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Resumen

Con la finalidad de evaluar el impacto en la resistencia a la compresion de probetas de concreto reforzado con fibras de PET sin
tratar y tratadas mediante hidrdlisis alcalina, se reporta el comportamiento de probetas de concreto estandarizadas bajo la norma ASTM
C31. La caracterizacion de los agregados se realizé usando procesamiento de imagenes con ImageJ, obteniendo particulas de tamafios
pequefios de arena, grava y microfibras de PET. El disefio experimental factorial 32 incluyo variaciones en la longitud de las fibras (1,
2y 3. cm) y en sus porcentajes (0.15%, 0.25%, y 0.35%). Los ensayos de compresion indicaron un incremento significativo en la
resistencia de las probetas con fibras de 3 cm, con un aumento significativo del 10% comparado con el blanco. Se realiz6 un tratamiento
de hidrolisis alcalina, siguiendo el disefio experimental Taguchi, mostrando que variables como la concentracion de NaOH, la
temperatura y el tiempo de exposicion afectan la pérdida de peso de las fibras PET, lo que impacta en su adherencia en el concreto. Las
micrografias de las fibras tratadas revelaron una mayor rugosidad y un aumento en la adherencia del cemento, evidenciando la
efectividad del tratamiento. Destacando que en las fibras tratadas el médulo de Young disminuyd respeto a las fibras de PET sin tratar.

Palabras Clave: Fibras de PET, Taguchi, hidrdlisis alcalina, método hidrotermal.
Abstract

In order to evaluate the impact on the compressive strength of concrete samples reinforced with untreated PET fibers and treated by
alkaline hydrolysis, the behavior of standardized specimens under the standard ASTM C31 is reported. The characterization of the
aggregates was carried out using image processing with ImageJ, obtaining small size particle for sand, gravel, and PET microfibers.
The 32 factorial experimental design included variations in fiber length (1, 2, and 3 c¢m) and their percentages (0.15%, 0.25%, and
0.35%). Compression tests indicated a significant increase in the strength of specimens with 3 cm fibers, with a significant increase of
10% improvement compared to the control. An alkaline hydrolysis treatment, following the Taguchi experimental design, showed that
variables such as NaOH concentration, temperature, and exposure time affect the weight loss of PET fibers, impacting in their adhesion
to the concrete. Micrographs of the treated fibers revealed increased surface roughness and enhanced cement adhesion, demonstrating
the effectiveness of the treatment. Highlighting that in the treated fibers the Young’s Modulus decreased compared to untreated PET
fibers.

Keywords: PET fibers, Taguchi, alkaline hydrolysis, hydrothermal method.

1. Introduccién residuos solidos. La durabilidad de los plasticos, derivados de la
industria petroquimica y de naturaleza sintética, plantea un

En los dGltimos afios, el uso de plasticos ha aumentado problema ambiental considerable. Se estima que para el afio 2030,
significativamente debido a sus diversas aplicaciones, su bajo la cantidad de residuos plasticos alcanzara los 12,000 millones de
costo, flexibilidad y alta durabilidad. Como resultado, los residuos ~ toneladas solo del Polietileno Tereftalato (PET) (Lee et al., 2019:
plasticos se han convertido en el segundo tipo mas comin de  Vargas., 2020). Hace dos décadas, en México se recuperaba el 8%
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de los envases de PET; hoy en dia se recupera alrededor del 60 %
es decir 547 mil toneladas (ECOCE). Por ello, se propone utilizar
el residuo de PET como material reciclado para el reforzamiento
del concreto. EI PET ofrece una amplia gama de aplicaciones
debido a sus propiedades mecénicas, baja densidad, facilidad de
procesamiento y resistencia quimica (Askar et al., 2023). Estas
caracteristicas hacen que el PET sea particularmente adecuado
para mejorar el concreto. Investigaciones recientes han
demostrado que las fibras de PET pueden mejorar
significativamente las propiedades mecéanicas del concreto,
ofreciendo resultados positivos en términos de resistencia y
durabilidad. EI PET en forma de microfibras como reforzamiento
para concreto permiten reducir el agrietamiento debido a la
contraccion plastica, reduccion permeable y mayor resistencia al
desgaste y a los golpes. (Meza & Antonio, 2023). Se ha realizado
un refuerzo de microfibras PP, LDPE, HDPE, PVC y PET en
concreto hidraulico (Colchon Esquives & Llanos Ortiz, 2024).
Donde se determind que aumenta la resistencia del concreto
hidraulico en un 21%, 20%, 16% 12% y 10%, respectivamente
(Salazar & Wilfredo, 2023).

