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                Resumen

                El impacto socioambiental que provoca la generación impulsiva de residuos orgánicos e inorgánicos sin destino final adecuado es alarmante en la actualidad. Por lo anterior, se propone un uso más técnico de las fibras polietileno tereftalato (PET) en la construcción. Este artículo tuvo como objetivos revisar la literatura de 50 artículos científicos de diversas revistas y analizar los diferentes efectos en las propiedades del concreto por la incorporación de agregados PET. La metodología corresponde a la búsqueda, selección y análisis de diferentes estudios. La revisión permitió observar mejores resultados con respecto al rendimiento de flexión posterior al agrietamiento y su ductilidad que mejoran debido al uso de fibra de PET. Por otra parte, los valores de resistencia a compresión axial y a tracción por compresión diametral del compuesto se ven disminuidos cuando se incorpora mayor porcentaje de fibras PET. Estas últimas llegan a ser un gran aliado en la reducción de fisuras, la deflexión de elementos estructurales, la resistencia a la abrasión del concreto; aumentó con el incremento de residuos de PET como remplazo, de agregado grueso; en el ensayo de resistencia al desgaste por abrasión disminuyó en 0,42 mm a 0,23 mm. Así, se demuestra que las fibras PET constituyen una alternativa sostenible como agregado que dan beneficios en las diferentes propiedades del concreto, pero no se debe incorporar una cantidad mayor al 5 % del volumen total, ya que no existiría ningún beneficio a la mezcla endurecida.

                
                    Palabras clave: propiedades del concreto, fibras PET, agregados ecológicos
                

            

            
                Abstract

                Currently, the socio-environmental impact caused by the impulsive generation of organic and inorganic waste with no proper final destination is alarming today. Therefore, the use of polyethylene terephthalate (PET) fibers in construction proposes to be more technical, this article aimed to review the literature of 50 scientific articles from various journals, and analyze the different effects on the properties of concrete due to the incorporation of PET aggregates. The methodology corresponds to the search, selection and analysis of different studies. The literary review allowed to observe better results with respect to the flexural performance after cracking and its ductility that are improved due to the use of PET fiber. On the other hand, the values of resistance to axial compression and to diametral compression traction of the compound are decreased when a higher percentage of PET fibers is incorporated. PET fibers become a great ally in reducing cracks, deflection of structural elements, resistance to abrasion of concrete; it increased with the increase of PET waste as a replacement, of coarse aggregate; in the abrasive wear resistance test it decreased by 0.42 mm to 0.23 mm. It is shown that PET fibers are a sustainable alternative as an aggregate, giving benefits in the different properties of concrete, but should not incorporate an amount greater than 5 % of the total volume since there would be no benefit to the hardened mixture.
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                Introduction

                El tereftalato de polietileno, politereftalato de etileno, polietilenotereftalato o polietileno tereftalato (PET) es una materia prima utilizada para producir botellas o envases plásticos de uso común. Es claro que esta materia es de uso común, pero conduce a un gran problema ambiental [1].

                Dado que los residuos plásticos tienen una baja biodegradabilidad y están presentes en grandes cantidades, la eliminación de residuos plásticos en un ambiente abierto se considera un gran problema [2]. 

                Una gran cantidad de PET consumido se convierte en desperdicio y necesita una extensa área para su almacenamiento. Muchas de estas toneladas de material no se pueden reciclar por completo. Con respecto a este tema, existe la posibilidad de reciclar residuos como el PET residual para producir concreto y evitar el contacto directo de los plásticos con el medio ambiente, debido a una vida útil más larga del concreto [3].

                El uso de diferentes fibras de refuerzo, como fibras de acero, poliméricas, entre otras, sirve para mejorar la resistencia a la tracción, a la flexión, la ductilidad del concreto y materiales a base de cemento; además, es una práctica común en el ámbito de la construcción. Una solución al problema de la contaminación por plásticos consiste en reciclar elementos de PET como fibra para reforzar el concreto [4]. 

