104

Mejora de la durabilidad de compuestos de hormigon sostenibles
que comprenden residuos de pelicula metalizada, fibras de
envases de alimentos y cenizas de caldera de aceite de palma*

Durability Enhancement of Sustainable Concrete Composites Comprising
Waste Metalized Film, Food Packaging, Fibers and Palm Oil Fuel Ash

CITACION: Alyousef, R., Mohammadhosseini, H., Ebid, A. A. K., Alabduljabbar,
H., Ngian, S. P., Mohamed, A. M. (2023). Mejora de la durabilidad de
compuestos de hormigén sostenibles que comprenden residuos de pelicula
metalizada, fibras de envases de alimentos y cenizas de caldera de aceite de
palma. Palmas, 44(2), 104-125.

EpiToRES AcADEMICOS: Quoc Tri Phung & Nguyen Van Tuan.

NoTA DEL EDITOR: MDPI se mantiene neutral con respecto a las reclamaciones
jurisdiccionales en los mapas publicados y las afiliaciones institucionales.

PALABRAS cLAVE: Compuestos de hormigén sostenibles, Residuos de fibras de
polipropileno metalizadas, Propiedades de resistencia, Penetracion rapida de
cloruro, Resistividad eléctrica.

KeywoRrbs: Sustainable concrete composites, Waste metalized polypropylene
fibers, Strength properties, Rapid chloride penetration, Electrical resistivity.

*Traducido del original Durability Enhancement of Sustainable Concrete
Composites Comprising Waste Metalized Film Food Packaging Fibers and
Palm Oil Fuel Ash Recuperado de Sustainability 2022, 14, 5253. https://doi.
0rg/10.3390/5u14095253

Derechos de autor: © 2022 de los autores. Licensee MDPI, Basel,
Switzerland. Este articulo es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los
términos y condiciones de la licencia Creative Commons (CC BY) (https://
creativecommons.org/licenses/by/

Resumen

ALYOUSEF, RAYED*
Departamento de Ingenieria Civil,
facultad de Ingenieria, Universidad

Principe Sattam Bin Abdulaziz,
Arabia Saudi
* Autor para correspondencia:
r.alyousef@psau.edu.sa

MOHAMMADHOSSEINI, HOSSEIN
Facultad de Ingenieria, departamento
de Ingenieria Civil, Universiti Teknologi
Malaysia (UTM). Skudai 81310, Malasia

EBID, AHMED ABDEL KHALEK
Ingenieria Estructural y Gestion de la
Construccion, facultad de Ingenieria,

Future University en Egipto, Nuevo
Cairo 11835, Egipto

ALABDULJABBAR, HISHAM
Departamento de Ingenieria Civil,
facultad de Ingenieria, Universidad

Principe Sattam Bin Abdulaziz 11942,
Arabia Saudi

NGIAN, SHEK Pol
Facultad de Ingenieria, departamento
de Ingenieria Civil, Universiti Teknologi
Malaysia (UTM), Skudai 81310, Malasia

MOHAMED, ABDELIAZIM MUSTAFA
Departamento de Ingenieria Civil,
facultad de Ingenieria, Universidad
Principe Sattam Bin Abdulaziz 11942,
Arabia Saudi

El uso de residuos en la fabricacion de hormigoén sostenible y ecoldgico es particularmente
atractivo debido al bajo costo de los mismos, el ahorro de espacio en los rellenos sanitarios y
al desarrollo y mejora de las calidades del hormigén. Este articulo investiga la resistencia y
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la durabilidad de los compuestos de hormigoén ecolégico hechos de fibras de envases de alimentos de lamina
metalizada (MFP por sus siglas en inglés) y ceniza de caldera de aceite de palma (POFA por sus siglas en in-
glés). Las propiedades exploradas incluyen las resistencias a la compresion y la tension, la carbonatacién, la
contraccion por secado, la resistividad eléctrica y las pruebas rapidas de penetracién de cloruro en mezclas
de hormigén. Con cemento Portland ordinario (OPC por sus siglas en inglés), se emplearon fibras MFP de
20 mm de longitud y fracciones de 6 volimenes que variaban de 0 a 1,25 %. Se hicieron otras 6 mezclas de
hormigén con 20 % de POFA en lugar de OPC, por sus siglas en inglés. Los resultados mostraron que la adi-
cion de fibras MFP a las mezclas de hormigon reducia su resistencia a la compresion. Y a pesar de tener una
reduccion menor en la resistencia a la compresion, la inclusion de fibras MFP aument6 significativamente
la resistencia a la traccion. Los hallazgos mostraron que la combinacién de fibras de MFP con POFA afectd
sustancialmente la durabilidad del hormigén. La adicion de fibras MFP a las mezclas de hormigén dio como
resultado una reduccion de la carbonatacion y la contraccidn por secado. También se redujo la penetracion
de cloruros en las muestras mientras que la resistividad eléctrica de las muestras reforzadas aumenté casi
un 80 % en comparacion con el hormigén ordinario.

Abstract

The utilization of waste materials in sustainable and green concrete manufacturing is particularly appealing
because of the low cost of waste resources, the saving of landfill space, and the development and enhancement
of concrete qualities. This paper investigates the strength and durability of green concrete composites made
of waste metalized film food packaging (MFP) fibers and palm oil fuel ash (POFA). Compressive and tensile
strengths, carbonation, drying shrinkage, electrical resistivity, and rapid chloride penetration tests in concrete
mixtures are among the properties explored. With ordinary Portland cement (OPC), MFP fibers of 20 mm
in length and six-volume fractions ranging from 0 to 1.25% were employed. Another six concrete mixes were
made with 20% POFA in place of OPC. The results showed that adding MFP fibers to concrete mixes reduced
their compressive strength. Despite a minor reduction in compressive strength, the inclusion of MFP fibers
significantly increased tensile strength. The findings show that the combination of MFP fibers with POFA
substantially impacts concrete durability. The addition of MFP fibers to concrete mixes resulted in a reduction
in carbonation and drying shrinkage. The chloride penetration of specimens was also reduced, whereas the
electrical resistivity of reinforced samples rose by nearly 80% compared to ordinary concrete.

1. Introduccion

El objetivo principal del desarrollo de una produc-
cién mas limpia es disminuir los residuos industriales
y el uso de los recursos naturales. La produccién mas
limpia se refiere a los procedimientos que optimizan
la calidad de la produccién mediante la mejora de
la ecoeficiencia y el uso de menos materias primas.
El nimero y las variedades de residuos sélidos han
crecido con el aumento de la poblacidn, la industria-
lizacion y la urbanizacién. Varios tipos de residuos
no biodegradables durardn cientos, si no, miles de
anos en el medio ambiente, estos repercuten negati-

vamente en la eliminacion de la basura y constituyen
un grave peligro para este. Se esta haciendo hincapié
en el manejo eficiente y eficaz de los residuos para
mantener la viabilidad a largo plazo de la construc-
cién ecoldgica. Como resultado, su uso es uno de los
aspectos mas importantes en los planes de manejo de
residuos en muchas regiones del mundo [1-3].

