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Resumen

El uso de fibras para reforzar el concreto es una técnica que permite mejorar las
propiedades mecanicas de un material compuesto cementicio. Comunmente, las
fiboras de refuerzo son de materiales metalicos o polimeros, de tipo virgen o
reciclado. El concreto frecuentemente es expuesto a temperaturas ambientes
producidas por la energia solar, lo que puede dafiar su capacidad, sobre todo
cuando existen fibras poliméricas dentro del concreto. En este articulo se analiza la
transferencia de calor en un blogue de concreto reforzado con fibras de tereftalato
de polietileno (PET), tomando en cuenta la temperatura mas alta registrada en
Aguascalientes debido a la energia solar. El estudio tiene la finalidad de aportar
informacion que pueda servir como base en el desarrollo del campo de la

construccion con elementos reciclados. Los resultados obtenidos estan basados en
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el método de elemento finito, indicando que la temperatura maxima que adquieren
las fibras es de 36.3 °C.

Palabras Clave: calor solar, concreto reforzado con fibras, fibras recicladas
plasticas, temperatura, mallado.

Abstract

The use of fibers to reinforce concrete is a technique that improves the
mechanical properties of cementitious composite material. Commonly, reinforcing
fibers are made of metallic or polymeric materials, virgin or recycled type. Concrete
is frequently exposed to ambient temperatures produced by solar energy, which can
damage its capacity, especially when there are polymeric fibers inside the concrete.
This article analyses the heat transfer in a concrete block reinforced with
polyethylene terephthalate (PET) fibers, considering the highest temperature
recorded in Aguascalientes due to solar energy. The study aims to provide
information that can serve as a basis in the development of the construction field
with recycled elements. The results are based on the finite element method,
indicating that the maximum temperature that the fibers acquire is 36.3 °C.

Keywords: fiber reinforced concrete, recycled plastic fiber, solar heat, temperature.

1. Introduccion

Las botellas plasticas de PET (Tereftalato de polietileno) son utilizadas
cotidianamente por la sociedad; se reporta que en México se desechan 780 millones
de toneladas anuales de estos productos, de los cuales el 50% son de bebidas
gaseosas y 17% de agua [1].

La conservacion en la intemperie de las botellas plasticas desechadas puede
producir problemas a la salud [1], cuando estos elementos son incinerados se
genera la liberacion de toxinas que producen enfermedades respiratorias
relacionadas con el cancer [1]. Por otra parte, Garcia [2] indica que el 80% de la
basura que es alojada en los océanos se debe al plastico; lo que fomenta un
problema, considerando que el plastico requiere de mas de 700 afios para su

degradacion [3].
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En la actualidad el reciclado de botellas de PET es una de las actividades mas
usuales en la busqueda de alternativas para reducir los niveles de contaminacion.
México es uno de los paises con mayor indice de recoleccion de botellas plasticas,
el primero a nivel Latinoamérica, logrando recuperar el 56% de las botellas plasticas
consumidas [4]. Recientemente se han mostrado propuestas para utilizar las
botellas plasticas desechadas para producir fibras de refuerzo para el concreto [5-
7]. También se ha demostrado que la incorporacién de fibras recicladas de PET en
el concreto reduce escasamente su resistencia a compresion; los investigadores
han indicado que existe una incorporacion de aire debido a la inmersion de fibras
en el concreto, reduciendo la capacidad mecéanica de la matriz [8- 12]. Un aspecto
importante que considerar es la degradacion que puede someterse un polimero
debido a los efectos de la temperatura. El estudio térmico del concreto reforzado
con fibras recicladas ha sido estudiado insuficientemente. Los principales hallazgos
en la literatura estan direccionados en el concreto reforzado con fibras comerciales
(metélicas y poliméricas):
e Jin et al., [13] estudiaron el impacto de someter fibras metélicas en el
concreto a temperaturas de 25, 400 y 600 °C.
e Park et al., [14] ensayaron fibras poliméricas en el concreto sometidos a
fuego.
e Di Carlo et al., [15] analizaron numéricamente el concreto reforzado con
fibras sometido a calor.
e Sukontasukku et al., [16] analizaron muestras de concreto con fibras

metalicas y plasticas sometidas a fuego por 15, 30, 45 y 60 minutos.

En general los resultados han mostrado grados de degradacion de las fibras de
acuerdo con los materiales, temperaturas y condiciones de calor a las que fueron
sometidas. En esta investigacion se utilizé el método de elemento finito para
analizar la transferencia de calor en el concreto reforzado con fibras recicladas,
simulando el efecto que tiene la energia solar cuando incide sobre una superficie
de concreto, y determinar la temperatura que llega a tener una fibra plastica

reciclada dentro de una matriz cementicia.
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2. Métodos

Principios de transferencia de calor

La transferencia de calor es un proceso por el cual se genera un intercambio de
energia térmica por cualquiera de sus tres formas basicas (conduccion, conveccion
y radiacion) [17,18]. La conduccién representa un movimiento de energia entre
sélidos, la conveccion en fluidos y la radiacion puede generar un movimiento de
energia sin contacto entre los elementos [17,18]. Las ecuaciones que permiten
estimar la tasa de transferencia de calor, para cada una de las formas previamente

indicadas, son mostradas en las ecuaciones 1, 2y 3.