                En este contexto, el uso de residuos de PET posconsumo como sustitutos de agregados minerales en el concreto se muestra como una alternativa viable para darles un destino más eficiente, al agregarles valor y reducir su impacto ambiental [5].

                Uno de los métodos de reciclaje es el uso de residuos plásticos triturados como agregado o especialmente cortado para hacer una fibra plástica que se utilizará para producir concreto reciclado [6]. El éxito de este material se debe a su excelente relación entre las propiedades mecánicas, térmicas y el costo de producción [7]-[9].

                Existe una gran conciencia sobre la necesidad de proporcionar un uso alternativo para los materiales reciclados, sobre todo en el campo de la construcción. Esto dio lugar a la transformación de uno de los plásticos de consumo más habituales, como el PET en la producción de concreto con fibra [10].

                El concreto es fuerte cuando se somete a esfuerzos de compresión, pero es débil al someterse a tracción. Para mitigar este problema, la introducción de fibras fue traída como una alternativa al desarrollo del concreto, con el fin de mejorar su resistencia a la tracción; así como mejorar su propiedad dúctil [11].

                Usar fibras de PET en el concreto ayuda a mejorar su ductilidad porque minimiza el agrietamiento. Este método solo recicla una pequeña cantidad de residuos de PET [12], y la adición de fibras de PET presentará una resistencia mecánica a la compresión cercana a la de las fibras. En relación con el ensayo de resistencia a la tracción, todos los compuestos fibrosos muestran una mejora en el comportamiento posfisuración [13].

                Cuando se usó fibras PET en el concreto, los resultados demostraron que estas se pueden utilizar como refuerzo de probetas añadidas a las vigas de concreto [14]. Al observar el comportamiento del concreto que contiene fibras de PET, se ha evidenciado una alta adherencia y una mayor ductilidad en el concreto-PET [15].

                Las características de impacto y resistencia del concreto autocompactante con diversos contenidos de fibras de PET mostraron una mejora significativa en la resistencia a la compresión y flexión, resistencia al impacto, capacidad de absorción de energía y máxima defección, debido a la adición de fibras de PET recicladas [16], [17].

                El uso de concreto confinado con PET FRP (polímeros reforzados con fibra) mostró un rendimiento significativamente mejor bajo cargas de impacto. El confinamiento de los compuestos de PET FRP utilizado en columnas de concreto como revestimientos externos no solo mejoró la fuerza máxima de impacto, sino que también prolongó el proceso de impacto [18], [19].

                El peso específico de los desechos de construcción con PET es más bajo que los del concreto, al punto que han evidenciado ligereza en los elementos constructivos con este material. Entre otras características, muestra resistencia a la humedad e intemperie, facilidad para clavar, aserrar y buena adherencia de revoques (aplanados); así como un costo de producción parecido al tabique tradicional [20].

                Tenemos en cuenta que el concreto no armado es un material frágil, quebradizo y tiene baja resistencia a los esfuerzos de tracción [21]. Por lo anterior, al añadir fibras ya sea discontinuas y aleatorias al concreto, se tiende a lograr una mejora en su resistencia, porque actúan sobre las fisuras que se produjeron por la exposición de la humedad o cambios de temperatura del ambiente [22].

                Una investigación que usó desechos plásticos como remplazo del agregado grueso convencional resultó en una mejora de las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas de concreto. Se informó que tanto la resistencia a la compresión como la resistencia a la flexión y tracción del concreto se incrementaron en un 8 %, 5 % y 3 %, en comparación con la del concreto de control al nivel de remplazo del 15 %. A medida que el porcentaje de remplazo aumentó más allá del 15 %, todas las propiedades del concreto mostraron una tendencia a la baja. Este hecho se debió a la presencia excesiva de agua en la mezcla de concreto, porque los desechos plásticos tienen una absorción de agua muy baja en relación con los agregados gruesos convencionales [23].

