% y el 100% y agua, en una relacion
1:1. A esta pasta se le introdujeron las fibras de un largo tal que quedara parte de su
longitud fuera de la misma (Figura 3.44)

Figura 3.44 — Fibras P-C en pasta de hidréxido célcico.




A los botes con este contenido se los mantuvo en bafio a 60 °C durante 15 dias.
Transcurrido ese periodo se lavaron con abundante agua destilada y se secaron para
pegarlas en porta-muestras del SEM. Antes de la visualizacion se metalizo la superficie
con oro segun lo descrito en el punto 3.2.8.

Estas pastas fueron realizadas con cemento Pértland CEM [-52,5R indicado en el punto
3.1.1 con relacion agua/cemento 0,5, igual a la que se empleara en la elaboracion de
morteros.

Para su elaboracion se colocé el cemento en un recipiente, se le agregd el agua
correspondiente y se amasé manualmente durante 2 minutos.

Posteriormente se realizé el vertido de la pasta en botes hasta una altura de 1 cm,
aproximadamente, se la compacté manualmente y se introdujeron las fibras de un largo
tal que quedara parte de su longitud fuera de la pasta (Figura 3.45).

Figura 3.45 - Fibras en pasta de cemento Pértland.
Fibras P-NC y P-C (izquierda); Fibras PP-E y P-MF (derecha)

A la edad de curado escogida se retiraron las fibras de la pasta, de forma de no afectar
su superficie con el procedimiento empleado.



Para ello se utiliza un elemento de cabeza plana al cual se golpea en las zonas de pasta
qgue quedan entre las fibras a modo de entalla (Figura 3.46). Al generar las fibras una
discontinuidad en la masa la rotura se produce dejando su superficie a la vista.

Figura 3.46 - Proceso de extraccidn de fibras de pastas de cemento Poértland.

Las fibras extraidas, en general, fueron lavadas con una disolucién de &cido clorhidrico
diluido, luego con abundante agua destilada y secadas con toallas de papel.

Posteriormente se pegaron en porta-muestras del SEM y se metalizo la superficie con
oro segun lo descrito en el punto 3.2.8.

Estas pastas fueron realizadas con cemento Portland CEM I-52,5R y las puzolanas
indicadas en el punto 3.1.4 con relacion agua/binder 0,5, igual a la empleada en las
pastas de cemento Pértland.

Las puzolanas sustituyeron 20% y 50% del cemento Pértland segun lo especificado en las
experiencias correspondientes del Capitulo 4.

Para su elaboracion se coloco la puzolana y el agua en un recipiente mezclandose
manualmente durante 2 minutos. A continuacion se agreg6é el cemento y se mezclo
durante 2 minutos mas.

Posteriormente se realizd el vertido de la pasta en pequefios recipientes de 1 cm de
altura, aproximadamente, compactandolos manualmente y se introdujeron las fibras de
un largo tal que quedara parte de su longitud fuera de la pasta (Figura 3.47).



A la edad de curado escogida se retiraron las fibras de la pasta con el mismo
procedimiento desarrollado para pastas de cemento Portland.

Figura 3.47 — Fibras en pastas mixtas.
Fibras P-NC y HDPE-L (izquierda); Fibras P-C (derecha)

Este procedimiento refiere a aquellas muestras que, para visualizar el grado de deterioro
a largo plazo, luego de realizado un curado de 24 horas en Cémara Humeda
(temperatura 20 = 1 °C y humedad relativa > 90%) sometidas a un proceso de
envejecimiento controlado sumergiendo los botes en agua caliente.

Las temperaturas empleadas fueron de 45 °Cy 60 °C como se indica en el Capitulo 4
para cada experiencia. El tiempo de inmersion durante un periodo de 15 dias.

Una vez transcurrido este periodo de tiempo se retiraron las fibras de la pasta, se
lavaron y observaron mediante SEM con igual procedimiento al explicado
anteriormente.

Este procedimiento es una adaptacion al desarrollado en la Norma UNE-EN 14649:2006
[14] para la determinacion de la resistencia remanente de las fibras de vidrio en
cemento y el hormigon (ensayo SIC).



Se realiz6 para fibras P-NC y, por sus caracteristicas, se ha utilizado muestras en forma
de halterio como se expuso en el punto 3.1.6.2 (Figura 3.9). La matriz utilizada fue de
cemento Portland.