KS(T, —T,
=T - 2 )
Qn = h AAT (2)
Qr = SBAT4 3)

Donde:
Qx: Calor transferido por conduccion
Qp: Calor transferido por conveccion
Qr: Calor transferido por radiacion
K: Conductividad térmica del material
Superficie
T.: Temperatura de transferencia mayor
T;:  Temperatura de transferencia menor
E: Espesor del material o cuerpo
h.: Coeficiente de conveccion para flujo laminar o turbulento
AT: Diferencia de temperatura entre los elementos de transferencia de calor
Sg: Constante de Stefan Boltzman
Area de la transferencia para radiacion

T: Temperatura absoluta

Método de elemento finito
El método de los elementos finitos (FEM) ha sido utilizado para estudiar la

transferencia de calor entre elementos [13,14]. El proceso del FEM consiste en el
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disefio de los elementos, la aplicacion de ecuaciones basadas en teorias de la
termodinamica, la subdivision de los elementos por estudiar para formar una malla
unida por nodos, la aplicacion de cargas térmicas y condiciones de andlisis, y
finalmente el calculo matricial del comportamiento térmico en cada uno de los nodos

gue componen los elementos estudiados.

Procedimiento de estudio

FEM fue aplicado en este trabajo para analizar la transferencia de calor en el
concreto reforzado con fibras plasticas debido a la energia calorifica solar. El
software utilizado es el Solidworks 2016 con el complemento de simulation en un
tratamiento de analisis térmico por conduccidon de tipo estable, omitiendo las
caracterizaciones de flujo de fluidos. El disefio del concreto reforzado con las fibras
se realiz6 a nivel de ensamble, otorgando datos técnicos correspondientes al
concreto y a las fibras, sin considerar friccibn o algun contacto mecéanico. En el
planteamiento del problema se idealizé un elemento de concreto reforzado con
fibras de PET, el bloque de concreto tiene dimensiones de 150x150x500 mm, las
cuales estan alineadas la Norma ASTM C78 [19]. Considerando que el andlisis
térmico fue en un estado bidireccional, los estudios de transferencia de calor se
realizaron en secciones de 150x150x10 mm. Las propiedades de los materiales
fueron asignadas en base a datos propuestos del Solidworks y tablas técnicas [20].
La tabla 1 indica los datos técnicos de los materiales, alimentados para la

simulacion.

Tabla 1 Datos técnicos de los materiales utilizados para la simulacion.

Propiedad Valor  Unidades
Densidad del concreto 2400 kg/m3
Densidad del PET 1420 kg/m?
Conductividad térmica del PET 0.261 W/mK
Conductividad térmica del concreto  0.800 W/mK

La discretizacion de los materiales se realiz6 con un concepto de mallado fino,
buscando obtener resultados con mayor precision. La tabla 2 muestra las
generalidades de los elementos que comprenden el mallado de la simulacién. La
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figura 1 muestra una imagen representativa de la discretizacién del concreto y de
las fibras.

Tabla 2 Datos técnicos de los materiales utilizados para la simulacion.

Caracteristica Valor

Puntos Jacobianos 4

Tamarfio de elementos 16.57 mm
Calidad de la malla Prismaéticos de alto orden
Numero total de nodos 34398

Numero total de elementos 19366

Figura 1 Discretizacion del concreto reforzado con fibras.

La aplicacion de cargas térmicas consideradas para la simulacion fue de 39.6 °C,
temperatura referenciada al registro mas alto en Aguascalientes en los ultimos 10
afos [21]. Dicha carga térmica fue aplicada en la cara superior de la pieza, mientras
que las otras caras se consideraron temperaturas ambientales de 20 °C. La figura
2 muestra la asignacion de la carga térmica de 39.6 °C.

aTemperatura [Celsius O

Figura 2 Temperatura considerada en la simulacién FEM.
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3. Resultados

Simulacion por elemento finito

En la generacion de un concreto reforzado con fibras, sus elementos son
distribuidos aleatoriamente debido al proceso de mezclado (manual, con
revolvedora o con camién de mezclado). Para considerar la distribucion discreta de
las fibras, se realizaron tres matrices de ordenamiento de las fibras. Con el objetivo
de analizar el comportamiento de distribucién de temperatura a través del blogue de
concreto reforzado con fibras recicladas. Las matrices generadas obedecen un
ordenamiento de las fibras de tipo circular, vertical y horizontal. Para los estudios de
transferencia de calor entre los tres arreglos de las fibras se considerd una seccion
del blogue de concreto reforzado con fibras, la seccién tiene una dimension de
150x150x10 mm. Con las mismas caracteristicas a las indicadas previamente, es
decir, una temperatura en la cara superior de 39.6 °C y en las otras caras de 20 °C.
La primera simulacién considera una distribucion de fibras tipo circular, la figura 3
muestra la distribucion de las fibras y la figura 4 indica los resultados obtenidos. Los
resultados muestran una direccién de calor desde la temperatura mas alta (en la
parte superior de la muestra de concreto) hacia el lugar donde se ubican las fibras.
La temperatura mas alta observada en las fibras es de 36.3 °C, presentada en los
elementos mas cercanos a la superficie con la temperatura mas alta. Las otras fibras

estan en el rango de temperatura de 20 a 23 °C.