                También se ha evaluado la influencia de la sustitución parcial de la arena por los agregados PET en un 10 % en función de su volumen. A los 28 y a los 90 días de curado dio como resultado en la resistencia a la compresión axial del concreto una reducción del 20 %; esto ocurrió debido a la resistencia y la masa específica del polímero, la cual es menor que el de la arena [24], [25].

                Por ello, una forma eficaz para reciclar los residuos de plástico PET es utilizándolos en el concreto [5], [26]. De esta manera, este residuo plástico no regresa directamente al medio ambiente y también actúa como una alternativa para el agregado natural en la mezcla de concreto, al convertirlo en una alternativa al agregado natural en la mezcla de concreto [27]. 

                Las cantidades de agregado fino y grueso en la mezcla de concreto disminuyen al adicionar PET, debido a que remplazan en un porcentaje a los agregados; pero es recomendable utilizarlos en trabajos menos importantes. Esto es darle un uso a este material de desecho que se produce en grandes cantidades [28].

                Por la anterior razón, este artículo es una revisión bibliográfica con relación a la incorporación de fibras de PET para la realización de concreto, que busca verificar la mejora en sus propiedades mecánicas con la adición de esta fibra.

            

            
                1. Metodología

                Para la presente revisión de la literatura sobre el tema, se buscó en las siguientes bases de datos: Taylor & Francis Online, Science Direct, Capes, Researchgate, SpringerLink, Scientia Iranica, Periodikos, DSPACE y LatinDex con las palabras clave propiedades del concreto, fibras PET, agregados ecológicos, properties of concrete, PET fibers y ecological aggregates. Así, se encontraron 50 artículos científicos indexados y distribuidos de la siguiente manera: 3 de SciELO, 2 de Taylor & Francis Online, 19 de ScienceDirect, 1 de Capes, 18 de Researchgate, 3 de SpringerLink, 1 de Scientia Iranica, 1 de Periodikos, 1 DSPACE, 1 de LatinDex. Respecto a la elaboración de concreto se encontraron 30 artículos del 2016 al 2020, 13 del 2011 al 2015 y 7 del 2006 al 2010. La tabla 1 muestra los artículos distribuidos según base de datos y año de publicación.

                        Tabla 1

                            Distribución de los artículos usados como referencia según base de datos y año de publicación

                        
                El criterio de inclusión para los artículos obtenidos fue el uso de agregados PET en la elaboración del concreto. El criterio de exclusión fue que las investigaciones no estuvieran relacionadas con el uso de PET en el concreto. Se descartaron aquellas investigaciones publicadas en idiomas distintos al inglés, al español y al portugués. 

                Con respecto al desarrollo de la investigación, se encontraron los siguientes documentos: una publicación relacionada con la propiedad física de la trabajabilidad del concreto incorporado con fibras PET. Se hallaron un estudio en durabilidad, dos estudios en permeabilidad, un estudio en absorción, cuatro estudios en temperatura, cuatro estudios en resistencia a la tracción, cuatro estudios en resistencia a la compresión, un estudio en resistencia a la abrasión y cuatro estudios en módulo de elasticidad.

            

            
                2. Características físicas y mecánicas del concreto con fibra de PET

                
                    2.1. Trabajabilidad

                    Singh y Goel [29] definen la trabajabilidad como la resistencia de mezcla deseada, que ayuda en la colocación y compactación del concreto fresco en el sitio.

                    Para obtener los efectos de la fibra de PET en el concreto, se elaboró uno sin fibras y otro adicionando la fibra de polipropileno en un 0,25 %, un 0,5 % y un 0,75 % por volumen de concreto. El ensayo de trabajabilidad se llevó a cabo con una prueba de cono de asentamiento (cono de Abrams) y con el factor de compactación. Se encontró que el concreto elaborado con fibras de PET al 1 % y al 0,75 % tenía un asentamiento de mezcla del 70 % y del 60 %. Esto muestra que es más trabajable en comparación con las otras muestras [29].