La minimizacion de los residuos presenta una ex-
celente oportunidad para una fabricacién mas lim-
pia, ya que optimiza la eficiencia energética, reduce
el uso de energia y mejora el funcionamiento técnico
de una industria. El concepto de sostenibilidad abo-
ga por utilizar los residuos para sustituir las materias
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primas como los agregados finos y gruesos, cemento
y materiales fibrosos en el sector de la construccion.
Esto conduciria a edificios sostenibles y respetuosos
con el medio ambiente al reducir el costo de los ma-
teriales debido a la sustitucion y los gastos de manejo
adecuado de los residuos [4]. Los bajos costos ener-
géticos estan relacionados con los materiales ecold-
gicos, y su uso debe ser duradero y de bajo manteni-
miento, lo que resulta en materiales de construccion
perdurables [5, 6].

En 2015, el uso mundial de plastico alcanzé los
297,5 millones de toneladas y Asia representd el 30 %
del consumo mundial en los ultimos afios. La basura
plastica constituy6 alrededor de 16 % del peso total
de los residuos solidos municipales. La poliolefina,
un plastico popular, es menos biodegradable, y cuan-
do se elimina como basura sélida tiene un impacto
perjudicial a largo plazo sobre el medio ambiente. La
biodegradacion de diversos tipos de plasticos, como
el polietileno de alta densidad (HDPE por sus siglas
en inglés), el polietileno de baja densidad (LDPE
por sus siglas en inglés), el polipropileno (PP) y el
poliestireno (PS) en suelos naturales, revelé que al-
gunos microorganismos del suelo, como hongos y
bacterias, tienen una capacidad metabolica especifica
para asimilar estos plasticos como fuentes de carbo-
no y energia para su crecimiento [7]. Aproximada-
mente la mitad de estos materiales eran productos
de consumo de un solo uso, lo que tuvo un impacto
considerable en el aumento de los residuos plasticos.
De acuerdo con Sharma y Bansal [8], los plasticos
contribuyen con un volumen cada vez mayor al flujo
de residuos sdlidos debido a su amplia variedad de
aplicaciones. Como resultado, los datos cuantitativos
sobre la produccion de residuos plasticos rara vez se
hacen publicos porque generalmente se mantienen
internamente o se administran comercialmente. Se-
gun Plastics Europe, Europa crea 25 millones de to-
neladas de basura plastica cada afio [9]. Mas de una
cuarta parte de los residuos generados en los Esta-
dos Unidos en 2014 se reutilizé de manera eficiente,
mientras que el resto se destind al reciclaje energético
y rellenos sanitarios [10].

Las tasas mundiales de reciclaje y recuperacion
energética han aumentado gradualmente en la ulti-
ma década, lo que ha provocado una disminucién de
la eliminacién de residuos en los rellenos sanitarios. La
tasa de vertido varia sustancialmente en toda Europa.

Las prohibiciones de vertido se han traducido en
menos de un 10 % de eliminacién de residuos plas-
ticos. Segun Erkisen et al. [11], en otros paises casi
la mitad de todos los residuos plasticos terminan en
los rellenos sanitarios. Segtn Faraca y Astrup [12], la
mayoria de los plasticos son no biodegradables y qui-
micamente inertes en la naturaleza. Este tipo de pro-
ductos basados en polimeros tienen el potencial de
durar décadas o quizas siglos en el medio ambiente.
Como resultado de las reacciones quimicas en ciertos
plasticos, como el PC, PP y PVC, pueden liberarse
compuestos peligrosos al aire, al agua y al suelo [13].
En consecuencia, a los ojos del publico, los plasticos
desechados en cualquiera de sus formas son un gran
problema medioambiental.

No obstante, la mayoria de los residuos plasti-
cos, aunque no todos los tipos de residuos de poli-
meros, pueden reutilizarse y tratarse térmica o qui-
micamente [14]. Los de ldminas de polipropileno
metalizado (MFP) se producen y desechan en relle-
nos sanitarios de todo el mundo. Estos se utilizan
principalmente en el envasado de alimentos y estan
hechos de materiales poliméricos con un recubri-
miento de aluminio delgado en la parte exterior. El
MEFP es el menos procesable y reciclable de todos
los residuos plasticos [9]. Dado que no hay una for-
ma adecuada de reciclar una cantidad tan grande de
residuos, estos se desechan y se queman en rellenos
sanitarios [15,16]. Por consiguiente, se han vuelto
necesarios métodos de eliminacién confiables para
reemplazar los procesos existentes.

El hormigén es un material de construcciéon bien
conocido en todo el mundo debido a la accesibilidad
de los materiales, la simplicidad de fabricacién y la
buena durabilidad y propiedades mecdnicas [17]. Sin
embargo, debido a su uso generalizado, particular-
mente en el sector industrial, se ve sometido cons-
tantemente a ataques quimicos. Estos pueden ocurrir
de forma natural, como los sulfatos en los suelos y las
aguas subterraneas, o a través de ataques quimicos
antropogénicos, como las aguas residuales de drena-
jes y las aguas residuales industriales, que degradan
el desempenio de las estructuras y limitan su vida util.
Liu et al. [18] sugirieron que la degradacion del hor-
migoén podria deberse a procesos quimicos causados
por el intercambio idnico en tales entornos hostiles.
Como resultado de estas acciones, los productos de
hidratacion se degradan, formando compuestos peli-
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grosos en el hormigoén, como la etringita y particulas
de yeso. En consecuencia, la microestructura presen-
ta grietas, astillado y desigualdades, lo que reduce la
resistencia y la durabilidad de las construcciones de
hormigén [19,20]. Segun Abro et al. [21] y Buller et al.
[22], el agrietamiento es uno de los problemas mas
comunes con el hormigén simple sujeto a quimicos,
por lo que se requieren enfoques practicos para re-
ducir la fragilidad de sus componentes bajo ataques
quimicos. Estos autores sefialaron que el uso de fibras
cortas puede reforzarlo y mejorar su rendimiento en
condiciones duras al mejorar la fragilidad del hormi-
gon. Ademds, Alrshoudi et al. [23] y Alnahhal et al.
[24] encontraron que el uso de materiales puzolani-
cos como los de cementacion parcial, como la ceniza
residual en las calderas de las plantas de beneficio de
palma de aceite (POFA), mejor6 el rendimiento del
hormigdn sometido a ataques quimicos al reducir la
tasa de pérdida de masa y pérdida de resistencia.

