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Resumen
El concreto es uno de los materiales predilectos en el sector de la construccion;
sin embargo, es un material que presenta baja resistencia a tension. Aunque el uso
de fibras industriales de refuerzo ha sido una alternativa para solventar esta falencia,
se han presentado ciertos inconvenientes; por ejemplo, su costo. Este parametro
limita su aplicabilidad en el campo de la construccién. Por otra parte, materiales
desechados después de un corto tiempo de uso pueden ser utilizados como
refuerzo. Este articulo estudia las propiedades mecanicas del concreto reforzado

con popotes poliméricos bajo carga de flexion. De acuerdo con el ASTM C78, se
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ensayaron 15 especimenes normalizados de concreto reforzado con fibras y 3 sin
fibras para comparar el comportamiento. Los resultados mostraron una reduccion
de la trabajabilidad debido al numero y dimensiones de los popotes. Sin embargo,
las propiedades mecanicas del concreto reforzado mejoraron con la incorporacién
de popotes poliméricos. De la misma forma, se demostré que el material polimérico
del popote tiene baja resistencia a tension, pero gran ductilidad; sin embargo, estas
propiedades mecanicas no afectaron de manera significativa la resistencia del
concreto reforzado con fibras a flexion, por lo contario, los popotes aumentaron la
ductilidad de los especimenes.

Palabras Clave: concreto reforzado con fibras, propiedades mecanicas, popotes

poliméricos, ensayo a flexion, resistencia a tension.

Abstract

Concrete is one of the preferred materials in the construction sector; however, it
is a material that has low tensile strength. Although using industrial fibers for
reinforcement has been an alternative to solve this shortcoming, certain drawbacks,
such as its cost, have been presented. This parameter limits its applicability in the
construction field. On the other hand, materials discarded after a short time can be
used as reinforcement. This article studies the mechanical properties of concrete
reinforced with polymeric straws under flexural loading. According to ASTM C78, 15
standardized specimens of fiber-reinforced concrete and three without fibers were
tested to compare the behavior. The results showed a reduction in workability due
to the number and dimensions of the straws. However, the mechanical properties of
the reinforced concrete improved with the incorporation of polymeric straws.
Likewise, it was shown that the polymeric material of the straw has low tensile
strength, but great ductility; However, these mechanical properties did not
significantly affect the flexural strength of fiber-reinforced concrete; on the contrary,
the straws increased the ductility of the specimens.

Keywords: fiber-reinforced concrete, mechanical properties, polymeric straws,

flexural test.
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1. Introduccion

El concreto es uno de los materiales mas utilizados en el mundo para
construcciones estructurales, ya que puede adoptar diferentes formas complejas,
con una capacidad mecanica considerable bajo compresion [Fu et al., 2019]. Sin
embargo, el concreto es débil a tension; por ejemplo, Woo et al. [2014] indican que
la falla del concreto se presenta en la region donde el material se encuentra
sometido a cargas de tensidn; dicha falla comunmente se reduce utilizando refuerzo
convencional [barras de refuerzo]. Por otra parte, Chu et al. [2018] revelan que el
tiempo necesario para la figuracion y ubicacion de las barras de refuerzo en una
construccion con concreto es elevado, representando una desventaja de esta
metodologia. Otra alternativa para reducir la debilidad del concreto bajo carga
tensional es el uso de fibras de refuerzo, las cuales son mezcladas con los
agregados. A este material compuesto es conocido como concreto reforzado con
fibras [FRC], por sus siglas en inglés fiber reinforced concrete. En este caso, el
tiempo necesario para generar una estructura con FRC es una ventaja en
comparaciéon con el concreto con refuerzo convencional [Fu et al. 2019; Chu et al.
2018].