                

                
                    2.2. Durabilidad

                    En su estudio, Krishnamoorthy et al. [30] estudiaron cómo reacciona la durabilidad del concreto incorporando PET. Los autores obtuvieron las siguientes conclusiones: la mezcla con fibra de PET de fracción de volumen del 1,00 % y relación de aspecto de 0,45 funciona mejor tanto en ataque de ácido como de cloruro. La relación de pérdida de resistencia de todas las mezclas estuvo en el rango del 10,3 % al 15,5 %. El rango de deterioro de la resistencia fue por debajo del límite aceptable para todas las mezclas en condiciones severas; por lo tanto, fue un óptimo resultado.

                

                
                    2.3. Permeabilidad

                    Saxena et al. [31] observaron que la profundidad de penetración del agua para una relación de 0:45 a/c sin residuos de PET después de 28 días de curado era de 24 mm y aumentaba con el incremento de residuos PET en el concreto. También observaron que eran de 24 mm, 28 mm, 42 mm, 71 mm y 105 mm en remplazos del 0 %, 5 %, 10 %, 15 % y 20 % de agregado. Los autores atribuyen este aumento en la profundidad de penetración del agua al hecho de que los residuos de PET aumentan en la zona de transición interfacial, lo que puede actuar como un puente entre los poros, provocando un aumento del número de huecos en la estructura del concreto. Los residuos de PET, debido a la forma irregular y la menor adherencia con la pasta de cemento, aumentan todavía más el número de huecos en el concreto, lo que resulta en una mayor permeabilidad al agua. [31], [32].

                

                
                    2.4. Absorción

                    Nibudey et al. [33] estudiaron la relación entre la resistencia a la compresión y las propiedades de sorptividad de dos diseños de mezcla de concreto, nombradas M-20 y M-30. 

                    Ambos se reforzaron con fibra de PET y se agregaron fibras de botella PET residual de dos tipos de relaciones entre la longitud y el diámetro de la fibra, cuyo cociente es llamado relación de aspecto, y las más favorables fueron 35 y 50, en una proporción de 0 %, 0,5 %, 1 %, 1,5 %, 2,0 %, 2,5 % y 3 % por volumen en la mezcla. La absorción de agua disminuyó hasta un 1 % en la proporción de fibras y aumentó en porcentajes más altos para ambos diseños de concreto y ambos tipos de fibras de PET. Se vieron mejores resultados en las pruebas realizadas en el concreto M-20, donde la sorptividad inicial y secundaria con un 1 % de fibra de relación de aspecto 50 se reduce en un 11,85 % y un 16,83 %, respectivamente. La adición de fibras de PET en el concreto tiende a restringir la propagación del agua en el concreto, lo cual provoca una reducción de la capacidad de absorción [33].

                

                
                    2.5. Temperatura

                    Para Matesová et al. [34], el efecto de las altas temperaturas sobre las propiedades mecánicas del concreto se investiga desde 1940. A partir de ahí se ha comprobado su influencia en el comportamiento de estos materiales. Cuando se exponen a altas temperaturas, los materiales a base de cemento sufren cambios físico-químicos que perjudican sus propiedades mecánicas y comprometen su resistencia a la transferencia de calor. 

                    Cuando el concreto es expuesto a altas temperaturas, se producen dos tipos de procesos: el termomecánico, asociado con la expansión térmica o gradientes de expansión que ocurren dentro del elemento expuesto a altas temperaturas, y el de termoagua, relacionado con la transferencia de masa en la red de poros (aire, vapor y agua líquida) y que se traduce en el desarrollo de altas presiones [35].

                    Para Noumowe [36], la incorporación de fibras altera la microestructura de un concreto. Las propiedades inherentes de diferentes tipos de fibras también influyen en las propiedades de estos materiales bajo fuego. Los efectos de la fusión y degradación de las fibras contribuyen al aumento del volumen de los poros. 