No cabe duda de que se estd prestando especial
atencion a la gestion mas limpia y eficiente de va-
rios tipos de generacion de residuos para garantizar
la sostenibilidad en la construccion ecoldgica. Los
residuos son una de las principales preocupaciones
en cuanto a las técnicas para su gestion. El recicla-
je beneficia al medio ambiente al reducir la conta-
minacién, minimizar el vertido y la eliminacion de
desechos, y proteger los recursos naturales. Se ha de-
sarrollado una nueva forma de hormigén utilizan-
do residuos plasticos como componentes fibrosos y
POFA como sustituto parcial del cemento. Debido
a que la POFA es un material puzolanico, se empled
para crear compuestos de hormigén y se aprovechd
la disponibilidad local de residuos pléasticos. Tenien-
do en cuenta lo anterior, el objetivo de este estudio
es analizar el impacto combinado de las fibras de
residuos plasticos y la POFA en el comportamiento
del hormigén y ver cémo las primeras contribuyen
a una mejor absorcion de energia en comparacion
con el hormigdén simple sin fibras. El uso de fibras
plasticas residuales y POFA en la fabricacion de hor-
migén ecoldgico y sostenible podria tener beneficios
ambientales y econdmicos.

Ademas, es util ya que reduce los problemas de
vertido y el consumo de materias primas, al tiempo
que aumenta la creacion de elementos de construc-
cion ecoldgicos y sostenibles. La literatura actual ha
sugerido que los materiales puzolanicos y las fibras

cortas mejoran el rendimiento del hormigoén frente a
ataques quimicos. El objetivo de este estudio fue in-
vestigar los efectos combinados de los residuos plas-
ticos y la POFA en la resistencia y la durabilidad del
hormigén. Aunque este andlisis incluye una investi-
gacion sobre las fibras de base polimérica, como el
polipropileno (PP), los experimentos y analisis reali-
zados se basan en un tipo de fibra: los envases de ali-
mentos de pelicula metalizada (MFP). Este trabajo se
ha centrado en el desempefio del hormigén que con-
tiene fibras de MFP y POFA expuestas a productos
quimicos, pero se cree que es necesario comprender
y solucionar ciertos problemas técnicos antes de uti-
lizar cualquier fibra fabricada con residuos en el hor-
migén. En este estudio se realizé una comparacion
entre la resistividad eléctrica, la penetracién rapida
de cloruro, la contraccién por secado y la resisten-
cia de las mezclas de hormigén que contienen fibras
MFP y hormigén liso. Ademas, se empled difraccion
de rayos X (XRD) y microscopia electronica de barri-
do (MEB) para investigar la microestructura de los
compuestos de hormigén.

En esta investigacion se empled un hormigén tipo
I que cumplia con los requisitos de ASTM C 150-
07. Ademads, se reemplaz6 la POFA por OPC a un
nivel de sustitucion de 20 %. Se utilizaron los re-
siduos de las plantas de beneficio del sector para
obtener las particulas de ceniza de caldera de plan-
ta de beneficio en bruto. Estas se secaron a 100 °C
antes de tamizarlas para eliminar las particulas mas
grandes que 150 pm. Posteriormente, las diminutas
particulas de ceniza se almacenaron en una maquina
de trituracion y la operacién de molienda se repitid
durante aproximadamente 2 horas por cada 4 kg de
ceniza. Las particulas de POFA molidas se probaron
de acuerdo con los requisitos de BS 3892: 1-1992 y
ASTM C618-15 para conseguir las caracteristicas
requeridas, como se muestra en la Figura 1. Como
materiales de cementacion se emplearon las cenizas
que cumplian con los estandares requeridos y te-
nian las composiciones quimicas y cualidades fisicas
apropiadas, como se muestra en la Tabla 1. Se utilizé
arena de rio natural, con un peso especifico de 2,6 g/
cm’, un moédulo granulométrico de 2,3, absorcion de
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agua del 0,7 % y un tamano maximo de 4,75 mm.
Se emplearon agregados gruesos de granito tritu-
rado con una absorcion de agua de 0,5 %, un peso
especifico de 2,7 g/cm® y un tamafio maximo de 10
mm. Las fibras fabricadas con residuos de envases
de alimentos de pelicula metalizada con un proce-
dimiento de metalizacién de aluminio utilizado en

Figura 1. Imagen MEB
de particulas POFA

Tabla 1. Propiedades del OPC y POFA.

Propiedades fisicas

envases de alimentos, se recogieron como basura y
se limpiaron para eliminar cualquier contaminan-
te. Las laminas de residuos se dividieron entonces
en fibras de 2 mm de ancho y 25 mm de largo, como
se muestra en la Figura 2. La Tabla 2 muestra los
parametros de ingenieria tipicos de la fibra MFP
empleada en este trabajo.

Composicion quimica (%)

Material . LOI:
Gravedad — Finurade o 5 9  FEO, CaD Mg0 KO SO, losson
especifica Blaine 2 273 273 2 3 e
|gn|t|0n
oPC 3,15 3990 203 53 421 625 153 0005 213 2,35
POFA 2,42 4930 627 48 814 58 354 907 117 628

Figura 2. Fibras fabricadas a
partir de residuos de envases de
alimentos de lamina metalizada
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Tabla 2. Propiedades tipicas de las fibras MFP.

Tamano

Tipo de resina (ancho x largo) (mm)

(kg/m?)

Polipropileno 2x25 0,94

Rango de densidad

Resistenciaala

Grosor (mm) tracciéon (MPa)

Elongacion

0,08 560 8-10

2.2 Proporciones de mezcla y métodos
de prueba

La Tabla 3 muestra las proporciones de mezcla de los
diversos componentes utilizados en la produccion
de compuestos de hormigén. En total, se hicieron
12 mezclas de hormigén, de las cuales el primer lote
fue la mezcla de control sin ningtin POFA ni fibras.
Entre las 12 mezclas, 6 lotes contenian OPC con frac-
ciones de volumen de fibra de 0 %, 0,25 %, 0,5 %,
0,75 %, 1,0 % y 1,25 % (B1-B6). Se hicieron otros 6
lotes con POFA, reemplazando el OPC en un 20 %
para las mismas fracciones de volumen de fibra (B7-
B12), con una relaciéon constante de agua/aglutinante
(a/g) de 0,48. El procedimiento de combinacion de
componentes para hormigoén reforzado con fibra di-
tiri6 ligeramente del de cemento convencional. En la
primera fase se anadieron POFA y OPC a una mez-
cla seca de agregados finos y gruesos. Se adiciona-

ron el superplastificante y el agua y se agit6é durante
aproximadamente 2 minutos. Finalmente, se afiadi6
la cantidad deseada de fibras y el proceso de mezcla
se mantuvo durante otros 2 minutos para asegurar
que estas se distribuyeran uniformemente por toda
la mezcla.

Para evaluar la resistencia a la compresion, se
construyeron especimenes cubicos con lados de 100
mm de acuerdo con las normas BS EN 12390:2-09 y
BS EN 12390-3:09. Se prepararon especimenes cilin-
dricos de 100 mm x 200 mm de acuerdo con las nor-
mas ASTM C496-11 y ASTM C512, respectivamente,
para dividir las mediciones de resistencia a la traccién
y contraccion por secado. Después de curar los espe-
cimenes de hormigén en el tanque de agua durante
28 dias, se llevo a cabo una prueba de contraccion por
secado desde el dia 1 hasta el dia 180. Al completarse
el periodo de curado, los especimenes se colocaron en
una camara de secado con temperatura y humedad

Tabla 3. Descripcion de las proporciones de mezcla para varias mezclas de hormigon.