Dadas las dimensiones de las fibras se coloc6 matriz cementicia en los 10 mm centrales
correspondientes a la longitud calibrada, con el siguiente procedimiento:

v

se realizaron incisiones de 15 mm de profundidad, aproximadamente, en una
plancha de poliestireno expandido de 25 mm de altura que oficia como base,

se introdujeron en ellas 80 fibras en posicion vertical,

se coloco una capa de plastilina en la zona de contacto entre la base y las fibras,
de 1 mm de espesor y 1 cm de ancho, aproximadamente (Figura 3.48 izquierda))

se enhebraron las fibras en tubos de goma de 1 cm de didmetro, previamente
lubricados, y se sell6 su base con la misma plastilina (Figura 3.48 central)

se preparo la pasta cementicia y mediante una jeringa de 100 ml se inyect6 en
los cilindros de forma que no quedara aire en su interior

a 24 horas de curado en camara himeda (temperatura 20 + 1 °C y humedad
relativa = 90%) se desmoldaron (Figura 3.48 derecha)

se continué el curado en cdmara hliimeda hasta los 28 dias,

5 muestras de cada matriz se seleccionaron para ensayar a esta edad. Se les
quitd la matriz a través de una entalla realizada en una directriz paralela al
espesor de la fibra y ensayaron a traccion.

60 muestras de cada matriz se introdujeron en bafio de 45 °C continuando su
curado en esas condiciones por 5, 10, 15, 20, 30 y 35 dias. Transcurridos los dias
de curado en bafio correspondientes se retird la matriz con igual procedimiento
y se ensayaron a traccion.

15 muestras con matriz de cemento Pértland se les continué el curado en
camara himeda, habiéndose ensayado 5 a una edad de 14 meses.



Figura 3.48 - Proceso de llenado localizado de matriz cementicia en fibras tipo halterio.
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A la edad de curado escogida para realizar este ensayo se extrae una muestra y se muele

en un mortero de 4gata con acetona, para detener el proceso de hidratacion. Esta
muestra se filtra y se seca durante 15 minutos en una estufa a 60 °C. Posteriormente se
pasa por el tamiz 125 um para obtener material suficiente para la muestra de ensayo.

En general, las condiciones utilizadas para este analisis fueron:

v Intervalo de calentamiento de 35-600 °C.

v Velocidad de calentamiento 10 °C/min

v Crisol de aluminio de 100 pL sellable con orificio en la tapa para atmoésfera
autogenerada.

v' Atmosfera inerte de N, seco

v Flujo de N, de 75 mL/min

Del mismo se obtienen las curvas TG y DTG con los porcentajes correspondientes a la
pérdida de masa total y a la pérdida de masa que tiene lugar en el intervalo de
temperatura 520-600 °C correspondiente a la deshidroxilacion del CH.

En particular, se han cambiado las condiciones de ensayo para determinar si la muestra
estaba carbonatada. En ese caso fueron:

v"Intervalo de calentamiento de 35-1000 °C
v Velocidad de calentamiento 20 °C/min

v' Atmosfera de aire seco y flujo de 75 mL/min
v" Crisol de alimina de 70 pL
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Para realizar la observacién de la interfaz fibra/matriz mediante microscopio electronico
de barrido (SEM) se prepararon dos tipos de muestras.

Las primeras se elaboraron con pasta de cemento Pértland CEM I-52,5R con una relacion
agua/cemento 0,5, en moldes cilindricos de 2,0 cm de didmetroy 2 cm de altura.

Las muestras de P-NC y P-C utilizadas se cortaron de mayor tamarfio que las fibras, 1,5
cm de ancho y 2,5 cm de altura para colocar tres de ellas en cada cilindro, en forma
paralela a la altura. Estas muestras se curaron 24 horas en camara humeda, se
desmoldaron y se continu6 el curado en las mismas condiciones hasta los 28 dias. A esa
edad se procedié a embutirlas en resina Epofix utilizando moldes cilindricos de 2,5 cm
de diametroy 2,0 cm de altura. (Figura 3.49).

La resina utilizada es para impregnacién al vacio marca Struers, en frio, especialmente
recomendada para muestras porosas y con un tiempo de endurecimiento de 8 horas.
Durante ese tiempo se mantuvo en vacio para quitar cualquier burbuja de aire que se
pudiera producir. Una vez endurecida la resina, se procedié a desmoldarlay se pulié con
distintos abrasivos hasta obtener una superficie plana.

Posteriormente se metalizé la superficie de observacion con oro para realizar el anélisis
mediante SEM (Figura 3.49).

Figura 3.49 - Muestras embutidas en resina epoxi.
Pasta de cemento Pdrtland y fibras P-NC.




Las segundas se elaboraron por medio de corte con la sierra circular de sobre-mesa
descripta en el punto 3.2.12. El material base fueron los descartes de placas de mortero
de cemento Pértland reforzado con fibras provenientes de envases post-consumo, y de
él se extrajeron muestras de 1 x 1 x 0,5 cm®, aproximadamente (Figura 3.50)

Figura 3.50 - Muestras cortadas con sierra circular de sobre-mesa

Estas muestras se sumergieron en acetona y una vez evaporada la misma, se secaron en
estufa durante 15 minutos. Posteriormente se pegaron con cinta adhesiva doble faz en
una base de acero de 2,5 cm de didmetro y se metaliz6 la superficie para su posterior
analisis mediante SEM.

Este tipo de muestras se elabord para obtener pastas de 2,5 mm de espesor que
estuvieran en contacto con P-NC en sus dos caras mayores.