Diferentes estudios han analizado las capacidades mecanicas del FRC. Daud et al.
[2021] evaluaron el comportamiento mecanico del FRC con fibras de acero bajo
carga de flexion, utilizando estudios experimentales y numéricos. Los resultados
reportados por estos autores mostraron el efecto positivo de las fibras en el
comportamiento mecanico de la matriz cementicia, lo que conduce a mayor
ductilidad y resistencia posterior a la fisuracién. Jangid et al. [2020] sefalaron que
la forma de las fibras es una consideracion importante para mejorar el desempefio
mecanico del FRC, destacando las capacidades de la matriz de concreto con fibras
de acero con gancho en los extremos. Marar et al. [2017] estudiaron la influencia de
la fraccidn de volumen de fibra y la relacion de aspecto sobre el comportamiento al
corte del FRC; sus resultados ilustran que la resistencia al corte aumenta con la
fraccidon de volumen, mientras que la relacién de aspecto no tuvo un efecto claro en
la respuesta. Por otra parte, las principales desventajas del FRC también han sido

reportadas. Ragalwar et al. [2020] y Carrillo et al. [2013] demostraron una reduccién
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en la trabajabilidad del FRC debido a la incorporacion de los elementos de refuerzo.
Mientras que Dvorkin et al. [2011] sefalaron que el costo de la fibra es una
restriccion en la aplicacion de estos elementos de refuerzo en el sector de la
construccion.

Emon et al. [2017] indicé que el refuerzo para el FRC es alto en zonas donde se
necesita importar las fibras industriales. Para superar este inconveniente, algunos
investigadores han propuesto el uso de fibras alternativas. Citando algunas
investigaciones, Carrillo et al. [2020] y Carrillo y Diaz [2020] estudiaron el concreto
reforzado con acero para neumaticos; los resultados muestran un aumento de la
resistencia mecanica del concreto reforzado con dichos elementos. Pajak [2019]
comprobd el comportamiento a la fatiga por flexién del concreto reforzado con varias
cantidades de fibras de acero para neumaticos; sus resultados indican un
incremento positivo en la resistencia residual, la cual aumenta proporcionalmente
con el numero de elementos. Otros estudios sugieren el uso de diferentes materiales
reciclados. Meza y Pujadas [2024], Meza et al., [2024], Meza et al. [2021], Meza y
Ahmed [2020] y Meza y Siddique [2019] proponen el uso de fibras de PET
provenientes de botellas desechadas para reforzar el concreto; los resultados
muestran una favorable capacidad mecanica, con una tendencia de reduccién de
trabajabilidad relacionada con las dimensiones y la dosificacion de las fibras.
Sabapathy et al. [2019] experimentaron con chatarra de cables eléctricos de
aluminio; sus datos mostraron que el refuerzo mejoré la resistencia a la compresion
y la resistencia a la traccion del concreto, las cuales dependen de la fraccién de
volumen de fibra. Emon et al. [2017] propusieron el uso de alambre de hierro
galvanizado local para generar fibras rectas para reforzar el concreto; las tendencias
muestran una mejora en la resistencia a la flexion y la resistencia residual, en
comparaciéon con el concreto sin fibras. Bhogayata y Arora [2017] estudiaron el
concreto armado con fibras de desecho plastico metalizado; los resultados
demuestran una mejora en la resistencia a la traccion y la ductilidad del concreto
debido a la adicién de las fibras propuestas.

El uso de materiales reciclados contribuye a la reduccion de la contaminacion. Uno

de mayor relevancia es la contaminacion relacionada con el desecho plastico, la
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cual se ha convertido en un tema ambiental de importancia para los sectores
politicos, cientificos y sociales. Los principales plasticos utilizados por la sociedad
son el polietileno [PE], el polipropileno [PP] y el cloruro de polivinilo [PVC], debido a
su rentabilidad, durabilidad y versatilidad [Viera et al., 2020]. Sin embargo, la
mayoria de estos materiales se desechan poco después de su uso. Después de la
eliminacién, estos materiales a base de petréleo no son degradables en condiciones
ambientales normales [Viera et al., 2020]. Estos problemas se han reflejado en
desechos marinos; por ejemplo, durante el ultimo evento internacional de limpieza
realizado en 2017, los popotes de plastico se encontraban entre los diez elementos
de desecho mas comunes en las zonas costeras, representado aproximadamente
el 8% de todos los materiales recolectados [Ocean Conservancy, 2020]. En tal
escenario, se desataron movimientos a nivel mundial impulsados por las redes
sociales, que llevaron a agencias ambientales y gobiernos de todo el mundo a
proponer acciones para prohibir los popotes de plastico de un solo uso [Schnurr et
al., 2018; Neto, 2021; Fanini and Guittard, 2021].