Mezcla Cemento POFA (kg/m?3) Agua
(kg/m?) (kg/m?)
Bl 440 - 212
B2 440 - 212
B3 440 - 212
B4 440 - 212
B5 440 - 212
B6 440 - 212
B7 352 88 212
B8 352 88 212
B9 352 88 212
B10 352 88 212
B11l 352 88 212
B12 352 88 212

Agregado fino  Agregado grueso V, (%)
(kg/m3) (kg/m3)
835 855 0,0
835 855 0,25
835 855 0,50
835 855 0,75
835 855 1,0
835 855 1,25
835 855 0,0
835 855 0,25
835 855 0,50
835 855 0,75
835 855 1,0
835 855 1,25
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controladas durante el periodo de prueba. Ademas, se
expusieron especimenes cilindricos de 100 mm x 200
mm a una atmosfera propensa al diéxido de carbono
(CO,) para evaluar el ataque de la carbonatacién so-
bre el hormigén. La profundidad de carbonatacion de
los especimenes de hormigon bajo difusion de CO,
podria usarse para determinar la resistencia de estos
a la carbonatacion. A lo largo de la prueba se sigui6 el
procedimiento propuesto por el Comité CPC-18 del
RILEM. La profundidad de la carbonatacion aparecio
mediante la aspersion de la solucidon de fenolftaleina
en los lados divididos de los especimenes de hormi-
goén, como se muestra en la Figura 3. Se puede ver que
el color del area no carbonatada cambié a purpura,
mientras que el del area carbonatada permaneci6 in-
coloro. Los investigadores midieron la profundidad
de carbonatacion a los 90 y 180 dias. Por lo tanto, se
utilizé el espacio entre el borde de los especimenes y
el limite de color purpura para determinar la profun-
didad promedio de carbonatacion.

Se realizd una prueba de penetracion rapida de clo-
ruro de acuerdo con la norma ASTM C1202-12. Se hizo
en especimenes cilindricos de 100 mm x 50 mm que se
curaron y saturaron adecuadamente en la superficie
después de 28 y 90 dias. El espécimen saturado se co-
loco entre 2 celdas de plexiglas, y los bordes de los
especimenes y las celdas se sellaron con un sellador
de alta viscosidad. Se puso una soluciéon de hidréxi-
do de sodio (NaOH) 0,3 N en la celda conectada al

Figura 3. Indicacion

de la profundidad de

la carbonatacion en
especimenes de hormigon
mediante el uso de
solucion de fenolftaleina

terminal positivo de la fuente de alimentacion. Por
otro lado, la celda conectada al terminal negativo se
llené con una solucién de cloruro de sodio (NaCl) al
3 %. La energia fue suministrada por una fuente de
alimentaciéon de CD regulada por APLAB, modelo
7231, con una resistencia de derivacion para la me-
dicién de corriente. Se probaron 3 especimenes di-
ferentes para cada edad de curado. Se mantuvo una
diferencia de potencial de DC de 60 voltios (60 v) a
lo largo del espécimen durante 6 horas, con lecturas
de corriente tomadas cada 30 min. Se calcul6 la carga
total recorrida a través del espécimen de hormigén y
se realizaron las correcciones apropiadas utilizando
la Ecuacion (1). Por otra parte, los especimenes de
hormigén con OPC y POFA se sumergieron en una
solucion de cloruro de sodio al 5 % (NaCl) durante
90 dias para analizar su estructura mediante el uso
de microscopia electronica de barrido (MEB) y di-
fracciéon de rayos X (XRD) bajo el ataque de cloruro.

Ecuacion 1

Q=900(Io +2L,;+2I +...... +20 + 2L, +2L,)

360

donde Q es la carga pasada (culombios) e I es la
corriente (amperios) en un momento dado (t =0 a
360 min).

¥ Profundidad de
carbonatacion

waki
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El Resipod SFE 2011.03.31, un medidor de resis-
tividad eléctrica de alta resolucion de la marca Pro-
ceq, evalud la resistividad eléctrica del hormigén. De
acuerdo con con el método de ensayo estindar AASH-
TO-TP-95-11, la prueba se realizé utilizando la técnica
de sonda de matriz de Wenner de 4 puntos. La prueba
se realiz6 a los 28 y 90 dias en superficies suficiente-
mente curadas y saturadas con especimenes cilindricos
de 100 mm x 200 mm. Se midieron 4 posiciones longi-
tudinales cuaternarias del espécimen y cada ubicacion
se midio 1 vez. En consecuencia, se recogieron 24 me-
diciones de resistividad para 3 especimenes. Se calculd
la resistividad eléctrica del hormigén promediando las
mediciones registradas para cada espécimen.

3. Resultados y discusion
3.1 Resistencia a la compresion

La Figura 4 muestra los resultados de la prueba de
resistencia a la compresion para mezclas de hormi-
gon, incluidas las fibras MFP. Estos mostraron que
la adicion de fibras MFP a las mezclas de hormigon
redujo su resistencia a la compresion. También se ob-
servo que a edades superiores a 90 dias, los valores de
resistencia adquiridos en las mezclas de POFA fue-

ron mds significativos que en las mezclas de OPC.
Las resistencias a la compresion de las mezclas de
hormigén OPC de 28 dias que comprenden 0,25 %;
0,5 %; 0,75 %; 1 %;y 1,25 % de fibras de MFP fueron
40,1; 39,4; 37,9; 35 y 33,5 MPa, respectivamente, que
son ligeramente inferiores a los 42,8 MPa observados
para la mezcla de hormigén simple con 0 % de fibras
de MFP. De manera similar, a los 28 dias, la adicion
de las mismas fracciones de volumen de fibras MFP a
las mezclas de POFA dio como resultado resistencias
a la compresiéon de 35,1; 33; 30,8; 29,1; y 26,5 MPa,
respectivamente, que son menores que los 38,5 MPa
observados para la mezcla POFA-liso. Se puede ob-
servar que los valores de resistencia adquiridos de
las mezclas de POFA fueron algo menores que los
de las mezclas de POFA después de un tiempo de
curado de 28 dias. Esto podria deberse a la tasa de
hidratacion retardada de POFA, que causa niveles de
resistencia mas bajos a una edad temprana. Ademas,
las cavidades en los especimenes de hormigén, cau-
sadas por la falta de productos de hidratacién en las
mezclas de POFA y el efecto de bola causado por una
mayor dosis de fibra, dan como resultado valores de
resistencia significativamente mas bajos [25].