Para ello se elaboraron moldes en acetato de 2 x 4 x 0,5 cm® con unas incisiones en sus
caras longitudinales que permiten colocar muestras de PET de 0,5 cm de alturay 3,5 cm
de longitud separadas cada 0,25 mm en el lado longitudinal como se puede observar en
la Figura 3.51.

Posteriormente se preparé pasta de cemento Portland, relacion agua/cemento 0,5y se
la vertio en el molde completando los espacios sin PET. Después de 24 horas en camara
humeda (20 + 1 °C de temperatura y humedad > 90%) se procedié al desmoldado y se
continud el curado en las mismas condiciones hasta los 28 dias (Figura 3.51).

Finalizado ese periodo, se extrajo la pasta contenida entre dos muestras de PET, de 2,5
mm de espesor, se molié en un mortero de agata con acetona, para detener el proceso



de hidratacion, filtré y secé durante 15 minutos en una estufa a 60 °C. Posteriormente
se paso por el tamiz 125 um para obtener material suficiente para realizar el ensayo
termogravimétrico, como se menciond en el punto 3.3.3.5.

Figura 3.51 - Moldes prismaticos especiales.
Pasta de cemento Portland con muestras de PET.

En este ensayo se utilizaron fibras P-NC de 1 mm de ancho y longitudes de 6 mm, 12 mm
y 20 mm embebidas en la muestra de mortero plastico de cemento Portland, con
relacion agua/cemento 0,5y 7 dias de curado en camara hiumeda a una temperatura de
20 £ 1°Cy humedad = 90%.

Asimismo se ensayaron fibras de igual material, 1 mm de ancho y longitudes de 12 y 20
mm, embebidas en igual tipo de mortero e iguales condiciones de curado, a edad de 28
dias.

En la elaboracion de muestras (Figura 3.52) se utilizaron los moldes descritos en el punto
3.2.9.3 basados en la investigacion realizada por el equipo de Singh [9] con fibras de
polipropileno. El procedimiento para esta elaboracion consistié en:

v’ elaborar el mortero plastico, relacion tres partes de arena, una de cemento y
media de agua, relacion agua/cemento 0,5

v llenar con el mismo la mitad de la altura del molde y compactar manualmente
con 10 golpes sobre una base rigida haciéndolo caer desde una altura de 2 cm,
aproximadamente

v' colocar la fibra centrada ayudada por soporte disefiado para tal fin (Figura 3.23)



completar con mortero hasta la altura total del molde y compactar
manualmente con 10 golpes sobre base rigida haciéndolo caer desde una altura
de 2 cm, aproximadamente

curar 24 horas en camara himeda (20 + 1 °C y humedad > 90%) antes de
desmoldar

continuar curado en iguales condiciones hasta edad de ensayo

Figura 3.52 - Muestras para ensayo pull-out simple.

Transcurrido el tiempo de curado se procedi6é al ensayo utilizando el dinamometro
especificado en el punto 3.2.13.3, con velocidad conocida y constante lograda por la
adaptacion del mismo a la prensa Instron.

El procedimiento consistio en:

v

sujetar la muestra al bastidor mediante roscado del perno incorporado en la
pieza de adaptacion disefiada para tal fin (Figura 3.34)

ajustar la altura del piston a la muestra de forma que la mordaza se aproxime lo
maximo posible sin ejercer presion en la misma

sujetar la fibra con la mordaza (Figura 3.53)

iniciar el software del dinamémetro e inmediatamente iniciar el movimiento de
la prensa con velocidad de aplicacion de la fuerza fue de 1 mm/min.
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v" finalizar el ensayo cuando la medicién de fuerza es cero, por arrancamiento o
rotura de la fibra (Figura 3.54)

Figura 3.53 - Pull-out muestra simple. Situacién inicial.

Figura 3.54 - Pull-out muestra simple. Situacidn final.
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En este ensayo las fibras utilizadas fueron obtenidas por sistema de corte mecanico, de
4 + 0,5 mm x 50 £ 5 mm, y embebidas en la muestra de mortero plastico de cemento
Pdrtland, con relacion agua/cemento 0,5 y 28 dias de curado en cdmara himeda a una
temperatura de 20 £ 1 °C y humedad = 90%.

En la elaboracion de muestras (Figura 3.55) se utilizaron los moldes descritos en el punto
3.2.9.3 basados en igual principio que en los moldes simples. El procedimiento para esta
elaboracion consistié en:



Refuerzo de Matrices Cementicias mediante la Valorizacién de Fibras
Sintéticas provenientes de Residuos Post-Consumo

v' colocar fibra en incision realizada en el centro de dos placas de acetato de 3,1 x
2,8 cm?

armar el molde con dichas placas en la ranura central (Figura 3.56)

v’ elaborar el mortero plastico, relacion tres partes de arena, una de cemento y
media de agua, relaciéon agua/cemento 0,5

v llenar con el mismo el molde y compactar con mesa vibradora descrita en el

punto 3.2.10.3.

v curar 24 horas en camara himeda (20 + 1 °C y humedad > 90%) antes de
desmoldar

<\

v/ continuar curado en iguales condiciones hasta edad de ensayo.