Por otra parte, el concreto reforzado con fibras es susceptible a variabilidad en su
comportamiento mecanico, debido a la distribucion no homogénea de las fibras. Una
opcion para el estudio experimental de los materiales es el uso de métodos
estadisticos, los cuales permiten emitir juicios certeros basados en tendencias y
rangos de variacion que pueden confirmar o anular la hipotesis. Varios
investigadores han adoptado este tipo de métodos para analizar el desempefio del
concreto y concluir con base en técnicas matematicas. Por ejemplo, de la Rosa et
al. [2019] estudiaron el comportamiento a compresion del FRC con fibras acero,
utilizando la metodologia de superficie de respuesta. Ayan et al. [2011], Carrillo et
al. [2021-1, 2021-2, 2021-3], emplearon el analisis de varianza [ANOVA] para
investigar el comportamiento del FRC con fibras de acero.

En el presente articulo se evalua el uso de los popotes para ser utilizados como
refuerzo del concreto, abordando sus propiedades mecanicas mediante pruebas de
tensién del refuerzo; asi como trabajabilidad y flexién en especimenes de FRC con
popotes. En el estudio, se ha elegido el ensayo de flexion para estudiar el

comportamiento del material compuesto; con un total de 18 especimenes de acuerdo
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con el ASTM C78 [2018], variando su dosificacion de popotes de refuerzo de 2 a

10 kg/m3 y cambiando su relacion de aspecto de 70 a 130.

2. Materiales y métodos

La matriz cementicia estd compuesta por cemento y dos agregados [arena
natural y grava). El cemento utilizado es Portland ordinario tipo I, con una densidad
de 3150 kg/cm3. La arena natural tiene una densidad de 2500 kg/cm3, un tamafio
maximo de 4.75 mm y absorcion de agua del 3%. La grava tiene un tamafo maximo
de 20 mm, una densidad de 2680 kg/cm3 y absorciéon de agua de 1.1%. En cuanto
a las proporciones de materiales en el concreto se tiene: cemento 383 kg/cm?3,
arena natural 672 kg/cm3, grava 1100 kg/cm3 y agua 192 kg/cm3; con una
relacion agua/cemento de 0.5. La resistencia nominal a la compresion a los 28 dias
fue de 40 MPa, verificada en probetas cilindricas de diametro 100 mm vy longitud
200 mm, ensayadas de acuerdo con la norma ASTM C39 [2018].
Los popotes poliméricos utilizados para producir las fibras de refuerzo fueron
adquiridos en tiendas comerciales de la ciudad de Aguascalientes, México; con
longitud de 274 mm y diametro de 7.12 mm. La produccién de las fibras a partir de
los popotes comenzd con un proceso de seccionamiento longitudinal para dividirlo
en dos partes simétricas, para después ser cortado con tijera a la longitud deseada.
Para el proceso de seccionado se utilizd un dispositivo disefiado por Meza y
colaboradores, el cual consta de una palanca accionada manualmente que permite
impulsar al popote hacia la zona de corte, lugar donde se alojé una navaja que es
soportada en una base-guia de corte, para realizar un seccionamiento uniforme. En
el proceso de corte, se observd que se requiere un buen afilado de la navaja para
que no se produzca una falla por pandeo en el popote.
La Figura 1 muestra el dispositivo de corte del popote para la generacién de las
fibras. El estudio considerd tres longitudes de popote (149, 2.21 y 274 mm). La
seccion transversal tiene espesor de 0.31 mm y ancho de 11.18 mm, con diametro
equivalente de 2.1 mm y una relacién de aspecto (RA) de 70, 100y 130; la Figura 2
muestra un esquema de dimensiones y RA de los popotes utilizados. Las

Ecuaciones 1 y 2 muestran las formulas utilizadas para determinar el diametro
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equivalente (d,) y la relacién de aspecto (RA), respectivamente, donde b el ancho
de la seccion transversal del popote, h el espesor de la seccion transversal del

popote y [ la longitud del popote.