Sin embargo, debido a la utilizacion de POFA y
sus fuertes caracteristicas puzolanicas, las resisten-

Figura 4. Resistencia a la compresién de mezclas de hormigén con fibras MFP
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cias obtenidas de las mezclas de hormigén fueron
significativamente mayores que las de las mezclas
de edad temprana después de un periodo de curado
prolongado de 180 dias. Por ejemplo, se observaron
resistencias a la compresion de 47,6; 45,8; 44,4; 40,8;
y 39,4 MPa para las mezclas de POFA con el mismo
contenido de fibra después de 180 dias de curado, que
son todas superiores a 30 Mpa y, con base en las espe-
cificaciones estandar, pueden usarse como aplicacion
estructural. Las mezclas de OPC con las mismas dosis
de fibra tenian valores de resistencia a la compresion
mas bajos, iguales a 45,6; 43,7; 41,8; 38,4; y 36,1 MPa.
Se descubrié que las mezclas de POFA tenian me-
jores valores de resistencia que los especimenes de
OPC cuando el contenido de fibra era el mismo. Los
hallazgos de este estudio son comparables a los pu-
blicados por Mujedu et al. [26], que demostraron un
aumento considerable en la resistencia a la compre-
sion del hormigén mediante el uso de POFA como
sustituto parcial del cemento durante los tiempos de
curado prolongados.

3.2 Resistencia a la traccion

Los resultados de la prueba de resistencia a la trac-
cién para mezclas de hormigdén que tienen las fibras

de MFP a diferentes edades se muestran en la Figura
5. Se puede observar que la adiciéon de estas fibras
mejord notablemente la resistencia a la traccion de
todas las mezclas de hormigon, y todos los especi-
menes de hormigén reforzado tuvieron una mejor
resistencia a la tracciéon que la mezcla de control. A
partir de los 90 dias, el desarrollo de resistencia de
las mezclas de POFA fue mayor que el de las com-
binaciones de OPC. La inclusién de fibras de MFP
a dosis de 0,25 %; 0,5 %; 0,75 %; 1 %; y 1,25 % dio
como resultado resistencias a la traccion de 3,4; 3,61;
3,65; 3,46; y 3,3 MPa, respectivamente, después de
un tiempo de curado de 28 dias, que es mayor que
los 2,93 MPa de la mezcla de control. Para las mis-
mas dosis de fibra, se informaron resistencias a la
traccién mds bajas de 3,2; 3,4; 3,28; 3,18; y 2,92 MPa
para las mezclas de POFA. Ademas, las resistencias
a la tension de las mezclas de POFA fueron mayores
que las de las mezclas de OPC, incluidas las fibras
MEFP, después de una edad de curado mas prolon-
gada de 180 dias. La resistencia a la traccion de las
mezclas de POFA a los 180 dias fue de 4,63; 5,02;
4,82; 4,74; y 4,59 MPa para el mismo contenido de
fibra, que es algo mayor que los valores de 4,49;
4,76; 4,7; 4,5; y 4,26 MPa para la mezcla de OPC,
respectivamente.

Figura 5. Resistencia a la traccion de mezclas de hormigon reforzadas con fibras MFP
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Se demostrd que las fibras MFP tienen una capa-
cidad mejorada para soportar la tensiéon de rotura
después del fallo sin colapsarse por completo en la
mayoria de los casos. Ademas, los modos de falla de
los especimenes reforzados fueron mas ductiles que
los especimenes de hormigoén simple. La alta resis-
tencia a la traccion de las mezclas de POFA reforza-
das con fibras de MFP durante los tiempos de curado
prolongados podria atribuirse a la fuerte unién entre
las fibras de MFP y la matriz de hormigén y al efecto
de puente de las fibras, lo que evita las microgrietas
y que los especimenes se colapsen repentinamente.
Ademas, debido a la creacion de productos de hidra-
tacion adicionales, la actividad puzoldnica de POFA
dio como resultado una mayor mejora de la resisten-
cia del hormigon, particularmente con duraciones de
curado mas largas [27]. El area de contacto entre las
fibras y la matriz se reduce con mayores dosis de fi-
bras debido al comportamiento de las plasticas y sus
caracteristicas de conexién limitadas, lo que resulta
en valores mas bajos de resistencia a la traccion. Por
otro lado, todos los especimenes mejorados mostra-
ron una mejor resistencia a la tracciéon que las mez-
clas ordinarias [28].

3.3 Carbonatacion

La Figura 6 muestra las profundidades de carbo-
natacion natural de mezclas de hormigén con con-
tenidos variados de MFP después de 90 y 180 dias
de exposicion al aire libre. La profundidad de car-
bonatacion se redujo al introducir fibras de MFP en
el compuesto de hormigén. Los compuestos de hor-
migén OPC tenian profundidades de carbonatacién
mas bajas que el hormigén ordinario para dosificacio-
nes de fibra de 0,75 %. Para mezclas de hormigén que
comprenden 0,25 %; 0,5 %; y 0,75 % de fibra, se han
observado profundidades de carbonatacion de 0,57;
0,54; y 0,5 mm. Después de 180 dias de exposicion,
estos hallazgos fueron menores que los 0,66 mm lo-
grados por la mezcla de control. Para que la profun-
didad de carbonatacion crezca por encima de 0,75 %
se debe aumentar el contenido de fibra. Se encontré
una profundidad de 0,77 mm en la mezcla que con-
tenia 1,25 % de fibra. Un estudio anterior realizado
por Zhang y Li [29] encontrd que la carbonatacién en
los compuestos de hormigén se vio afectada por la
presencia de fibra de PP.

La propagacion de la carbonatacion es el proceso
por el cual el CO, se difunde en el hormigén desde
el entorno circundante y, a medida que aumenta la
profundidad de difusion del Co,, también aumen-
ta la profundidad de carbonatacién. Ademas de la
presencia de poros y microgrietas en el hormigén,
la carbonatacién es provocada por factores exter-
nos. La dispersion homogénea de fibras en el com-
puesto de hormigén pretende proporcionar una red
ordenada de fibras cortas para reducir la porosidad
capilar. Ademas, las propiedades antigrietas de las
tibras pueden reducir el numero de estas en los
compuestos de hormigén. Como resultado, la in-
clusién de fibras de base polimérica en los com-
puestos de hormigdn mejora la resistencia a la car-
bonatacion [30,31].