Figura 3.55 - Pull-out muestra doble

Figura 3.56 - Pull-out doble. Colocacién de fibra.

Transcurrido el tiempo de curado se procedi6é al ensayo utilizando el dinamometro
especificado en el punto 3.2.13.3, con velocidad conocida y constante lograda por la
adaptacion del mismo a la prensa Instron.

El procedimiento consistio en:
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v’ sujetar la muestra al bastidor mediante roscado del perno incorporado en la
pieza de adaptacion disefiada para tal fin y al dinamémetro por un acople
roscado (Figura 3.57) ajustando previamente la altura del piston a la muestra de
forma que se aproxime lo maximo posible sin ejercer presion en la misma,

v iniciar el software del dinamdémetro e inmediatamente iniciar el movimiento de
la prensa con velocidad de aplicacion de la fuerza fue de 1 mm/min.

v" finalizar el ensayo cuando la medicién de fuerza es cero, por arrancamiento o
rotura de la fibra (Figura 3.58).

Figura 3.57 - Pull-out muestra doble. Situacion inicial.

it
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Figura 3.58 - Pull-out muestra doble. Situacién antes de la rotura.

Este molde si bien ha sido pensado para una muestra doble, es apto para realizar en
mejor forma las muestras para pull-out simple (llenando solamente un compartimento)
asi como para muestras de morteros fibro-reforzados para ensayos de traccion. En este



caso se deberia realizar entallas con sierra circular para garantizar una seccion mas débil
a mitad de altura.

En la elaboracion y procedimiento de amasado del mortero de cemento Pértland se
contemplo lo especificado en la Norma UNE-EN 196-1:2005 [6].

En las muestras control o cuando las fibras se utilizaron como adicién, 2% del volumen
total, la composicion en masa fue una parte de cemento, tres partes de arena
normalizada y media parte de agua (relacion agua/cemento 0,50). En estos casos cada
amasada para tres probetas 40 x 40 x 160 cm®, o cuatro de 25 x 25 x 287 mm®, estuvo
compuesta de (450 * 2) g de cemento, (1350 £ 5) g de arenay (225 £ 1) g de agua.

Cuando para incorporar las fibras se tuvo que sustituir por el mismo volumen en arido,
4% y 6% del volumen total, la composicién de la masa mantuvo los (450 + 2) g de
cemento y (225 £ 1) g de agua, determinandose la cantidad de &rido a utilizar y expuesto
en la Tabla 3.10, asi como la cantidad de fibra necesaria en cada dosificacion.

Tabla 3.10 - Dosificaciones de morteros fibro-reforzados para una amasada.

porcentaje de fibra

(en volumen total) 2% 4% 6%

masa (9) (9) (9)

arido 1350 1255 1208
cemento/binder 450 450 450

agua 225 225 225

“pNC 231 462 693

P-C 7Y R —
P-MF 195 39,0 58,5
PV-MF 282 e e
PT-MF 11,0 e e
HDPE-L 169 e e
PP-E 204 e e
FO 194 e e
FP-FO 7% A

(*) en morteros mixtos el porcentaje de puzolana corresponde a una sustituciéon en peso de cemento.



Para cada amasada de placas estas cantidades se multiplicaron por el factor
correspondiente a los volimenes de los diferentes moldes.

El procedimiento de amasado varia dependiendo de si se realiza un mortero control, sin
fibras, o mortero fibro-reforzado. Para los morteros control el procedimiento es el
siguiente:

v’ se vierte el agua y el binder dentro del recipiente, teniendo cuidado para evitar
pérdidas de agua o de cemento; en caso de morteros mixtos la puzolana se
debe homogeneizar con el cemento previamente e incorporarse en este punto.

v inmediatamente después de entrar en contacto el agua y el binder, se pone en
marcha la amasadora a velocidad lenta iniciandose los tiempos de amasado.

v después de 30 s de amasado, se afiade regularmente la arena durante los 30 s
siguientes;

v se pone la amasadora a la velocidad rapida y se continGa el amasado durante
otros 30 's;

v’ Se para la amasadora durante 90 s. En los primeros 30 s, se retira por medio de
una espatula de goma o de plastico todo el mortero adherido a las paredes
laterales y al fondo del recipiente y se coloca en el centro de la amasadora;

v Se continlia el amasado a velocidad rapida durante 60 s.

Para los morteros fibro-reforzados, habiendo probado distintos procedimientos, se
observo que el momento mas conveniente para incorporar la fibra es hacerlo en forma
manual, en los Gltimos 30 s de reposo, antes del tltimo periodo de amasado.

