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RESUMEN

En este trabajo, se evalud el efecto de la radiacion gamma en macrofibras de
polipropileno de uso habitual como refuerzo de hormigon. Cuando se somete
material polimérico a la accion de radiacidon ionizante, se inicia una serie de
reacciones quimicas con la consecuente modificaciéon molecular, estructural y de las
propiedades mecanicas, fisicas y térmicas. Dependiendo del tipo de polimero y de la
dosis aplicada, es posible que se produzcan escisiones o entrecruzamientos de las
cadenas poliméricas y un cambio quimico en la superficie de las fibras que puede
modificar la adherencia entre éstas y el mortero. Para estudiar este efecto, las fibras
fueron expuestas a diferentes dosis de radiacion gamma (25, 50 y 100 kGy) y se
caracterizaron mediante ensayos a tracciéon. Complementariamente, se moldearon
probetas cilindricas de hormigén con la incorporacion de 4 kg/m?® de fibras de
polipropileno para ensayar a compresion. A medida que aumentd la dosis de
radiacion, se registr6 un leve incremento en la resistencia a compresion del
hormigodn fibrado.
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INTRODUCCION

El efecto beneficioso de fibras en el incremento de ductilidad del hormigén sometido a
flexion ha sido motivo de una amplia variedad de estudios. Estas influyen en todos los
modos de falla del hormigén, y en forma especial en las inducidas por fatiga, tension
directa, impacto y esfuerzo de corte [1]. El mecanismo del aumento de la resistencia de
las fibras involucra la transferencia de esfuerzos de la matriz cementicea a las fibras
mediante corte en la interfase. El esfuerzo se comparte por ambas hasta que la matriz se
agrieta, entonces el total del esfuerzo se transfiere progresivamente hacia las fibras.

En la industria de la construccion se emplean diferentes tipos de fibras para reforzar los
materiales con poca capacidad de deformacion de traccién. Una de las mas empleadas
son las fibras sintéticas, y en especial dentro de ellas, las de polipropileno. Originalmente
se utilizaron las denominadas monofilamento de seccién uniforme y posteriormente se
buscé mejorar la adherencia a través del proceso de fibrilacion para provocar una
estructura ramificada y secciones irregulares.

La forma, textura superficial y recubrimiento de las fibras inciden directamente en la
efectividad para la transmisién de esfuerzos en el material compuesto. La interaccién
matriz-fibra de polipropileno se establece, principalmente, por la friccién entre ambas en la
interfaz, después de producida la primera fractura del material. Este hecho confiere al
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hormigdén un comportamiento ductil, evitando que se produzca la rotura fragil. Por esta
causa tiene gran importancia la morfologia y la superficie de las fibras en contacto con la
matriz [2].

Mientras que en las fibras metdlicas la adherencia se mejora en funcion de la forma y
geometria, en las fibras poliméricas ademas de estas dos caracteristicas, existen varias
técnicas para mejorar la interacciéon de las mismas con la pasta de cemento. Se han
reportado diversos tratamientos para modificar la superficie de las fibras como, por
ejemplo, con plasma de argdn, con &acido crémico, oxifluoracion, e inclusive con la
incorporacion de nanoparticulas para elaborar fibras bi-componentes [3-8].

La radiacion gamma es otra de las técnicas utilizadas que genera cambios significativos
en las propiedades fisicas y quimicas de las fibras de polimero. La alta energia que
poseen los rayos gamma rompe enlaces de las cadenas poliméricas, produciendo de esta
manera radicales y macroradicales libres. Estos radicales reaccionan entre si, en los
fendbmenos conocidos como entrecruzamiento y escision. En el primero, los
macroradicales formados reaccionan para dar cadenas poliméricas, ramificadas o
reticuladas, de mayor peso molecular. En el segunda, reaccionan radicales y
macroradicales entre si para producir cadenas de menor tamafio al original. Estos dos
efectos cambian drasticamente muchas de las propiedades finales del polimero, como las
mecanicas y viscoelasticas. También pueden generarse cambios morfolégicos y en sus
funcionalidades quimicas [9].

La probabilidad de cuanto sucede de cada uno de esos efectos depende no sdlo de la
estructura quimica de la muestra y la dosis de radiaciéon absorbida por ella, sino también
de la tasa de dosis, de la atmdsfera en la cual se irradia y de la temperatura a la cual se
realiza la irradiacion [10, 11]. Algo a recalcar de esta técnica, es que faciimente se
pueden cambiar las propiedades de un dado polimero, sin necesidad del uso de agentes
quimicos, solventes o altas temperaturas.