La cantidad comparativamente modesta de OPC
en la mezcla de hormigdn y la baja actividad puzola-
nica de las particulas de POFA a edades tempranas
pueden atribuirse al aumento de la carbonatacion
en los especimenes que contienen POFA. Sin em-
bargo, debido a que la prueba se realiz6 utilizando
una muestra que se habia conservado durante 28
dias en un tanque de agua, la hidratacion del espé-
cimen de POFA se vio comprometida. Por consi-
guiente, se obstaculizé el crecimiento de la resisten-
ciay se redujo la resistencia a la entrada de particu-
las quimicas dafinas. Las mezclas de POFA tienen
menos hidréxido de calcio (Ca(OH),) que el hor-
migén estandar que no contiene POFA. Dado que
la cantidad de Ca(OH), en el hormigén POFA estd
disminuyendo, existe un mayor riesgo de intrusiéon
de CO, del medio ambiente, lo que podria condu-
cir a una carbonatacion acelerada [32]. El Ca(OH),
formado durante la hidratacién del OPC interactta
con la POFA a medida que avanza el proceso puzo-
ldnico, reduciendo la concentracién de Ca(OH),. El
CO, reacciona con el Ca(OH), durante el proceso
de carbonatacién. Después de la reacciéon puzolani-
ca con el hidréxido de calcio en ciertos puntos, el
CO, penetrard mds profundamente en la muestra de
hormigén para reaccionar con el Ca(OH), existen-
te y la profundidad de la carbonataciéon aumentara.
Sin embargo, se prevé que el curado satisfactorio del
hormigén POFA reduzca la carbonatacion debido a
la estructura de refinamiento de poros mas apretada
que resulta de la respuesta puzolanica del POFA en
periodos mas largos [33,34].
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Figura 6. Variacion en la profundidad de carbonatacién
de mezclas de hormigén que contienen fibras MFP
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3.4 Contraccion por secado

En este estudio se investigé la influencia de las fibras
de MFP en el comportamiento de contraccion por se-
cado del compuesto de hormigén. Con la adicién de
estas fibras a todas las mezclas se redujo dicha con-
traccion. La contraccion por secado mas considerable
en los especimenes de hormigén OPC surgié en la
mezcla plana de control, como se muestra en la Fi-
gura 7. En comparacion con la combinacién de con-
trol de OPC, las mezclas que incluyen 0,25 %; 0,5 %;
0,75 %; 1 %; y 1,25 % de fibras de MFP causaron una
disminucion del 10,6 %; 25,7 %; 16 %; y 5,5 % en la
contraccién por secado después de 180 dias. Ademas,
la combinacion con fibras al 0,75 % mostrd la menor
contraccion por secado. El comportamiento a traccién
superior del hormigén y la accién de conexién de las
fibras a lo largo de las fracturas se atribuyeron a la re-
duccioén de la contraccion de las mezclas, incluyendo
hasta un 0,75 % de fibra. Las mezclas de hormigon
POFA se reforzaron adicionalmente con fibras de
MEFP, como se ve en la Figura 6. En comparacién con
el preparado sin fibras, el que tenia 20 % de POFA
que incorpora el mismo contenido de fibra de MFP
mostrd una contraccion por secado menor de 11,5 %;
24 %; 29,9 %; 18,5 %; y 6 %, respectivamente.

1,6 - ) ) POFA
B 90 dias 180 dias

7

Profundidad de carbonatacion (%)

?.}‘;
/
7
%’
%
%
%

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

Fraccion del volumen de fibra (%)

Debido a que la prueba se realizé utilizando es-
pecimenes curados durante 28 dias, el proceso de
hidratacion de los especimenes de POFA se retrasé
inicialmente en el periodo de curado. Como resulta-
do, el desarrollo de la resistencia se vio afectado y se
mejoro la contraccion por secado. Por otro lado, las
fibras cortas redujeron la contraccién marginalmen-
te al funcionar como una conexion entre la matriz
y los agregados. Debido al caracter puzolanico de la
POFA vy la generacién de producto de hidratacion
adicional durante tiempos de curado prolongados, se
cre6 un fuerte vinculo entre las fibras y la matriz de
cemento, lo que result6 en valores de contraccién por
secado reducidos. El hormigdn con cenizas volantes
que incorpora fibra de PP exhibié una contraccion
por secado muy minima, segiin Karahan y Atis [35].
También encontraron que el aumento en el conteni-
do de fibra estaba asociado con una disminucién en
la contraccién por secado.

3.5 Resistividad eléctrica

Se pueden usar diferentes pruebas para determinar
la resistencia a la corrosion de las barras de refuerzo
en el hormigén. También utilizar un método no des-
tructivo de prueba de resistividad eléctrica para eva-
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Figura 7. Variacion en la contraccion por secado de
mezclas de hormigdn que contienen fibras MFP
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luar el riesgo de corrosion segun las clasificaciones
existentes [36]. Una mayor resistencia eléctrica sig-
nifica una menor velocidad de corrosion. Los resul-
tados promedio de la prueba de resistividad eléctrica
de las diversas mezclas de hormigén, incluidas las
fibras de MFP, se muestran en la Figura 8. Las mez-
clas de hormigén tenian una verdadera resistividad
eléctrica que variaba de 18,5 a 43,7 kQ cm. Segun
Wang y Aslani [37], la resistividad eléctrica genuina
del hormigén debe ser mayor de 5 kQ) cm porque la
tasa de corrosion es considerable por debajo de este
nivel. Cuando la resistividad eléctrica genuina del
hormigén esta entre 5y 10 kQ) cm, se considera que

tiene una tasa de corrosion moderada a baja; sin em-
bargo, cuando la verdadera resistividad eléctrica esta
por encima de 10 kQ) cm, se dice que tiene una fuerte
resistencia a la corrosion [38].

Todas las mezclas de hormigoén en esta investigacion
tenfan una resistencia eléctrica mayor de 10 kQ cm. A
los 90 dias, sin embargo, los valores de resistividad
eléctrica reales fueron mayores. Se observaron valores
de 30,7; 35,1; 41,3; 33,2; y 29,4 kQ cm para las mezclas
de OPC que comprenden 0,25 %; 0,5 %; 0,75 %; 1 %; y
1,25 % de fibra de MFP, respectivamente, que son todas
mayores que los 23,8 kQ) cm informados para el hor-
migon liso de OPC. De manera similar, los valores de
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Figura 8. Resistividad eléctrica de mezclas de hormigén reforzadas con fibras MFP
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resistividad eléctrica para la mezcla de POFA refor-
zada con las mismas cantidades de fibra fueron 32,8;
36,6; 43,6; 34,8; y 30,9 kQ) cm, respectivamente, y los
valores resultantes son mayores que los 25,1 kQ cm
encontrados en la mezcla lisa.

Los hallazgos muestran que la adicién de POFA
al hormigén afecta significativamente su resistividad
eléctrica. En comparacion con las mezclas de OPC, la
sustitucion de 20 % del peso del cemento con POFA
aumento la resistividad eléctrica del espécimen de 90
dias. Esto se debe a la actividad puzolanica de POFA,
que densifica la microestructura del hormigén vy,
como resultado, modifica las especies y concentra-
ciones de iones en su matriz. Lim et al. [39] encon-
traron que cuando se agregaron mezclas minerales a
la mezcla de hormigén, los productos de hidratacion
adicionales, como los geles C-S-H y C-A-H, llenaron
los microhuecos en la matriz, disminuyendo la porosi-
dad y la conectividad de los poros, con el consiguiente
aumento de la resistencia eléctrica. Se descubri6 que la
combinacién que incluia tanto fibras de POFA como
de MFP al 0,75 % tenia la mayor resistencia eléctrica.