Las fibras de PET dentro del concreto crearan interfases ya que
la naturaleza del concreto y el polimero son diferentes. Para
superar estos problemas, es necesario emplear un método que
modifique la superficie del PET. La modificacidon quimica es una
de las técnicas mas utilizadas para transformar grandes cantidades
de PET rapidamente y a bajo costo. Entre estas técnicas esta la
hidrélisis alcalina que se realiza cominmente con hidroxido de
sodio (NaOH) o hidréxido de potasio (KOH) en concentraciones
del 4% al 20% en peso y temperaturas superiores a 100°C por mas
de 1 0 2 horas, es uno de los métodos preferidos. La modificacion
de la superficie de las fibras de PET, que mejora
significativamente su rendimiento en aplicaciones industriales y
asf la fibra de adhiera al concreto (Corak et al., 2022: Zhang et al.,
2013).

Silva et al. (2024) explican que la hidrolisis de las fibras de
PET puede producirse a través de la degradacion de la superficie
en un medio acuoso, lo cual puede conducir a la despolimerizacion
total del polimero en sus mondmeros constituyentes. Este proceso
de degradacion se acelera en condiciones alcalinas, utilizando
agentes como el hidréxido de sodio (NaOH), que actla facilitando
la ruptura de las cadenas poliméricas mediante la formacion de
enlaces con los 6xidos metalicos presentes

Algunos de los factores o variables que se estudian en la
hidrélisis alcalina es la temperatura, la concentracion de NaOH, el
tiempo de reaccion y la relacion peso/volumen entre la disolucion
y las fibras de PET. Los factores o variables anteriores pueden
provocar que un aumento en la temperatura y en la concentracion
de NaOH acelera la degradacion de las fibras, incrementando la
pérdida de masa y afectando sus propiedades mecanicas. Un
mayor tiempo de reaccion también promueve una degradacion
maés profunda, mientras que la relacion peso/volumen afecta la
uniformidad del proceso (Tricker et al., 2022; Babaei et al., 2024).

La fibra de PET actualmente es muy estudiada para poder
aplicarse en diferentes campos como lo son en el sector textil,
donde se investiga su uso en la fabricacion de tejidos reciclados
para ropa y tapiceria, promoviendo un uso mas sostenible (Corak
et al., 2022). Asimismo, en el ambito automotriz, la fibra de PET
reciclada se explora para la produccion de componentes ligeros y
resistentes, como alfombras y paneles interiores (Hamad et al.,
2013). Ademaés, en el area de la impresion 3D, se evalGa su
potencial para fabricar piezas funcionales y ecolégicas (Pefia
Aedo & Tufino Alvarado, 2023). Finalmente, en la construccion,
se utiliza para reforzar el concreto, mejorando su resistencia a la
traccion y durabilidad (Askar et al., 2023). Se han realizado
numerosos estudios con resultados diversos sobre su impacto en

las propiedades de resistencia. Se ha observado que la
incorporacién de fibra mejora el comportamiento a la flexion
(Castro, 2024: Pefia Aedo & Tufino Alvarado, 2023).

Como se mencioné anteriormente, el estudio de Ia
modificacion superficial implica numerosas variables, lo que
incrementa el nimero de experimentos necesarios para
comprender el fenémeno en detalle. Por ello, en ciencias es crucial
utilizar disefios de experimentos que optimicen los recursos al
analizar variables de respuesta. Uno de los métodos mas
interesantes es el disefio Taguchi, ya que permite reducir el
nimero de ensayos necesarios al evaluar la interaccion entre
diferentes factores.

Aunque existen trabajos que han investigado el uso de
hidrolisis alcalina para la modificacion de la superficie de fibras
de PET, algunos factores como: el diametro y la composicion de
las fibras, el uso de fibras tejidas o el método utilizado pueden
contribuir a la variabilidad en los resultados. Este trabajo se
reporta un disefio experimental para evaluar la resistencia del
concreto de fibras de PET variando concentracion y el largo de las
fibras, y después se enfoca en el tratamiento superficial con la
finalidad de mejorar las propiedades del concreto mediante el
refuerzo con fibras de PET, con el fin de lograr una mejora
significativa en su desempefio y durabilidad, asi como en su
resistencia a largo plazo.