Palanca émbolo

* cortados a la

A_ longitud
= - descada

Figura 1 Dispositivo utilizado para el proceso de seccionado de popotes.

Dimensiones de popote RA=70

e 0.31 mm

149 mim RIAETIE

[ = i | e

i3 mm

Dimensiones de popote RA=100

212 mm |1 1,18 mm

031 mm

Dimensiones de popote RA=130

274 11,18 mm

Fuente: elaboracion propia
Figura 2 Dimensiones y RA de los popotes de refuerzo utilizados.

d, = — [1]

RA = die [2]
Los especimenes se reforzaron con tres dosis diferentes de fibras con 2,6y
10 kg/cm? para estudiar su efecto sobre la trabajabilidad y el comportamiento a la
flexion del FRC, la proporcién de fibras son similares a otros estudios con fibras
poliméricas virgenes y recicladas [Meza et al., 2021; Meza y Siddique, 2019]. La
nomenclatura utilizada para identificar el FRC comprende la dosis de fibra y sus

dimensiones, basadas en la relacién de aspecto. Por ejemplo, el espécimen 2 — 70
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representa al FRC con popotes en dosis de 2 kg/cm3 y relacion de aspecto de fibra
de 70 mm/mm.

Para la elaboracion de los especimenes de concreto, los materiales que lo
constituyen [cemento, arena, agregados, y popotes] se mezclaron manualmente
durante 3 min. A continuacion, se dispensé el agua y se mezclé durante otros 3 min
para obtener una mezcla homogénea. Con este procedimiento el concreto mostré
una buena distribucién de las fibras. Siguiendo los lineamientos de la norma ASTM
C78 [2018], la mezcla de concreto se vertié en moldes prismaticos de dimensiones
estandar 150 mm de ancho, 150 mm de peralte, y 500 mm de longitud. EIl

procedimiento de curado (28 dias) fue de acuerdo con la norma ASTM C192 [2018].

Ensayo a tensién de los popotes

Uno de los objetivos de incorporar fibras de refuerzo al concreto es mejorar su
desempeino a tension, motivo por el cual el comportamiento mecanico de los
popotes a tension sera un elemento por considerar. Para el ensayo de tension se
utilizaron probetas de popote seccionado. La dimension de las probetas fue de
274 mm de largo, las cuales fueron sujetadas a fuerza de tensidon en la maquina
universal con una longitud 25 mm en cada extremo. En total, se ensayaron 3
elementos, utilizando una maquina de ensayo universal de 98 kN de capacidad,
bajo control de desplazamiento con una velocidad de carga de 20 mm/min. Con
excepcion de la velocidad de desplazamiento del ensayo, el procedimiento fue

similar a un estudio previo [Meza y Ahmed 2020].

Ensayo del concreto reforzado con popotes en estado fresco

La caracterizacion de la matriz de concreto en estado fresco se realizé por medio
de un ensayo de trabajabilidad mediante el cono de Abraham, tomando como
referencia la norma ASTM C143 [2018] (Figura 3).

Ensayo del concreto reforzado con popotes en estado endurecido
Los ensayos de flexion se realizaron mediante una maquina hidraulica Galdabini,

con una capacidad de 98 kN y una velocidad de desplazamiento de 5 mm/min. La
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medicion de la deflexidén transversal se realizd con un reloj comparador de 25 mm,

el cual fue ubicado para registrar la deflexion central del espécimen (Figura 4).

Fuente: elaboracién propia
Figura 3 Dimensiones y RA de los popotes de refuerzo utilizados.

Aplicacion de
carga

hSopones

Figura 4 Dimensiones y RA de los popotes de refuerzo utilizados.