3.6 Penetracion rapida de cloruro

Uno de los asuntos mas graves que pueden afectar a
las estructuras de hormigén es la durabilidad, espe-

cialmente a medida que el tema de la sostenibilidad
se vuelve cada vez mds importante. Las estructuras
duraderas sobreviven mas tiempo que las que no, lo
que garantiza la viabilidad de las estructuras de hor-
migon a largo plazo. La permeabilidad es el atribu-
to mas critico del rendimiento a largo plazo de una
estructura de hormigoén reforzado. La distribucion,
el tamafio y la conectividad de las microfisuras y
los huecos son las caracteristicas microestructura-
les esenciales que determinan la permeabilidad del
hormigdn [40,41]. En este estudio se utiliz6 la pene-
tracion de cloruro del hormigén para medir la per-
meabilidad, ya que esta influye en la durabilidad.
La Figura 9 muestra la penetracién de iones cloruro
de diversos hormigones con y sin fibras. La Figura 8
muestra los hallazgos de penetracion rdpida de iones
cloruro determinados por la carga eléctrica trans-
mitida en culombios a través de las fibras de MFP
reforzadas en especimenes de hormigén. De acuerdo
con las especificaciones de la norma ASTM C1202-12,
la penetrabilidad del ion cloruro basada en las cargas
pasadas se considera muy baja para valores entre 100
y 1.000 C, baja para valores entre 1.000 y 2.000 C,
moderada para valores entre 2.000 y 4.000 C y alta
para valores mayores de 4.000 C. Se puede ver que los
valores obtenidos oscilan entre 230 y 290 C, que se
podria considerar dentro del rango aceptable.
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Figura 9. Penetracién rapida de cloruros en mezclas de hormigén reforzadas con fibras MFP
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La Figura 9 también muestra que la adicién de fi-
bras de MFP a las mezclas de hormigén reduce la pe-
netracion de los iones de cloruro. La adicion de 0,25 %;
0,5 % 0,75 %; 1 %; y 1,25 % de fibras de MFP a las mez-
clas de OPC a los 90 dias da como resultado valores de
carga aprobados de 248,1; 242,9; 241,5; 244,6; y 249,5
C, respectivamente, que son menores que el valor de
carga aprobados de la mezcla de OPC de control de
251,3 C. De manera similar, se observaron valores de
carga aprobados de 244; 240,1; 237; 238,4; y 245,5 C
para las mezclas de POFA reforzadas con los mismos
contenidos de fibra que son menores que los 245,8 C
informados para la mezcla de POFA de control. En
este contexto, Afroughsabet et al. [42] encontraron
que la inclusion de fibras de PP redujo el coeficiente
de migracion de iones cloruro de cloruro de FRC, pero
la adicion de fibras de acero lo aumentd. La inclusién
de materiales conductores tales como fibras de acero
aumentan considerablemente el coeficiente de paso de
cloruro del hormigén ya que la prueba de penetracion
rapida de cloruro estd conectada a la corriente eléctri-
ca que se desplaza sobre la matriz de hormigén.

Ademas, la Figura 10 muestra la relacién entre la
resistividad eléctrica y la penetracion rapida de iones
cloruro en mezclas de hormigén reforzadas con fibras
de MFP. Pues tanto la primera como la segunda se
correlacionaron linealmente con la bondad de ajuste

(R?) de 0,7087, lo que indica la naturaleza confiable
de los datos. Esta buena asociacién se descubrid por-
que cuanto mas significativa es la resistividad eléc-
trica, mejor es la durabilidad del hormigdn, y cuanto
menor es la penetracion rapida del cloruro, mejor es
la durabilidad del hormigén. En consecuencia, una
correlacion negativa entre los dos valores indica que
las cualidades de durabilidad son suficientes.

La POFA, que tenia un tamano de particula mas
tino que el OPC, produjo la densificaciéon de la ma-
triz y lleno los orificios con productos de hidrata-
cién adicionales, como el gel C-S-H, lo que resultdé
en una disminucién de la penetracion de cloruro
[43]. La cantidad de Ca(OH), se redujo debido al
proceso de hidratacion y al desarrollo de la actividad
puzoldnica de POFA. En consecuencia, el aumento
del consumo de Ca(OH), condujo a la creacién de
un nuevo gel de C-S-H, que redujo el tamafio del va-
cio y dio como resultado una matriz mas sélida con
menor porosidad y profundidad de difusion. Las
imagenes de MEB de los especimenes de hormigén
OPCy POFA curados con agua e inmersion con clo-
ruro se muestran en las Figuras 11 y 12, respectiva-
mente. La formacion de gel C-S-H se puede detectar
en imagenes MEB de mezclas de hormigén curadas
en agua, como se muestra en la Figura 11. La mi-
croestructura de las mezclas se alteré regularmente
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a medida que continuaba el periodo de curado. Los
geles C-S-H de la mezcla a base de POFA se conser-
van de forma mas consistente que los de la mezcla
a base de OPC tras 90 dias de curado con agua. Va-
rios cristales parecen cruzarse con el gel C-S-H en
la mezcla de hormigén OPC. También se aprecian
algunos espacios vacios entre los cristales. La mezcla
de POFA, por otro lado, contiene menos espacios y

mas componentes de gel que el hormigéon OPC. En
la mezcla de POFA, se desarrollé una red de geles
C-S-H, lo que resulté en una matriz més densa. Esto
se atribuye al rendimiento puzolanico de POFA, que
mejoro la microestructura de la matriz de hormigén
al producir actividad puzolanica y la formacion de
geles C-S-H adicionales durante los tiempos de cu-
rado mas largos [44].

Figura 10. Correlacion entre la resistividad eléctrica y la
penetracion rapida de cloruro en las mezclas de hormigon
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Figura 11. Imagenes de MEB de mezclas de hormigon OPC y POFA curadas en agua
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Figura 12. Imagenes de MEB de mezclas de hormigén OPC y POFA sumergidas
en solucion de NaCl al 5 %

La Figura 12 también demuestra alteraciones en
la estructura celular de los especimenes sumergidos
en solucién de cloruro. Los huecos en forma de es-
fera en las mezclas de OPC se llenan gradualmente
con particulas precipitadas adicionales a medida que
avanza el tiempo de exposicidn. Sin embargo, cuan-
do las mezclas que contenian POFA se sumergieron
en solucidn de cloruro, los cristales de C-S-H adicio-
nales formados debido a la actividad puzolanica de
POFA se vieron menos perjudicados por el ataque de
cloruro. La microestructura de la mezcla OPC es mas
variable que la de la mezcla POFA, lo que implica
que la durabilidad del hormigén se ve comprometi-
da. Como resultado, la presencia de POFA densifi-
6 la matriz, lo que result6é en una disminucién del
volumen de huecos y microfisuras y una durabilidad
mejorada del hormigén.