2. Metodologia
2.1. Caracterizacion de los agregados de concreto

La grava y la arena se cribaron con la finalidad de remover
particulas de tamafio muy grande, posteriormente se esparcio una
muestra de arena y grava, se coloco una referencia de medicion
(un vernier) y se tomaron fotografias para posteriormente usar un
procesador de iméagenes (ImageJ). Finalmente se realiz6 una
distribucion del tamafio de la grava y la arena. En el caso de las
fibras de PET se realizé un procedimiento similar.

2.2. Elaboracion y compresion de las probetas

Se realizd un disefio factorial 32, donde los factores fueron
porcentaje de carga, 0.15, 0.25 y 0.35% respecto a la masa del
cemento y 1, 2 y 3 cm respecto a la longitud de la fibra de PET.
Las probetas de ensayo se realizaron usando la norma ASTM C31
y los ensayos a la compresion se realizaron bajo la norma ASTM
C39. Las pruebas de resistencia se realizaron en una maquina de
ensayos universal marca Shimadzu.

Para realizar ensayos de compresion en cilindros de 3 x 6
pulgadas con fibras de PET, siguiendo la norma ASTM C39,
primero se prepararon y curaron las muestras asegurando que los
extremos fueran paralelos entre si y estuvieran lisos. Se colocd el
cilindro centrado en la maquina universal Shimadzu, garantizando
una alineacion adecuada. Se aplicd la carga de compresion a una
velocidad controlada y constante hasta que la muestra fallara.

2.3. Hidrdlisis alcalina y disefio experimental

El disefio experimental Taguchi se utilizd con el propdésito de
evaluar el efecto de las distintas variables, como la temperatura,
la concentracién de NaOH, el tiempo de reaccion y la relacion
peso/volumen entre la disolucion y las fibras de PET. En la
siguiente seccion se presentan la metodologia aplicada la cual se
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divide en 2 partes, ya que primero se da el tratamiento de
superficie a las fibras de PET mediante hidrolisis alcalina, y la
preparacion de las pruebas mecénicas para el concreto reforzado.
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Figura 1: Metodologia para tratar la superficie de la fibra de PET

En la Figura 1 se muestra el proceso que se sigui6 para llevar
a cabo los experimentos de Taguchi, Se comenz6 con el
tratamiento de hidrdlisis alcalina en una autoclave con capacidad
de 45 mL se colocaron 35 mL de solucion de NaOH (Meyer, 97%)
de acuerdo con las condiciones de la Tabla 1. La autoclave se
coloco en el horno a la temperatura y tiempo correspondiente
segun el disefio experimental, pasado el tiempo se dejo enfriar a
temperatura ambiente, después las fibras se lavaron 3 veces en
bafio ultrasénico con agua desionizada durante 15 min para
eliminar restos de NaOH y finalmente se secaron en el horno a 80
°C durante 90 min.

Para el disefio experimental Taguchi se utilizd un arreglo
ortogonal L9 (3%, este arreglo consta de nueve experimentos y
cuatro variables o factores, donde a cada variable se le asignan tres
valores llamados niveles los cuales fueron establecidos segun
Corak et al (2022) y Zhang et al (2013). En la Tabla 1 se puede
ver las variables que se utilizaron

Tabla 1: Variables de los diferentes niveles del disefio experimental Taguchi.

Concentracion Temperatura Relacion Tiempo

(M) (°C) Disolucién:fibras  (h)

0.5 70 1:20 4
0.5 80 1:40 6
0.5 90 1:60 8
1 70 1:60 6
1 80 1:20 8
1 90 1:40 4
15 70 1:40 8
15 80 1:60 4
15 90 1:20 6

2.3. Prueba de adherencia de azul de metileno. 66

El azul de metileno (C16H18CIN3S) es uno de los colorantes
méas empleados en la industria, utilizado para tefiir algodon,
lana y papel. Al ser un colorante cationico, se disocia en el
agua, dejando el pigmento con carga positiva, lo que le permite
interactuar con grupos cargados negativamente y formar
enlaces. Para el proceso de adsorcién, se colocaron 0.573 g de
fibras en una autoclave de 45 mL, a la que se afiadieron 35 mL

de una disolucion de azul de metileno a 10 ppm. La autoclave
se calent6 a 80°C durante 8 horas. Después de este tiempo, se
dej6 enfriar a temperatura ambiente. Las fibras se lavaron
luego en un bafio ultrasénico durante 15 min. con 50 mL de
agua desionizada, repitiendo este proceso hasta que el agua de
enjuague estuvo completamente limpia para todas las
muestras.