De este modo se obtiene una buena homogeneizacion del material compuesto y, dada
la caracteristica hidrofila de las mismas, se afecta minimamente la trabajabilidad.

Una vez finalizado el amasado se procede a rellenar el molde y compactar la mezcla
mediante mesa de sacudidas o sistema de vibrado segun corresponda.



El procedimiento tiene variaciones en funcion de los moldes utilizados, que se detallan a
continuacion.

Para estos moldes se siguié el procedimiento establecido en la Norma UNE-EN 196-
1:2005 [6] mencionada al comienzo de este apartado, que consiste en:

v

con el molde lubricado y tolva® firmemente unidos a la mesa de la
compactadora, se rellena en dos fases con una cuchara adecuada. En la primera
se rellena homogéneamente hasta la mitad del molde y a continuacion se
compacta con 60 golpes.

posteriormente se introduce la segunda capa de mortero, asegurandose de que
hay excedente de mortero, y se compacta con otros 60 golpes.

se retira con cuidado el molde de la mesa de sacudidas e inmediatamente se
quita el exceso de mortero con una regla plana, manteniéndola casi vertical pero
inclinada en la direccion del movimiento transversal de sierra, una vez en cada
direccion

se limpia el molde eliminando el mortero que haya quedado como consecuencia
del enrasado y se coloca sobre él una lamina de vidrio de 21 x 18,5 x 0,6 cm®

se etiqueta el molde para identificar la muestra y se introduce en camara
humeda, con temperatura de 20 = 1 °C y humedad > 90%, colocandolos en una
superficie horizontal

entre 20 hy 24 h después del enmoldado se realiza el desmolde, marcando cada
probeta con lapiz o cera resistente al agua

posteriormente las probetas se colocan horizontalmente o verticalmente bajo
agua, y se mantienen en la camara himeda hasta la edad de curado escogida.

™) Tolva se utiliz6 solo para moldes de 40 x 40 x 160 cm® en mesa de sacudidas.

A este procedimiento se le realizé una variante en el sistema de compactado, utilizando
mesa vibradora durante 30 segundos, para comparar la eficacia de los sistemas en
cuanto a la homogeneidad del material, particularmente en lo que refiere al ascenso
fibras. Con este sistema se obtuvieron mejores resultados.



Para este tipo de moldes no se encontré bibliografia que indicara el procedimiento de
llenado por lo cual se realizd en base a experiencias anteriores realizadas en el ICITECH
con placas de mortero reforzado con fibra de vidrio.

Para lubricar estos moldes se utiliz6 una capa fina de vaselina y el procedimiento de
elaboracion consisti6 en:

v asegurar el molde a la mesa vibratoria descripta en el punto 3.2.10.3, disefiada
para la fabricacion de tejas, utilizada por contar con un movimiento mas suave
que la mesa vibradora de hormigon;

v' colocar el mortero con una cuchara en 5 puntos, 4 cuadrantes y uno central,
para las placas de gran tamafio y en un punto para cada una de las pequefias;

v’ comenzar el vibrado controlando que la distribucion se realiza
homogéneamente completando donde no se alcance la altura del molde;

v’ finalizar la vibracién cuando dejan de producirse burbujas en la superficie,
después de 60 s aproximadamente;

v’ retirar el molde de la mesa vibradora e inmediatamente quitar el exceso de
mortero con una regla plana;

v limpiar el molde, cubrirlo con una placa de material impermeable y colocarlo en
una superficie horizontal dentro de cAmara himeda, sin apilar los moldes;

v entre 20 h 'y 24 h después del enmoldado realizar el desmolde, marcando cada
probeta con lapiz o cera resistente al agua

v’ posteriormente, colocarlas dentro de una bolsa de polietileno y pulverizarlas
con agua y cerrar herméticamente para mantener las caras himedas"”

v" colocar en camara humeda, en forma vertical u horizontal, hasta la edad de
curado escogida

(*) Excepto las placas de 22,5 x 5 x 1 cm® que se sumergieron en agua, recibiendo igual
procedimiento de curado que las muestras prismaticas.



En placas de 35 x 35 x 1 cm®y 40 x 40 x 2 cm?®, 24 h previas a su ensayo, se procedio a
extraer las muestras segin dimensiones establecidas en la Norma UNE-EN 1170-4:1998
[7] de referencia: 22,5x 5 x 1 cm®y 32,5 x 5 x 2 cm?® respectivamente.

Para el curado, y posterior ensayo a flexion de estas placas, se realizé una adaptacion de
la Norma UNE-EN 12467:2006 [8], la cual las clasifica de pequefio tamarfio por tener una
superficie menor a 0,4 m?y una relacién longitud/anchura menor a 3.

Suponiendo que estas placas tengan como destino elementos exteriores expuestos a
calor y heladas, se plantea el procedimiento de curado bajo las condiciones de las placas
tipo A, segun la clasificacion de la citada norma. Este tipo de placa corresponde a
aquellas que estan destinadas a aplicaciones en las que pueden estar sometidas a calor,
humedad elevada y fuertes heladas.