También se realiz6 un andlisis de XRD en los
especimenes de hormigén después de 90 dias de
curado y exposicion a solucidn de cloruro para exa-
minar la variacion en la mineralogia de las muestras
de concreto curadas en agua y sometidas a solucién
de cloruro. Los principales productos de hidratacion
para las curadas en agua, como se muestra en la Fi-
gura 13, son Portlandita (P), yeso (G) y cuarzo (Q)
para especimenes de OPC y POFA, pero los cristales
de hidrato de silicato de calcio (C-S-H) tienen una
mayor intensidad en la mezcla de POFA. Cuando
se sustituyd el OPC por POFA, las intensidades del
pico de Portlandita se redujeron significativamente,
como se demuestra en el difractograma. Esto se debe

a un exceso de silice reactiva en la mezcla de POFA,
que se combina con Ca(OH), para generar un gel de
C-S-H extra durante la fase de hidratacién. Cuando
el cemento se sustituyé por POFA, las intensidades
del pico de la muestra se redujeron, como se ve en la
Figura 13. En la mezcla de POFA, el CH puede reac-
cionar quimicamente con SiO, activo en cantidades
significativas para formar geles C-S-H adicionales, lo
que mejora la resistencia y durabilidad del hormigén.
Como se ve en las figuras de XRD que ilustran POFA,
la muestra esta dominada por fuertes picos de C-S-H
a2-¢ de 28,8°. Debido a que crea un compuesto inin-
terrumpido que une las particulas de cemento en una
masa cohesiva, el C-S-H es responsable de la mayoria
de las cualidades de ingenieria del hormigén.

Ademas, se detectan trazas de yeso (CaSO,-2H,0)
en los especimenes de POFA y OPC. La presencia
de yeso en el cemento retrasa la reaccién de C /A al
fraguado instantaneo. El yeso se descompone y se
combina con el C,A para generar etringita a medida
que se introduce agua en la combinacién (3CaO-A-
1,0,-3CaS0O,-32H,0). La etringita se forma a partir de
cristales de grano muy fino que forman un recubri-
miento en la superficie de las particulas C A [45].

Ademas, se realizé un analisis de XRD en las mues-
tras de hormigén sumergidas en solucién de cloruro,
los hallazgos se muestran en la Figura 14. Los resul-
tados del andlisis de DRX demostraron que los io-
nes cloruro penetraron en las muestras de hormigén
e indujeron cambios morfolégicos considerables en
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Figura 13. Analisis de XRD en mezclas de hormigdn OPC y POFA curadas en agua
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esas mezclas de cemento, principalmente enla OPC. 4. Conclusiones
La formacidn de la sal de Friedel mostr¢ el desarrollo
de nuevos componentes en la matriz debido al ata-
que de cloruro, y el Ca(OH), sigui6 estando presente
en la matriz después de la exposicion al cloruro. Los
datos de XRD muestran que la mezcla de OPC tiene
una mayor intensidad de sal de Friedel que la mezcla
de POFA, lo que podria deberse a la presencia de ca-
vidades que permiten que los iones cloruro entren en
la muestra de OPC. La adicién de geles de C-S-H a
las mezclas de POFA dio como resultado una matriz
solida con durabilidad mejorada y una tasa de pene-

En este estudio se investiga el impacto de las fibras
de envases de alimentos de laimina metalizada (MFP)
a diferentes fracciones de volumen y de las cenizas
de caldera de plantas de beneficio de palma de aceite
como sustituto parcial del cemento en las propieda-
des de resistencia y durabilidad de los compuestos de
hormigén. La investigacién experimental arrojo los
siguientes resultados:

e Lainclusidn de fibras de MFP en mezclas de hor-

tracion de cloruro mas baja [46,47]. De acuerdo con migon relc)lu]o hgeiaénerllte lg.re.:?stznaza.la com-
s s . resS101. r I 1C10Nn 11 mi-
el andlisis de XRD, la sal de Friedel se encuentra en presion. For otro .a ,0’ aadic (? ¢ a. t VO.S
la muestra de POFA, aunque en una cantidad menor nerales en el hormigén aumento la resistencia a la
>

que en el espécimen de OPC compresion durante los tiempos de curado pro-

Figura 14. Imagenes de MEB de mezclas de hormigén
OPC y POFA sumergidas en solucion de NaCl al 5 %
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longados. La POFA densificé la microestructura
del hormigén y mejord las propiedades del hor-
migoén en periodos de curado mas prolongados.

o Las fibras de MFP mejoraron la resistencia a la
traccion del hormigoén al tiempo que aumentaron
significativamente su ductilidad. En general, cuan-
to mayor es el porcentaje de volumen de fibra en
las mezclas de hormigén, mas significativo es el
aumento de la resistencia a la traccién. La unién
entre las fibras y la matriz de cemento inhibié la
propagacion de microgrietas y mejor6 el compor-
tamiento posterior al agrietamiento del hormigén.

o Las fibras de MFP de hasta el 0,5 % en las mez-
clas de OPC redujeron la profundidad de carbona-
tacion en aproximadamente 16 % después de 180
dias de exposicién al CO,. Debido a la reactividad
puzolanica mas lenta de POFA, la inclusion de esta
en las mezclas de hormigén caus6 una mayor pro-
fundidad de carbonatacién que las mezclas OPC.

o La contraccion por secado de mezclas de hormi-
gon reforzado con OPC y POFA fue influenciada
considerablemente por fibras MFP en todas las
fracciones de volumen. Para un material com-
puesto de hormigdn que contenia 0,75 % de fibras
de MFP y 20 % de POFA después de 180 dias de
prueba, la contracciéon por secado disminuyé en
aproximadamente 30 %.

 Laadicién de fibras de POFA y de MFP a las mez-
clas de hormigén afect6 sustancialmente su dura-
bilidad. La mezcla de fibra MFP y POFA produjo
simultaneamente la mejor durabilidad de todos
los hormigones estudiados. En comparaciéon con
el hormigén OPC normal, la penetracién de clo-
ruro de la mezcla con 20 % de POFA y 0,75 % de
fibras de MFP disminuy¢ en aproximadamente 10
% después de 90 dias. Ademas, en comparacion
con la mezcla de control, la resistencia eléctrica
de la misma combinacién aument6 aproximada-
mente un 80 % a la misma edad.

« La investigacion microestructural de la matriz
OPC mostrd huecos dispersos a través de la es-
tructura de la pasta. La morfologia de la pasta
de POFA revel6 compuestos densos, amorfos e
impermeables, con particulas de ceniza sin reac-
cionar que sirvieron de relleno para producir una

matriz densa. La densificaciéon de la matriz con
mas productos de hidratacion se relacioné con la
mayor eficiencia de durabilidad de los compues-
tos de hormigén.

« Con la adicion de fibras de MFP se redujo la pe-
netracion de cloruro en la muestra de hormigon
mientras se elevd su resistencia eléctrica. Los es-
pecimenes reforzados pueden clasificarse como
de “alta” resistencia contra la penetracion de clo-
ruro y la “baja” tasa de corrosion de la barra de
refuerzo en funcion de las pruebas de penetracion
de cloruro y resistividad eléctrica de 90 dias.
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