3. Resultados

La caracterizacion de los agregados se obtuvo a partir de
una distribucion de tamafio de diametro, basada en 300 conteos
realizados con el software ImagelJ. Los resultados, mostrados
en la Figura 1, indican que las microfibras de PET presentan
un diametro de 0.13+£0.03 mm, la grava de 1.25+0.35cm, y la
arena de 0.5 +0.12 cm.
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Figura 2: Distribucién de tamafio de diametro de a) grava, b) arena, c) fibras
de PET

3.1. Resultados de ensayo a la compresion

Los experimentos realizados en las probetas siguiendo un
disefio experimental 32, donde se evaluaron longitudes de 1, 2
y 3 cm y porcentajes de fibras de PET de 0.15%, 0.25% y
0.35%, con una resistencia inicial de 150 kg/cm?, revelaron
resultados significativos. Especificamente, los tratamientos F.
H e | mostraron un incremento de al menos un 10% en
comparacién con el espécimen blanco. Se observd una
tendencia a un aumento en la resistencia a la compresién al
utilizar fibras de 3 cm de longitud, lo cual es consistente con
lo reportado en el estudio "Disefio de un concreto con fibras de
polietileno tereftalato (PET) reciclado para la ejecucion de
losas en el asentamiento humano", donde la tendencia positiva
se mantiene hasta los 6 cm. Sin embargo, a partir de esa
longitud, las fibras tienden a enredarse, lo que reduce la
efectividad en la resistencia a la compresion.
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El andlisis de varianza y la prueba de Tukey indicaron que
los tratamientos F, H e | son significativamente diferentes en
comparacion con el espécimen blanco, lo que confirma que
tanto el porcentaje como la longitud de las fibras influyen en
la resistencia a la compresién del concreto. En términos de
resistencia promedio, los valores obtenidos para el espécimen
blanco y para los tratamientos con 0.15%, 0.25%, y 0.35% de
fibras fueron de 126.1, 134.8, 132.6 y 142.2 kg/cm?,
respectivamente.

Tabla 2: Resultado de la prueba de compresion del concreto con refuerzo de
fibras de PET

Tratamiento Condiciones Promedio £ DE
Blanco Sin fibra 121.6+7.67
A 0.15%, 1 cm 122.3+11.5
B 0.25%, 1 cm 123.4+15.1
C 0.35%, 1 cm 127.7+£9.79
D 0.15%, 2 cm 123.2+13.8
E 0.25%, 2 cm 128.1+24.5
F 0.35%, 2 cm 134.8+£11.9
G 0.15%, 3 cm 123.8+£15.2
H 0.25%, 3 cm 132.6£5.8

| 0.35% 3cm 142.2+12.9

3.2. Hidrdlisis alcalina del PET

La variable de respuesta para observar la interaccion de los
factores fue el porcentaje de pérdida de peso de las fibras de
PET, que se calcul6 usando la ecuacion 1.

% perdida de peso (W) = (?) * 100

donde D es el peso de la fibra antes del tratamiento y T es
el peso de la fibra después del tratamiento, ambos pesos son
completamente secos. Las muestras con el menor y mayor
porcentaje de pérdida de peso correspondieron a aquellas en
las que las variables de concentracion y temperatura fueron de
0.5Ma70°Cy 1.5 M a90°C, respectivamente. La pérdida de
peso observada en las muestras de PET bajo diferentes
condiciones de concentracion y temperatura sugiere que tanto
la concentracion del reactivo como la temperatura del medio
juegan un papel crucial en la degradacion del polimero. Segun
Silva et al. (2024), la hidrdlisis de los polimeros es altamente
dependiente de estos pardmetros, donde un incremento en la
concentracion de la solucién alcalina y en la temperatura tiende
a acelerar la degradacion del material. Esto es evidente en el
tratamiento de 1.5 M a 90°C, que mostré la mayor pérdida de
peso del 45.657%, en comparacién con condiciones de menor
concentracion y temperatura.

Tabla 3: Resultados del porcentaje de pérdida de peso.