                    Castro et al. [37] mencionan los posibles mecanismos para aliviar la presión producida en los poros del concreto calentado, inducidos por la presencia de fibras de polipropileno, que pueden ser de dos formas: los depósitos discontinuos (burbujas de aire y microfisuras) para acomodar el vapor en expansión y los canales continuos para la migración del vapor de humedad. La eficiencia de los mecanismos de alivio de presión depende no solo de las características del material de polipropileno, sino también de las características de la fibra en sí relacionadas con sus dimensiones. Consideraciones importantes incluyen el uso de monofilamentos lisos de pequeños diámetros y longitud adecuada para permitir una buena dispersión de las fibras y la interconectividad entre ellas [37].

                

                
                    2.6. Resistencia a la tracción

                    El análisis de concreto reforzado con fibra de PET reciclada sugiere que mejoran tanto el rendimiento de flexión posterior al agrietamiento como su ductilidad [38].

                    La capacidad de una fibra para reforzar el concreto está relacionada con la interfaz fibra-matriz y con la resistencia a la tracción de la fibra. Por lo general, las pruebas de extracción (diamantina) se utilizan para analizar el comportamiento de unión de una interfaz fibra-matriz [39].

                    Subramani y Rahman [11] realizaron una investigación experimental para encontrar el comportamiento de la fibra de PET en el concreto. En esta se añadieron los siguientes porcentajes de fibras de PET: 0 %, 2 %, 4 % y 6 %. Cuando se agrega hasta un 4 %, aumenta la resistencia a la flexión en comparación con la viga de concreto convencional. Para los resultados de cubos y vigas con un 6 % de fibra, la resistencia del concreto disminuyó en comparación con el concreto convencional. Para cilindros con hasta un 6 % de fibra agregada, la resistencia a la tracción dividida aumentó en comparación con el concreto convencional. La deflexión de la viga de concreto disminuyó con un 4 % de fibra. Así, la fibra es compatible como material de construcción hasta en un 4 % como muestran los resultados. El porcentaje óptimo del 4 % de fibras de PET se puede utilizar como material de construcción. 

                    Las fibras de PET se utilizan generalmente como un refuerzo discreto en la sustitución de la fibra de acero para mejorar la resistencia a la tracción y la propiedad dúctil del concreto. Se incorporaron fibras de PET al  y se obtuvo una mejora del 10 %-20 % a la resistencia a la tensión de la tracción en comparación con las muestras patrón [40].

                

                
                    2.7. Resistencia a la compresión

                    El creciente contenido de PET en forma de fibra o agregado con un volumen de más del 10 % como material de remplazo disminuye la resistencia del concreto [41].

                    Schembri [42], en su estudio, empleó dos geometrías de fibra diferentes: recta y deformada. Además, examinó dos longitudes de fibra de 50 mm y 30 mm y elaboró muestras adicionando fibras de PET al 0 % (mezcla control), al 0,5 %, al 1 % y al 1,5 % para cada perfil de fibra. La adición de fibras de PET recicladas condujo a una reducción de entre un 0,5 % y un 8,5 % en la resistencia a la compresión en comparación con la mezcla de control. Las muestras que contienen fibras más cortas se comportaron ligeramente mejor, en contraste con las que contienen fibras más largas. Respecto al agrietamiento por retracción, la mezcla reforzada con un 1 % en volumen de fibras deformadas de 50 mm de largo exhibió el mejor desempeño, ya que no se observaron grietas después de 28 días [43], [44].

                    Estudios realizados por Patil et al. [45] demostraron que la mezcla de concreto modificado con la adición de agregado plástico que remplaza el agregado convencional hasta un 20 % da resistencia a la compresion dentro del límite permisible. La densidad del concreto se reduce notablemente después de un 20 % de sustitución de agregado.

                

                
                    2.8. Resistencia a la abrasión

                    La resistencia a la abrasión se determinó en términos de la profundidad del desgaste de la superficie. Saikia y De Brito [46] observaron que la profundidad de desgaste del concreto de control era de 0,42 mm para una relación a/c de 0:45. Con el aumento de los desechos de PET como remplazo de agregado fino y agregado grueso, la profundidad de desgaste disminuyó en todos los niveles. Los autores anotaron que la profundidad de desgaste era de 0,42 mm, 0,38 mm, 0,33 mm, 0,32 mm y 0,27 mm en remplazos del 0 %, 5 %, 10 %, 15 % y 20 % de agregado, respectivamente.