Fuente: elaboracion propia

Estudio de tenacidad a flexién del concreto reforzado con popotes

La tenacidad a la flexion se evalu6 de acuerdo con las especificaciones indicada
por el JCI [Japan Concrete Institute]. EI JCI, en su norma SF-4 [1984], sugiere el
uso de la relacion de resistencia a la flexion equivalente (R.3), la cual es
proporcional al area bajo la curva carga-deflexion hasta una deflexién
correspondiente a 1/150 del claro del espécimen. El calculo de tenacidad se basa
en la resistencia a flexion correspondiente al inicio de la primera fisura del
especimen; R, ; se expresa en porcentaje [Kaur et al., 2012; Soutsos et al., 2012].
La tenacidad a la flexiéon del FRC depende de factores tales como la relacion de
aspecto, la geometria y el contenido de fibra [Kaur et al., 2012; Soutsos et al., 2012].

Las Ecuaciones 3 y 4 indican las relaciones utilizadas para la determinacion de la
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fuerza residual equivalente (f, 3) y larelacion de resistencia a la flexion equivalente
(R.3), respectivamente, donde P,; es la resistencia residual, L es el claro del
especimen, P,,,, €s la carga maxima, b es el ancho del espécimen, y h es la altura

del espécimen.

LP,
fe,3 = bhz (3)
_ Jes
R,3 =——%100 4)
Pmax

3. Resultados y Discusién
Comportamiento mecanico de los popotes poliméricos a tensidon

La Figura 5 muestra el grafico esfuerzo-deformacion promedio de los popotes
poliméricos a tension en comparacion con otro polimero expuesto en otra
investigacion [Meza y Ahmed, 2020]. Las curvas muestran una rigidez y capacidad
de carga mas baja que las observadas en PET [Meza y Ahmed, 2020]. El médulo
de elasticidad se determin6 acorde a la norma NMX-C-128-1997-ONNCCE [1997].

250

" —Popote = =PET (Meza y Ahmed, 2020)
200

150

Esfuerzo (MPa)

50

N e R

0% 50% 100% 150% 200%
Deformacion

L}

1

L}

I

]

1

1

:

100 4
I
1
L
!
]
I
]

Fuente: elaboracion propia
Figura 5 Comportamiento del popote plastico a tensién y su comparacion con el PET.

La Tabla 1 muestra los resultados del presente estudio y la comparacion con otro
polimero reportado en otra investigacion. Los datos ilustran que el popote plastico
tiene el modulo de elasticidad mas bajo que el PET, destacando que el popote
plastico requiere de una baja carga para que el material se deforme; el modulo de
elasticidad para el popote plastico llega a ser hasta 6 veces inferior que el PET. De

la misma forma, el popote plastico tiene una baja resistencia a la fluencia,
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requiriendo de una carga baja para cambiar de un comportamiento elastico a
plastico; de tal manera que el material estudiado adquiere deformacién permanente
cuando supera los 16 MPa, valor que esta por debajo 3.8 veces que el PET.

La resistencia maxima a tensién es otra caracteristica mecanica que se vio afectada
en el material estudiado, con una reduccidon de hasta 7.5 veces la capacidad del
PET. De igual manera, el material con el que esta constituido el popote presenta
una importante caracteristica, que es su capacidad de deformacién sin romperse,
superando los valores mostrados en la Tabla 1; por ejemplo, el popote plastico
puede deformarse hasta 10 veces la capacidad del PET. La Figura 6 muestra los
especimenes antes y después del ensayo, donde se observa la gran deformacién
que permite el material acompafado de una gran distorsion. Este efecto también
fue observado en los popotes que actuaron en la zona de contacto, encontradas en

la zona de agrietamiento de los especimenes a flexion, después del ensayo.

Tabla 1 Comportamiento mecanico a tension del popote plastico y el de PET.

Fibra Médulo de Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion Referencia
elasticidad [MPa]| fluencia [MPa] | Gltimo [MPa] [%]
Popote plastico 137 16 34 170 Presente estudio
PET 6800 — 8300 43— 60 170 — 255 10 —25  |Mezay Shaikh, 2020

Fuente: elaboracion propia

Muestras deformadas

Muestras
iniciales

Fuente: elaboracion propia
Figura 6 Popotes ensayados a tension y probetas iniciales.

Trabajabilidad del concreto
La Figura 7 muestra el asentamiento medio de los especimenes de FRC con

popotes y las que no contienen fibras. Los resultados muestran una reduccion de la
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trabajabilidad en los especimenes FRC en comparacion con las de control, con una
reduccion promedio de 18 mm. De la misma forma, los resultados revelan que la
reduccion de la trabajabilidad depende de la dosis de fibra y la relacion de aspecto;

por ejemplo, a mayor dosis y relacién de aspecto, menor revenimiento.