Muestra Peso Peso Perdida de
inicial (g)  final (g)  peso (%)

0.5M/90°C/1:60/8h  0.583 0.457 21.612
1M/90°C/1:40/4h 0.875 0.703 19.657
1.5M/90°C/1:20/6h  1.75 0.951 45,657
0.5M/70°C/1:20/4h  1.75 1.72 1.714
1M/70°C/1:60/6h 0.583 0.543 6.861
1.5M/70°C/1:40/8h  0.875 0.691 21.028
0.5M/80°C/1:40/6h  0.875 0.871 0.457
1M/80°C/1:20/8h 1.75 1.328 24.114
1.5M/80°C/1:60/4h  0.573 0.478 16.579

Este comportamiento coincide con los hallazgos de Hamad
et al. (2013), quienes encontraron que la tasa de degradacion
de polimeros como el PET aumenta significativamente con
condiciones més agresivas de tratamiento. De manera similar,
la investigacion de Sustaita-Rodriguez, (2019) sobre la
degradacidn térmica de polimeros encontrd que la pérdida de
peso es mas pronunciada a temperaturas mas altas, dado que la
energia térmica adicional facilita la ruptura de los enlaces
moleculares dentro del polimero. De este resultado se obtiene
que la modificacion hace que exista mayor area superficial y
que los grupos funcionales que se crean puedan interaccionar
con el material a depositar formando enlaces y por lo tanto
mejorando su adherencia. Es crucial tener una pérdida de peso
controlada ya que también su resistencia mecanica varia.

La Figura 3 de la grafica de efectos principales para relacion
sefial-a-ruido (SN), que se utiliza cominmente en el disefio de
experimentos para identificar el efecto de diferentes factores
en una respuesta en este estudio los factores son concentracion
(M), Temperatura (°C), Tiempo (h) y la relacion
PET:disolucion.

Gréfica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos

Concentracion (M) Temperatura (°C) Tiempo (h) PET:NaOH

300

215
250
200
5

05 1.0 1= 70 80 90 6 7 8 120 160 1:80

Media de Relaciones SN

Sefial a ruido: Mds grande es mejor

Figura 2: Gréfica de efectos, en la relacion de las variables principales.

Segun Taguchi et al (1986) y Montgomery et al (2017) la
gréfica de efectos principales muestra cdmo diferentes factores
influyen en la relacion sefial-ruido (SN) en el contexto del
tratamiento de fibras de PET. Segun el analisis presentado, la
concentracion de la solucion (NaOH), la temperatura, y el
tiempo de exposicion tienen un impacto significativo y
positivo en la relacion SN. A medida que la concentracion
aumenta de 0.5 M a 1.5 M, la temperatura de 70°C a 90°C, y
el tiempo de 6 a 8 horas, la media de las relaciones SN
incrementa considerablemente. Esto sugiere que estos factores
estan directamente relacionados con una mayor eficiencia del
proceso de degradacion. Los resultados muestran que la
relacion PET-disolucién presenta un efecto menos
pronunciado sobre la media de la relacidon SN, lo que sugiere
que, aunque influye en el proceso, su impacto es menos
significativo en comparacion con los otros factores.

3.3. Micrografias del tratamiento superficial de las fibras de
PET.
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Las micrografias de las fibras de PET obtenidas mediante
microscopia electrénica de barrido (MEB), es importante
destacar las observaciones clave que reflejan los cambios en la
superficie de las fibras bajo diferentes condiciones de
tratamiento del disefio experimental Taguchi. En la Figura 4 se
puede observar que la micrografia de la fibra de PET sin tratar
muestra una superficie lisa y continua con abultamientos hacia
el exterior resultado del proceso de fabricacion.

En la Figura 5 se observa las micrografias de la fibra tratada a
una concentracion de 05 M. Para la muestra a)
(0.5M/70°C/1:20/4h). la micrografia revela que la fibra ha sufrido
una degradacion minima, la perdida fue de 1.714%. Este resultado
es consistente con otros estudios que indican que bajas
concentraciones de NaOH y temperaturas moderadas no provocan
cambios significativos en la estructura superficial del PET. En la
muestra b) (0.5M/80°C/1:40/6h) no se observan cambios
significativos en comparacion con el tratamiento previo. Este
tratamiento experimento la pérdida de peso mas baja el 0.47 %.
Este hallazgo coincide con la literatura que sugiere que un
pequefio aumento de temperatura, sin un incremento considerable
en la concentracion de NaOH, no es suficiente para causar una
degradacion visible en las fibras de PET (Hamad et al., 2013). En
la muestra c) (0.5M/90°C/1:60/8h) se observa un aumento en el
dafio superficial de la fibra, con una superficie mas rugosa y
signos de desgaste esta observacion se sustenta con la pérdida de
peso del 21.61%. Estudios previos han demostrado que una mayor
temperatura y tiempo de exposiciéon causan dafio superficial.
(Babaei et al., 2024; Khairul, 2017).