Los estudios sobre el polipropileno indican que la irradiacion a 50 kGy en el aire provoca
un ligero incremento de la cristalinidad [12]. También se ha informado que la radiacion
introduce una disminucion de algunas propiedades mecanicas del polipropileno, como la
deformacion por tension [13-15]. Sin embargo, se han reportado trabajos en los que, al
incorporar estas fibras irradiadas a una matriz de hormigén, se han logrado mejoras en
algunas de sus propiedades mecanicas [11, 16-17]. Martinez-Barrera et al. indican que
hay una mejor adherencia de fibras de polipropileno irradiadas al hormigén, debido a un
aparente agrietamiento superficial de las fibras [11].

En el presente trabajo se estudid el efecto de la radiacibn gamma sobre una macrofibra
de polipropileno de origen comercial con el fin de, en una etapa posterior, poder evaluar
su comportamiento como refuerzo a flexién en matrices cementiceas. En esta etapa, se
analizé la resistencia a traccion de la fibra antes y después de someterla a diferentes
dosis de radiaciébn gamma, asi como la resistencia a compresion de hormigoén elaborado
con la incorporacion de estas fibras de polipropileno irradiadas.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron macrofibras de polipropileno de uso comercial como refuerzo en hormigon,
denominadas en este trabajo como “S” (Figura 1). Fueron expuestas a distintas dosis de
radiacion gamma de Co-60, en la planta de irradiacion semi-industrial (PISI) del Centro
Atémico Ezeiza. Se alcanzaron dosis de 25, 50 y 100 kGy, a temperatura ambiente y en
aire.
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Figura 1: Fibras S.

En la primera etapa de trabajo se realizaron ensayos de traccidén con un equipo Instron
(Figura 2) operado con Programa Bluehill para caracterizar las macrofibras. Se trabajé
con un grupo de 6 fibras de cada dosis de radiacion para determinar la tension maxima a
traccion, la deformacion maxima y el médulo elastico. Se evaluo la morfologia de la fibra
antes y después del ensayo a traccion para observar las diferencias en la seccion de
rotura.

Figura 2: Ensayo a traccidén con equipo Instron.

Una vez caracterizadas, se utilizaron las fibras S para elaborar hormigon, incorporandolas
en una proporcion de 4 kg/m3, dentro del rango sugerido por el fabricante en la ficha
técnica. Para ello, se dosificaron mezclas de hormigdon de relacion agua-cemento
al/c=0,47 y se utilizaron como materiales, agua desmineralizada, cemento proveniente de
una fabrica de la provincia de Buenos Aires, caratulado como CPC40, canto rodado de
tamafo maximo 19 mm y arena natural silicea de modulo de finura 3,1.

Se moldearon probetas de 10 cm de diametro y 20 cm de altura para determinar la
resistencia a compresion a 28 dias de edad, de cinco pastones diferentes. Todas las
muestras se mantuvieron en camara humeda hasta la edad de ensayo. En la Tabla 1 se
detalla la nomenclatura otorgada a cada uno de ellos.

Tabla 1: Pastones elaborados

Muestra Caracteristica
P Sin fibras
S Con fibras sin irradiar
S25 Con fibras irradiadas a 25 kGy
S50 Con fibras irradiadas a 50 kGy
S100 Con fibras irradiadas a 100 kGy
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En todos los casos la dosificacion utilizada fue de 360 kg de cemento, 830 kg de arena y
1020 kg de canto rodado por metro cubico de hormigén, obteniéndose una mezcla de
buen aspecto y con una consistencia plastica. Al incorporar las fibras no se modifico
significativamente el asentamiento pero se constatd cierta dificultad para la terminacion
superficial de las probetas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de las fibras de polipropileno

Ensayo a traccion

Las fibras S son del tipo multiflamento con una superficie rugosa marcada con un patrén
para mejorar la adherencia con la matriz cementicea. En cuanto a las dimensiones, tienen
una longitud de 48 mm y una seccion rectangular de 1,37x0,53 mm, con un diametro
equivalente de 0,96 mm. El indice de esbeltez o relacién de aspecto, definido como la
relacion longitud/diametro, resulta de 50.

En la Figura 3(a) se puede observar la deformacion que sufre la fibra S sin irradiar al
ensayarla a traccioén, y en la Figura 3 (b, c y d) el cambio en el aspecto de la zona de
rotura en las fibras irradiadas, a medida que aumenta la dosis de radiacion gamma.

Figura 3: Zona de falla en fibras S (a) sin irradiar y con (b) 25, (c) 50 y (d) 100 kGy de
dosis de irradiacion.