Para lubricar estos moldes se utiliz6 una capa fina de vaselina y el procedimiento de
elaboracion consisti6 en:

v' asegurar el molde a la mesa vibratoria descripta en el punto 3.2.10.3, disefiada
para la fabricacion de tejas, utilizada por contar con un movimiento mas suave
que la mesa vibradora de hormigon;

colocar el mortero con una cuchara en 5 puntos, 4 cuadrantes y uno central;

comenzar el vibrado controlando que la distribucion se realiza
homogéneamente completando donde no se alcance la altura del molde;

v’ finalizar la vibracién cuando dejan de producirse burbujas en la superficie,
después de 60 s aproximadamente;

v’ retirar el molde de la mesa vibradora e inmediatamente quitar el exceso de
mortero con una regla plana;

v'limpiar el molde, cubrirlo con una placa de material impermeable y colocarlo en
una superficie horizontal dentro de cAmara himeda, sin apilar los moldes;

v entre 20 h'y 24 h después del enmoldado realizar el desmolde, marcando cada
probeta con lapiz o cera resistente al agua



v' posteriormente colocarlas dentro de una bolsa de polietileno y pulverizarlas con
aguay cerrar herméticamente para mantener las caras himedas

colocar en cdmara humeda, en forma horizontal, y conservar 13 dias

retirar de la cAmara y sumergir en agua 24 horas antes de ensayar

Para el almacenaje, tanto en la camara himeda como en el tanque de inmersion, se
disefio un sistema de baldas (estantes) realizado con ceramicas de 35 x 35 x 0,5 cm
cuyos apoyos fueron tapas de envases post-consumo utilizados para fibras. Este sistema
de conservacion permitio garantizar que no se vieran sometidas a esfuerzos previos al
ensayo a flexion.

Este ensayo se ha realizado segun procedimientos adecuados a cada uno de los tipos de
probetas, por lo cual se detallaran siguiendo el mismo criterio que en el punto anterior.

Para estas muestras se siguio el procedimiento establecido en la Norma UNE-EN 196-
1:2005 [6] mencionada, que consiste en el método de carga a 3 puntos (Figura 3.59 y
3.60):

v se coloca el prisma en la maquina de ensayo, con una cara lateral sobre los
rodillos soporte separados 100,0 + 0,5 mm y su eje longitudinal normal a los
soportes;

v' se aplica una carga central vertical mediante un rodillo en la cara lateral opuesta
a la de apoyo y se incrementa uniformemente a una velocidad de 50 + 10 N/s
hasta la rotura

se mide las dimensiones de la seccion de rotura con aproximacion de + 0,1 mm

se mantienen las mitades del prisma cubiertas con un pafio humedo hasta el
ensayo de compresion.



v’ se calcula la resistencia a flexion, oma, €n megapascales mediante la siguiente
férmula:

_ 15Fmax X L

OFméax — w3 Ecuacién 3.8
donde
omax €S la resistencia méxima a flexion, en MPa;
w es el ancho, lado de la seccién cuadrada del prisma, en mm;

Fmax  €Slacarga aplicada en la mitad del prisma en la rotura, en N;
Ls es la distancia entre soportes, en mm.

Figura 3.59 - Resistencia a flexion probetas 25 x 25 x 140 mm?®




Ante la ausencia de normativa para este material compuesto, para estas probetas, se ha
adaptado el procedimiento establecido en la Norma UNE-EN 1170-4:1988 [7], que
consiste en el método de carga a 4 puntos (Figura 3.61):

v se coloca la placa en la maquina de ensayo, con una cara mayor sobre los
rodillos soporte separados 200 mm para las placas de 1 cm de espesor y 300 mm
para las placas de 2 cm de espesor;

v se aplica dos cargas centrales verticales, ubicadas a tercios de la luz entre
apoyos, mediante un rodillo en la cara lateral opuesta a la de apoyo y se
incrementa uniformemente a una velocidad de 10 + 1 N/s hasta la rotura;

v" medir, redondeando en + 0,1 mm, la base y altura de la secci6n de rotura;

v'se determina la resistencia a flexion maxima, oms, €N megapascales, como:

_ FmaxxLs

Ormax =~ 42 Ecuacion 3.9

donde

ormax €S la resistencia maxima a flexion, en MPa;
w es el ancho de la seccién, en mm;

d es el espesor de la seccion, en mm;

Fmax  €slacarga maxima aplicada registrada, en N;
Ls es la distancia entre soportes, en mm.