                    Además, documentaron que la profundidad de desgaste era de 0,42 mm, 0,31 mm, 0,26 mm, 0,25 mm y 0,23 mm en remplazos de agregado grueso de 0 %, 5 %, 10 %, 15 % y 20 %, respectivamente. Esto indica que la resistencia al desgaste se incrementa con el aumento en el remplazo de agregado fino y agregado grueso por desechos de PET. Este aumento de la resistencia a la abrasión puede deberse a que los residuos de PET tienen una buena resistencia a la abrasión y una alta tenacidad [46].

                

                
                    2.9. Módulo de elasticidad

                    El módulo de elasticidad estático del compuesto cementoso de ultraalto rendimiento y los compuestos cementosos ecológicos de ultraalto rendimiento con fibras de PET y sin estas se calculó sobre la base de las curvas de tensión-deformación. La adición de fibras de PET al concreto disminuyó el módulo de elasticidad en el compuesto de ultraalto rendimiento y en el compuesto cementoso ecológico de ultraalto rendimiento resultantes, en comparación con las del concreto sin fibras. Esto podría atribuirse a la capacidad de las fibras de PET para distribuir y absorber tensiones bajo carga de compresión aplicada [47], [48].

                    El módulo de elasticidad del PET es considerablemente menor que el de los agregados naturales; por lo que un mayor contenido de agregado de PET reduce el módulo de elasticidad del concreto resultante [49]. Además, el módulo de elasticidad disminuye gradualmente porque los residuos de PET son menos resistentes que la arena natural y se deforman menos cuando se aplica una tensión equivalente [50].

                

            

            
                3. Conclusiones

                El objetivo de esta investigación fue indagar por el uso de fibras de PET recicladas tanto rectas como deformadas en el concreto como material de desecho, mediante la evaluación de su efecto sobre las propiedades mecánicas y el rendimiento a edades tempranas y tardías en muestras de concreto.

                Se obtuvieron mejores resultados en cuanto al rendimiento de flexión posterior al agrietamiento y su ductilidad, debido al uso de fibra de PET.

                Se analizaron los efectos de incorporar diferentes porcentajes de fibra de PET en el concreto. Además, la producción de este compuesto orientó el análisis de mejoras en su capacidad de deformación y brindó un destino correcto para los envases de PET en desuso.

                Las fibras de PET pueden llegar a ser un gran aliado en la deflexión de elementos estructurales y aumento de la resistencia final a la tracción del concreto, donde la fibra es compatible como material óptimo de construcción hasta en un 4 % de su volumen total. 

                Se encontró que los valores de resistencia a la compresión axial y a la tracción por compresión diametral del compuesto se ven disminuidos cuando se incorpora fibras de PET mayores al 5 % de su volumen total.

                La resistencia a la abrasión del concreto aumentó con el incremento de residuos de PET como remplazo del agregado grueso. En un estudio se observó que la profundidad de desgaste del concreto patrón era de 0,42 mm para una relación a/c de 0:45 y el desgaste disminuyó a 0,23 mm, al remplazar un 20 % del volumen del agregado grueso por fibras de PET. 

                Se demostró que la incorporación de fibras de PET al 1 % y al 0,75 % tuvo como efecto una mejora en la trabajabilidad del concreto fresco, porque dio un asentamiento de mezcla del 70 % y del 60 %, lo cual es óptimo.

            

            
                4. Recomendaciones

                Evitar la incorporación de fibras de PET a una cantidad mayor al 5 % del volumen, si se busca una mejora en la resistencia a la compresión del concreto, ya que no habría ningún beneficio.

                El tamaño de la fibra sí influye en los efectos que se pueden producir en el concreto. Se ha demostrado que hay mejores resultados cuando la fibra es de menor tamaño.
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