En la Figura 4 y 5 se observan las caracteristicas de la superficie de la fibra sin irradiar,
antes y después del ensayo a traccidn, respectivamente. En estas imagenes se ve
claramente el patron en la superficie de la macrofibra y la separacion de los filamentos en
la zona de rotura.
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Figura 5: Fibras S sin irradiar luego del ensayo.

Los resultados del ensayo a traccion de las fibras S se detallan en la Tabla 2, donde cada
uno de los valores es promedio de 6 determinaciones.

Tabla 2: Fibras “S” ensayadas a traccion

Tensioén Deformacion Moédulo de

Muestra Maxima Maxima elasticidad
(MPa) (%) (GPa)

S 297 + 18 16,1+ 2,0 40+04

S25 257 + 17 13,2+0,9 40+0,8

S50 210 + 27 8,9+0,7 5,0+0,9

S100 143 + 30 71111 43+0,2

Se pudo establecer que la maxima tensién alcanzada en el ensayo de resistencia a
traccion se ve afectada por la accidon de la radiacion gamma, ya que se registraron
disminuciones del orden del 48 % para la mayor dosis aplicada. Un comportamiento
similar se observa cuando se evalua la deformacion, donde las pérdidas alcanzan a ser
de mas del 55 % para las fibras irradiadas con una dosis de 100 kGy. En cuanto a los
valores del médulo de elasticidad no se puede establecer una influencia significativa de la
radiacion sobre las fibras.
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Este comportamiento mecanico podria ser consecuencia de los dos efectos principales
producidos por la irradiacion de polimeros, que en el caso del polipropileno pueden
competir, el entrecruzamiento y la escision. La escision, que suele prevalecer en el
polipropileno, produce cadenas mas chicas, razon por la cual se observa una disminucion
de los valores de tension con la radiacién [18,19]. Sin embargo, estas mismas cadenas
de menor tamafo, a su vez pueden plegarse y ordenarse mas facilmente, generando una
baja proporcién de zonas cristalinas dentro de lo que en la muestra no irradiada era zona
amorfa [11,18]. Este efecto, junto con la proporcion de polimero que también entrecruce,
afectaria el comportamiento eldstico de la fibra, como si fueran dominios interrumpiendo
el alineamiento de las cadenas al sufrir la deformacién de estiramiento [19].

Ensayo a compresion del hormigon reforzado con fibras

En la Figura 6 se representan los resultados de los ensayos a compresion sobre probetas
de hormigon sin la incorporacion de fibras (P), con la incorporacion de 4 kg/m? de fibras
(S) y con la incorporacion en la misma proporcion de fibras irradiadas con una dosis de
25 kGy, 50 kGy y 100 kGy de radiacién gamma (denominadas como S25, S50 y S100
respectivamente). Para cada una de las mezclas se graficaron los promedios de tres
determinaciones y el correspondiente desvio estandar.

350
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Resistencia a la Compresiéon (kg/cm?)

P S S25 S50 5100

Figura 6: Ensayo a compresion de probetas de hormigén fibrado.

Se puede observar que, al incorporar al hormigén las fibras sin irradiar, se produce un
leve aumento (5 %) en la resistencia a compresion. Este efecto se acentua para los
hormigones elaborados con las fibras irradiadas. Se registré6 una tendencia ya que, a
medida que la dosis de irradiacion aumenta, también lo hace el incremento de la
resistencia. El maximo valor obtenido corresponde a 100 kGy de radiacion gamma, con
un aumento del 15 % respecto del hormigdn con fibras sin irradiar y del 21 % respecto al
hormigon sin la incorporacion de fibras.

Estas diferencias en el comportamiento en la compresion podrian estar en parte
relacionadas con la mejora en la adherencia de la fibra con la matriz cementicea debido a
los cambios superficiales originados por la radiacion, como indicaran los estudios de
Martinez-Barrera et al. [11].
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CONCLUSIONES

La radiacibn gamma gener6 cambios en la estructura de la fibra de polipropileno
analizada, que se vieron reflejados en sus propiedades mecanicas. A mayor dosis de
irradiacion, se observo una disminucion en la tensién maxima debida a la escision de
cadenas poliméricas. También se registrd una disminucion en la deformacién a traccion,
debido a un impedimento dado por la posible formacién de zonas cristalinas y de cadenas
entrecruzadas por la radiacion.

El aumento en la resistencia a compresion del hormigon elaborado con las fibras
irradiadas se puede asociar a una mejora en la interaccion con la matriz para la
transferencia de cargas. La modificacién en las propiedades del polipropileno irradiado y
los posibles cambios en la estructura superficial pudieron generar un mayor grado de
anclaje y un fortalecimiento de la adherencia. Se continua trabajando en el tema para
comprobar estas hipotesis.
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