Figura 3.61 - Ensayo a flexion muestras 22,5 x5 x 1 cm®




Para determinar la resistencia a flexion de estas muestras se ha adaptado el
procedimiento establecido en la Norma UNE-EN 12467:2006 [8], que consiste en un
ensayo a tres puntos en dos direcciones (Figura 3.62):

v

se coloca la placa en la maquina de ensayo, con una cara inferior sobre los
rodillos soporte separados 200 mm;

se aplica una carga central vertical, ubicadas a mitad de la luz entre apoyos,
mediante un rodillo en la cara lateral opuesta a la de apoyo y se incrementa
uniformemente a una velocidad de 10 £ 1 N/s hasta la rotura;

medir, redondeando en = 0,1 mm, el espesor en dos puntos de la seccion de
rotura en el sentido 1;

recomponer la probeta y someterla a un segundo ensayo de flexién con la linea
de carga perpendicular a la del primer ensayo;

medir, redondeando en = 0,1 mm, el espesor en dos puntos de la seccion de
rotura en el sentido 2;

se determina la resistencia a flexion maxima en cada direccion, oms, €N
megapascales, como:

3meéxxL5

OFmax — Ecuacion 3.10

2xwxd?

donde

ormax €S la resistencia maxima a flexion, en MPa;

w es el ancho de la seccién, en mm:;

d es el espesor de la seccion, en mm;
Fmax  €slacarga maxima aplicada registrada, en N;

Ls es la distancia entre soportes, en mm.

La tension maxima a flexién de las placas es la media aritmética de los diez valores
obtenidos (cinco valores en cada direccion).
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Figura 3.62 - Ensayo a flexion muestras 24 x 24 x 1 cm®

Este ensayo se realiz6 siguiendo el procedimiento indicado en la Norma UNE-EN 196-
1:2005 [6] para los semi-prismas obtenidos en el ensayo a flexiébn de probetas
prismaticas lineales. El mismo consiste en:

v" se coloca el semi-prisma en el templete de ensayos a compresion (Figura 3.63);

v’ se centra lateralmente con relacion a los platos de acero del templete a + 0,5
mm;

v se le aplica una carga uniforme a una velocidad de 2400 + 200 N/s hasta la
rotura;

v/ se calcula la resistencia maxima a compresion, ocma, €N Mmegapascales,
mediante la siguiente formula:

— Fcemax

Ocméx = ) Ecuacion 3. 11

donde

ocmax €S la resistencia maxima a compresion, en MPa;
a es el ancho de la seccion en contacto con los platos, en mm;

b es el largo de la seccion en contacto con los platos, en mm;



Femax €S la carga maxima aplicada registrada, en N;

En los semi-prismas provenientes de probetas de 25 x 25 x 140 mm?®, la seccion de
contacto con los platos es de 25 x 40 mm? (Figura 3.63). En las provenientes de probetas
de 40 x 40 x 160 mm?® es de 40 x 40 mm? (Figura 3.64) coincidiendo con la dimension de

los platos.

Figura 3.63 - Ensayo a compresién en muestras con secciones de 25 x 40 mm?
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Partiendo de los valores registrados en los ensayos de flexion y compresion, se ha
determinado el médulo elastico a cada una de estas solicitaciones mediante el calculo



de la pendiente del tramo elastico en la curva tension-deformacion. Estos valores
obtenidos no son exactos, se calcularon a los efectos de realizar una comparacion de
magnitudes entre muestras reforzadas con distintos tipos de fibra y con la muestra
control (sin reforzar).

Esto se debe a que en la parte elastica de la curva carga tensién-deformacion, el valor de
la pendiente puede no representar necesariamente el moédulo de elasticidad. Consigue
ser bastante similar si se utilizan condiciones 6ptimas en el ensayo (extensdmetros
calibrados con alta resolucion y a doble cara, etc.) que no es el caso. En este trabajo las
extensiones se han obtenido por el movimiento del piston a través del software de la
prensa.

Al ser las muestras ensayadas elementos de poco canto, se entiende que las medidas de
deformacion asi determinadas difieren, de las que se hubieran obtenido a través de
extensdmetros, en un orden de magnitud que no compromete los resultados
comparativos.

En los resultados de ensayos de flexion, para determinar la pendiente, y por lo tanto el
valor del modulo elastico a flexion, se realizé el ajuste por minimos cuadrados. Se utilizd
como herramienta una planilla electrénica que nos indica la linea de tendencia en el
rango elegido, con la ecuacion y el coeficiente de correlacion correspondiente (Figura
3.65). Este ultimo, parametro para el estudio de una distribucién bidimensional, nos
indica el grado de dependencia entre las variables x e y. El rango se establecid segun tipo
de material a ensayar y definido por el tramo lineal de la grafica.

Figura 3.65 - Ejemplo de aplicacién del ajuste por minimos cuadrados.
Grafica correspondiente a una muestra de placas reforzadas con fibras P-NC, ensayadas a flexion.
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La ecuacion de la linea de tendencia lineal es de primer grado con término
independiente, y = Ax + B, donde A es el valor de la pendiente en megapascales.