40

) I I I I I I
0

Control 2-70  2-130  6-100 10-70 10-130

Trabajabilidad (mm)

Muestra
Fuente: elaboracién propia
Figura 7 Trabajabilidad del concreto reforzado con popotes plasticos.

Comportamiento mecanico a flexion

El comportamiento mecanico a flexion de los especimenes de concreto reforzado
con fibras con popotes plasticos se muestra en Figura 8. Los resultados muestran
que el promedio de la carga maxima de los especimenes de control es similar a los
del concreto reforzado con popotes. La diferencia entre el promedio de la carga
maxima de los especimenes FRC es de 1.2 kN respecto a las de control. La
tendencia observada en los resultados muestra que los especimenes con poca
dosis de popotes [2 kg/m?3] tienen un comportamiento similar a las de control. Si se
aumenta el nivel de refuerzo, hasta 10 kg/m3, la capacidad tiende a aumentar. La

resistencia residual R, ; se calculd utilizando la ecuacion 4.

—Control
20 T
--2-130

= 16-100
—10-70
—|10-130

Fuerza (kN)

0 5 10 15 20
Deflexion (mm)

Fuente: elaboracion propia
Figura 8 Flexion promedio de los especimenes FRC con popotes y de control.
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Los resultados indican que los especimenes 10 — 130 alcanzan un valor de 44.0%,
mientras que aquellos con la relacion 2 — 70 tienen un promedio de 25.6%. El
Concrete Society [2003] recomienda que la resistencia residual minima sea de 30%
para considerarse como un concreto reforzado. En este caso el promedio de los
especimenes 2 — 70 no cumplen con dicho criterio y los especimenes 2 — 130
apenas superan dicho valor con R, ; de 31%, mientras que las otras proporciones
superan el criterio. Por lo que se puede concluir que el mejor desempefio se

encontré con el concreto reforzado con popotes en alta dosis y relacién de aspecto.

4. Conclusiones
Se analiz6 el comportamiento del concreto reforzado con popotes poliméricos a
partir de ensayos de tensién en los elementos de refuerzo, asi como trabajabilidad
y flexidn. Los resultados muestran que el concreto reforzado con popotes presento
una reduccion en la trabajabilidad de hasta 23.8 mm, atribuido al cambio de dosis
de popotes de 2 a 10 kg/m3 y dimensiones de relacion de aspecto de 70 a 130.
Por otra parte, los ensayos a tensidn aplicados a los popotes indican que tiene una
baja resistencia para deformarse permanentemente (16 MPa), con poca rigidez
(137 MPa) y reducido esfuerzo ultimo (34 MPa). Sin embargo, se encontrd una gran
capacidad de deformacién que alcanza 169%. Los resultados experimentales
obtenidos muestran que sus caracteristicas mecanicas, aunque los popotes tienen
limitaciones mecanicas, fueron superiores a los especimenes sin fibras.
Efecto de dimensiones y dosis de popotes en las propiedades mecanicas del FRC:
e La carga maxima mostré su mejor comportamiento en los especimenes con la
mayor cantidad de popotes y la mayor relacion de aspecto.
Los especimenes con popotes con dosis de 10 kg/m?3 y relacidén de aspecto
de 130 aumentd su carga maxima en 14% con respecto a aquellas con una
relacion de 2 kg/m?3 y relaciéon de aspecto de 70.
e Los elementos FRC con popotes con dosis de 10 kg/m3 y relacion de aspecto
de 130 demostraron mayor resistencia residual que los de menor dosis y

relacion de aspecto, la diferencia fue de 1.4 veces.
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En general, se puede destacar que los popotes plasticos tienen viabilidad mecanica,
economica y social considerando sus propiedades demostradas en este trabajo, asi
como que el hecho de ser utilizados como remplazo de materiales virgenes favoria

la reduccion de costos y materiales desechados contaminen nuestros ecosistemas.
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