Temperatura mas
alta Temp (Celsius)
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Figura 3 Distribucion circular de fibras dentro del concreto.
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Figura 4 Distribucién de calor en fibras con arreglo circular.

La segunda simulacién estudia una distribucion de fibras tipo vertical, la figura 5
muestra esta distribucién dentro del concreto, mientras que la figura 6 indica los
resultados obtenidos. Similar al estudio previo, se observd un gradiente de calor
desde la temperatura mas alta hacia el lugar donde se ubican las fibras. La
temperatura mas alta en las fibras oscila entre los 28.2 y 36.3°C. Las fibras mas
alejadas de la fuente de calor estan a la temperatura de simulaciéon de las otras
fronteras (20 °C).

Temeratura mas alta

Temp [Celsius)

l38

Concreto il

Fibras : I

233
218
20

Figura 5 Distribucién vertical de fibras dentro del concreto.
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Figura 6 Distribucion de calor en fibras con arreglo vertical.

La tercera simulacion se desting al analisis de transferencia de calor cuando las
fibras tienen una distribucion de tipo horizontal, la figuras 7 y 8 muestran la
distribucion de fibras dentro del concreto y los resultados, respectivamente.
Similarmente a los patrones de gradiente de calor observados en los estudios
previos, el calor se proyecta de la superficie con la mayor energia hacia aquellas
con menor calor. La temperatura mas alta en las fibras oscila entre los 24.9 y 33.1
°C. Las fibras mas alejadas de la fuente de calor estan a la temperatura de
simulacion de las otras fronteras (20 °C).

, Temp [Celsius)
Temperatura méas e

alta

Figura 7 Distribucién horizontal de fibras dentro del concreto.
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Region con la temperatura mas alta en
las fibras
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Figura 8 Distribucion de calor en fibras con arreglo horizontal.

4. Discusion

Tres distribuciones de fibras fueron estudiadas con el mismo principio de cargas
térmicas, 39.6 °C en la cara superior y 20 °C en las caras laterales e inferior. Los
estudios muestras que la temperatura se proyecta desde el foco de calor hacia las
fibras. Las temperaturas mas altas muestran un rango entre los 33.1y 36.3°C. Estas
temperaturas no afectan el comportamiento del PET, considerando que la
temperatura vitrea del PET, es decir, la temperatura donde puede cambiar su
estructura molecular del material debido al calor es de 70 °C [22]. La tabla 3 indica

los resultados obtenidos con las diferentes distribuciones.

Tabla 3 Temperaturas registradas en las fibras acorde a la distribucién aleatoria.

Distribuciébn ~ Temperatura maxima  Temperatura minima  Diferencia °C

°C °C
Circular 36.3 20.0 16.3
Vertical 36.3 20.0 16.3
Horizontal 33.1 20.0 13.1

En contraste con estos estudios, Yap et al. [23] reportaron que la exposicién del
concreto con fibras poliméricas a temperatura mas altas (200°C) producen una

degradacion en las propiedades mecanicas del material. Por otra parte, Jin et al.
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[24] indican que el cambio de distribucion de temperatura fue menor al 2%, debido

a la incorporacion de fibra en el concreto.

5. Conclusiones

En este estudio se analizd las temperaturas que pueden adquirir las fibras
recicladas de PET dentro del concreto, como parametros de estudio se utilizé la
temperatura mas alta registrada en Aguascalientes (39.6 °C). El objetivo es observar
si esta temperatura acompafada con el proceso de transferencia de calor entre los
materiales puede producir algin dafio a las fibras que se utilizan en el concreto
como refuerzo.

Considerando la distribucion aleatoria de las fibras dentro del concreto, producto del
proceso natural de mezclado, se realiz6 el estudio de tres diferentes patrones de
acomodo de fibras (circular, vertical y horizontal).

Los resultados indican que las fibras con la temperatura mas alta estan entre 33.1
y 36.3 °C, esta temperatura se observo en aquellos elementos mas cercanos a la
fuente de calor. Conforme las fibras se alejan de la fuente de calor su temperatura
se reduce gradualmente hasta la temperatura minima (20 °C). En general, las
temperaturas en las que trabajan las fibras estan por debajo de cambio molecular
de las fibras.

Esta informacion permite inferir que, en condiciones normales de temperatura
ambiental, las fibras de PET reciclado no se veran afectadas. Los autores
consideran que estos estudios permiten profundizar en estudios similares
realizando diferentes consideraciones, tales como tiempo de la carga térmica o el

impacto de tener una energia solar radiante en forma directa.
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