Figura 5: a) 0.5M/70°C/1:20/4h. b) 0.5/80°C/1:40/6h. c) 0.5M/90°C/1:60/8h.

En la figura 6 se observa las micrografias de la fibra tratada a
una concentracién de 1M. La muestra a) (1M/90°C/1:40/4h)
experimentd la mayor disminucidn de pérdida de peso 19.657 %
a la concentracion de 1M. En la superficie se observa una alta
rugosidad. La rugosidad indica que las condiciones mas agresivas
de mayor concentracién y temperatura estan acelerando la
degradacion quimica de la fibra de PET. La muestra b)
(1M/70°C/1:60/6h) presenta una pérdida de 8.861 9%,
experimentado la menor pérdida de peso a las condiciones de 1 M.
La muestra c) (1M/80°C/1:20/8h) presenta un gran aumento en la
degradacion; la fibra exhibe una estructura altamente porosa y
degradada.
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Figura 6: a)1M/90°C/1:40/4h. b) 1M/70°C/1:60/6h. c) 1M/80°C/1:20/8h.

En la Figura 7 se observan las micrografias correspondientes a
las diferentes condiciones de tratamiento con una concentracion
de 1.5 M de NaOH. La muestra a) (1.5 M/80 °C/1:60/4 h) presenta
una superficie degradada, lo que se refleja con una pérdida de
masa del 16.579%. Este nivel de degradacion es consistente con
estudios previos que indican que concentraciones elevadas de
NaOH, incluso a temperaturas moderadas, pueden causar una
degradacion significativa de las fibras poliméricas. En la muestra
B (1.5 M/90 °C/1:20/6 h) también se observa una superficie
totalmente degradada, que se puede correlacionar con una pérdida
de masa del 45.657%. La degradacion de la superficie es mas
heterogénea. Finalmente, la muestra c) (1.5 M/70 °C/1:40/8 h)
muestra una alta rugosidad y signos evidentes de degradacion
superficial. Tal como lo sefala Tricker et al. (2022), la
combinacion de alta concentracion de NaOH vy tiempos
prolongados de exposicion puede provocar una pérdida
significativa de masa y deterioro de las propiedades mecénicas,
incluso a temperaturas bajas.

Figura 7: a) 1.5M/80°C/1:60/4h. b)1.5M/90°C/1:20/6h. c)1.5M/70°C/1:40/8h

Para comprobar la presencia de radicales en la superficie de
las fibras después de la modificacion de la superficie se realizd
un proceso de adsorcion utilizando azul de metileno. Las
muestras  utilizadas  fueron:  0.5M/90°C/1:60/8h vy
1M/70°C/1:60/6h, también se utilizaron fibras sin tratar. La
Figura 8 muestra una comparacion de la adsorcidn de las fibras
tratadas y sin tratar donde se puede observar que las fibras
tratadas adsorben mas que las fibras sin tratar no se adsorbe en
la superficie en las fibras formaron enlaces para anclar el
fotocatalizador.

| ...'L. . 4
Figura 8: Comparacion del tefiido de las fibras tratadas a) 1M/70°C/1:60/6h

b) 1M/80°C/1:20/8, c) no tratada.
3.4. Pruebas de adherencia de las fibras de PET en el concreto.

En la Tabla 3 se proporcionan datos sobre el estudio de la
adherencia del cemento a fibras de PET tratadas bajo el disefio
experimental Taguchi, debido a que las condiciones de manejo
de las concentraciones de 1.5 M la degradacién era muy
agresiva se retird de esta prueba, el peso final se obtuvo
después de pasar por un shaker dejando todas las muestras
durante 5 minutos.
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Tabla 4: Resultados del porcentaje de pérdida de peso de fibras con
cemento después del shaker.