Observando la correlacién de valores en los ensayos (Figura 3.66), para el célculo del
madulo elastico a compresion se utilizé la tension y la deformacion al 30% y al 70% de
tension maxima (oc max) S€gUN la ecuacion:

0-01

E= —— .0001 Ecuacion 3.12
&2-&
donde,
E es el médulo de elasticidad en GPa;
o1 es la tensién al 30% de la tension maxima en MPa;
oy es la tensién al 70% de la tension méaxima en MPa;
& es la deformacién correspondiente a o; en mm/mm;
& es la deformacién correspondiente a o, en mm/mm

Figura 3.66 - Grafica esquematica tensién/deformacion para compresion.
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A partir de las curvas fuerza/deformacion realizadas con los resultados de los ensayos de
flexion se ha determinado el valor de tenacidad (T) e indice 30 (lz), procedimiento
indicado en la Norma UNE 83510:2004 [15] y los indices 5, 10y 20 (ls, |10 Y l20) indicados
en la Norma ASTM C 1018-97 [16] para hormigones con fibras en ambos casos.



La tenacidad T, es la energia que es necesaria comunicar a la probeta en el ensayo de
flexion para que ésta alcance una flecha igual a 1/150 de la distancia entre ejes de
apoyos, y viene representada por el area O" AC" D" de la Figura 3.67.

Figura 3.67 - Diagrama carga-flecha esquematico con indicacién de los limites para el calculo de
tenacidad (T) e indice 30 (l3)
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El indice de tenacidad I3, se obtiene como resultado de dividir el area bajo la curva
carga-flecha desde el origen hasta el segmento CD (correspondiente a 15,5 veces la
flecha de primera fisura, O"’ACD) por el area del triangulo O'AB. El area de este Ultimo
corresponde a la energia necesaria para producir la primera fisura.

Complementando estos célculos, en la Norma ASTM C 1018-97 [16] se indica el
procedimiento para determinar los indices de tenacidad 5, 10y 20 (Figura 3.68).

El indice de tenacidad Is se obtiene como resultado de dividir el area bajo la curva carga-
flecha desde el origen hasta el segmento CD (correspondiente a 3 veces la flecha de
primera fisura, O"’ACD) por el area del triangulo O"AB.

Con igual criterio, el indice de tenacidad |;, se obtiene como resultado de dividir el area
bajo la curva carga-flecha desde el origen hasta el segmento C’D’ (correspondiente a 5,5
veces la flecha de primera fisura, O"ACD) por el area del triangulo O"AB.



Finalmente, el indice de tenacidad I, se obtiene como resultado de dividir el area bajo la
curva carga-flecha desde el origen hasta el segmento C'D’ (correspondiente a 10,5 veces
la flecha de primera fisura, O’ACD) por el area del triangulo O'AB.

Figura 3.68 - Diagrama carga-flecha esquematico con indicacion de los limites para el calculo de
los indices 5, 10 y 20 (Is, l1g € I50)
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En un material elasto-plastico ideal los indices de tenacidad alcanzarian los valores
indicados en el mismo indice: 5, 10, 20 y 30 (Figura 3.69). En hormigdn en masa estos
indices valen 1, dada su rotura fragil y en hormigones fibro-reforzados se observan
valoresde 1a6 paraells,1al2paraell;oy1a25paraelly[16].

Figura 3.69 - Diagrama carga-flecha esquematico de un material elasto-plastico ideal.

Carga

(N) A C c' /1/ c"

B D D' D"
IEf flecha (mm)
5,5 Ff

Ff

10,5 Ff




Para este ensayo se utiliza el equipo descrito en el punto 3.2.13.4 que basicamente
consta de un tubo guia y una bola de acero de peso conocido.

Se ha realizado en las placas de 24 x 24 x 1 cm® y el procedimiento para el mismo es una
adaptacion del Ensayo L 4.7.20 propuesto en el manual de ECOSUR para tejas de micro
concreto (TMC) [10] y consiste en:

v' la placa a ensayar se apoya sobre una estructura de listones de madera
separados 20 cm, procurando que la estructura y la placa queden totalmente
horizontales (Figura 3.70). También puede apoyarse en la base del equipo de
flexion que redne las mismas condiciones;

v se coloca el tubo sobre el centro de la seccion de la placa y a mitad de la
distancia entre listones, verificando su verticalidad,;

v’ se coloca la clavija en la posicion que indica los 400 mm de altura y sobre ella,
dentro del tubo, la bola metalica;

v’ se retira la clavija dejando caer la bola metalica sobre la superficie de la placa;

v se repite este procedimiento de caida haciendo impacto en el mismo punto
registrando el nimero de impactos necesarios para producir la primera fisura y
la rotura de la placa (Figura 3.70).

Los parametros técnicos de este ensayo plantean que, para una caida a 40 cm de altura
en un espesor de 10 mm, la carga de impacto es igual a 8800 g x cm.

Figura 3.70 - Ensayo a impacto. Colocacién de placay tipos de rotura.
A - Posicionado de placa; B — Rotura con fibras de 4 x 18 mm?; C — Rotura con fibras de 4 x 50 mm?
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