Muestra Pl PF (P1-PF)/PI
PET/ST 1.955 0.966 0.51
0.5M/70°C/1:20/4h  2.195 1.462 0.33
0.5M/80°C/1:40/6h 2.027 1.244 0.39
0.5M/90°C/1:60/8h 1.854 0.895 0.52
1M/90°C/1:40/4h  2.011 1.031 0.49
1M/70°C/1:60/6h  2.753 2.518 0.09
1M/80°C/1:20/8h  2.025 1.785 0.12

Comparar el peso de las fibras en el concreto antes y
después del proceso permite evaluar la cantidad de cemento
que se ha adherido a cada tipo de fibra PET tratada. Cuando el
peso final (PF) es muy similar al peso inicial (PI), esto puede
atribuirse a factores como la rugosidad de la fibra, que mejora
el anclaje del cemento (Yin & Zhang, 2018). Esta observacion
se relaciona con la rugosidad observada en las micrografias
fibra-cemento, que evidencia una mejor adherencia
(Muringayil et al., 2024).

Los resultados muestran que las fibras sometidas a
tratamientos térmicos mas altos experimentan una mayor
pérdida de peso. Esto se debe a que su resistencia mecanica
disminuye, lo que provoca que se rompan durante la agitacion,
como se observo al separar las fibras del cemento desprendido,
gue contenia trazas de fibras de PET. Las mejores condiciones
fueron aquellas que sus pesos inicial y final son similares esto
fue para la prueba de 1M/70°C/1:60/6h y 1M/80°C/1:20/8h,
respectivamente.

PET sin
trata-
miento

0.5M,80°C,
1:40, 6h

1M, 90°C,
1:40, 4h

1:60, 6h

Figura 9: Fibras de PET tratadas y sin tratar después de inmersién en cemento.

En la figura 9 se pueden ver las micrografias de le la tabla
3 mediante un microscopio éptico en los cuales se observa la
diferencia de las fibras tratadas con concreto y la fibra sin tratar
y sin concreto. En la micrografia A, muestra una fibra de PET
sin tratamiento, sirviendo como muestra de control. Se puede

que la adherencia de la muestra PET blanco sin tratamiento es
baja respecto a las otras muestras.

Se realiz6 una prueba de compresion en probetas de 2x4
pulgadas utilizando una mezcla de arena y cemento. Los
resultados muestran que la resistencia a la compresion aumenta
alrededor del 10%. Este resultado es consistente con los
hallazgos presentados en la seccion del disefio experimental 32,
donde la mé&xima resistencia se observo en las probetas que
contenian fibras tratadas a 1M/70°C/1:60/6h. Esto tiene
sentido, ya que el aumento de temperatura generalmente
disminuye la propiedad mecénica de las fibras debido a su
degradacién. En comparacién, las fibras tratadas a
1M/80°C/1:20/8h presentaron un mayor porcentaje de pérdida,
lo que se correlaciona directamente con una menor resistencia
de las fibras (Figura 10).

Se ha reportado que el médulo de Young disminuye al
agregar fibras poliméricas, como se observa en este estudio,
con valores de 21.18, 18.9 y 18.27 para las probetas sin PET,
con PET tratado a 1M/70°C/1:60/6h y con PET tratado a
1M/80°C/1:20/8h, respectivamente. La disminucién del
maodulo de Young resulta en un material més flexible, lo que
permite una mayor deformacion sin fracturacion durante la
elongacion.

1] a)

—— Blanco
—— 1M/70°C
—— 1M/80 °C

12 4

10

Esfuerzo / MPa

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Deformaciéon / mm

Figura 10: a) Ensayo a la compresion de probetas de concreto, fracturas de
probetas b) blanco ¢) 1M/70°C/1:60/6h d) 1M/80°C/1:20/8h.

4, Conclusiones

Los resultados del estudio confirman que la incorporacion de
fibras de PET en concreto, especialmente aquellas tratadas
mediante hidrolisis alcalina, mejora la resistencia a la compresion
del concreto. Las fibras de PET con longitudes de 3 cm
demostraron un incremento del 10% en comparacién con el
espécimen blanco, indicando una mejora en la resistencia. El
andlisis de varianza y la prueba de Tukey corroboraron la
influencia significativa de la longitud y el porcentaje de fibras en
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la resistencia del concreto. El tratamiento de hidrolisis alcalina,
optimizado a través del disefio experimental Taguchi, mostré que
la concentracion de NaOH vy la temperatura son cruciales para la
degradacion de las fibras PET, afectando su capacidad de
adherencia. Las fibras tratadas exhibieron una mayor rugosidad y
una mejor adherencia al cemento, lo que se traduce en una mayor
efectividad en el refuerzo del concreto.
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