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RESUMEN

La alta impermeabilizacion de la superficie de las ciudades genera diversos problemas, como la
imposibilidad de infiltrar agua lluvia al subsuelo, el aumento de los volimenes de escorrentia y los
caudales maximos a evacuar y, ademas, la escorrentia urbana es una de las principales fuentes de
contaminacion difusa de los recursos hidricos. Una alternativa para solucionar estas problematicas es
la utilizacion de pavimentos permeables, sin embargo, estos poseen menores resistencias mecanicas
que un pavimento tradicional. Una opcion para mejorar su comportamiento mecanico y que permite,
al mismo tiempo, valorizar un residuo, es la incorporacién de fibra de plastico reciclado en el

hormigon.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el comportamiento mecénico e hidraulico de mezclas de
hormigon poroso con fibras de pléstico reciclado para su utilizacion en pavimentos. Para ello, se
realizd un analisis de la literatura que permitiera determinar las dosis y tamafio de fibra 6ptimo a
incorporar. Luego, se desarroll6 un plan experimental en laboratorio mediante una estrategia de
trabajo de dos etapas, confeccionando una mezcla patron y cinco tipos de mezclas con fibra, con dosis
de0,0,5, 1,5y 2,5 kg/m®y tamafios de 40 x 1 mmy 60 x 3,5 mm. Se realizaron ensayos de docilidad,

resistencia a compresion, resistencia a flexotraccion y permeabilidad.

Los resultados muestran que la incorporacion de fibra de plastico reciclado mejora la resistencia a
flexotraccion del hormigon poroso, con incrementos de hasta 28,6 % a los 28 dias y 61,8 % a los 7
dias. Ademas, con la fibra de mayor tamafio en las dosis mas altas, se obtiene buenos valores de
resistencia a compresion con incrementos de hasta 40,6 % a los 28 dias y 38,9 % a los 7 dias respecto
del hormigon de referencia. La permeabilidad de las mezclas disminuye al agregar la fibra de plastico,
sin embargo, los valores se encuentran por sobre el valor minimo de permeabilidad para hormigon
poroso indicado en la literatura. El tamafio optimo de la fibra fue de 60 x 3,5 mm y la dosis optima
fue de 0,5 kg/m®. Con estos valores se obtuvieron las mayores resistencias a flexotraccion y una

permeabilidad adecuada.



ABSTRACT

The high impermeability of the surface of cities generates several problems, such as the impossibility
of infiltrating rainwater into the subsoil, the increase in runoff volumes and maximum flows to be
evacuated. In addition, urban runoff is one of the main sources of diffuse contamination of water
resources. An alternative to solve these problems is the use of permeable pavements; however, they
have lower mechanical resistance than traditional pavements. An option to improve their mechanical
behavior and, at the same time, to valorize waste, is the incorporation of recycled plastic fiber in the

concrete.

The objective of this research was to evaluate the mechanical and hydraulic behavior of porous
concrete mixtures with recycled plastic fibers for use in pavements. To this end, an analysis of the
literature was carried out to determine the doses and optimum fiber size to be incorporated. Then, an
experimental plan in laboratory was carried out using a two-stage work strategy, making a standard
mixture and five types of mixtures with fiber, dosages of 0, 0,5, 1,5 and 2,5 kg/m? and sizes of 40 x 1
mm and 60 x 3,5 mm. Tests were carried out for workability, compressive strength, flexural strength
and permeability.

The results show that the incorporation of recycled plastic fiber improves the flexural strength of the
porous concrete, with increases of up to 28,6 % at 28 days and 61,8 % at 7 days. In addition, with the
larger fiber size at the higher dosages, good compressive strength values are obtained with increases
of up to 40,6 % at 28 days and 38,9 % at 7 days with respect to the reference concrete. The permeability
of the mixtures decreases with the addition of the plastic fiber, however, the values are above the
minimum permeability value for porous concrete indicated in the literature. The optimum fiber size
was 60 x 3,5 mm and the optimum dosage was 0,5 kg/m?®. With these values, the highest flexural

strengths and adequate permeability were obtained.
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Capitulo 1: Introduccion 1

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Motivacidén

A medida que las ciudades crecen y se desarrollan, se construye una mayor cantidad de viviendas y
se pavimentan mas calles, lo cual se traduce en un aumento de la superficie impermeable de la ciudad.
Al existir esta impermeabilizacion, cuando ocurren precipitaciones el agua lluvia no se infiltra al
subsuelo dejando de contribuir al equilibrio de las aguas subterrdneas y disminuyendo el agua
disponible para abastecer las poblaciones de la zona (Cérdenas et al., 2017). Por otro lado, aumentan
los volumenes de escorrentia y los caudales maximos a evacuar cada vez que llueve (De Solminihac
et al., 2007). Respecto a la calidad de esta agua, Garcia (2011) indica que las escorrentias urbanas
generadas en tiempo de lluvia se caracterizan por tener niveles de contaminacion similares a los de un
agua residual tratada. La escorrentia urbana es una de las principales fuentes de contaminacion difusa
de los recursos hidricos (United States Environmental Protection Agency [U. S. EPA], 1990).

Una de las alternativas técnicas mas atractivas para solucionar estas problematicas es la utilizacion de
pavimentos permeables. Este tipo de pavimento permite el drenaje y recoleccion de aguas lluvias,
evita el escurrimiento superficial y la erosion de areas aledafias, reduciendo el caudal maximo de
aguas lluvias. Ademas, al ser poroso, reduce el efecto isla de calor y contribuye al ingreso de agua y
oxigeno al terreno, lo que beneficia a las raices de la vegetacion (Ministerio de Vivienda y Urbanismo
[MINVU], 2017).

Debido a sus particulares caracteristicas, como una mayor permeabilidad y volumen de vacios, los
pavimentos permeables tienen menores resistencias mecénicas que un pavimento tradicional. Una
alternativa para mejorar su comportamiento mecanico, especialmente la resistencia por flexotraccion,
que es el tipo de resistencia mas importante en pavimentos, es la incorporacion de fibras de
polipropileno comercial. Sin embargo, la produccion de esta fibra tiene impactos econdémicos y
ambientales, por un lado, se estd produciendo una mayor cantidad de plastico, la cual conlleva una
gran cantidad de energia involucrada en el proceso de produccion y emision de gases contaminantes

a la atmosfera y, por otro lado, si no se gestionan los residuos, éstos llegan a vertederos o al mar, entre



Capitulo 1: Introduccion 2

otros dafios al medioambiente. Por lo tanto, surge la necesidad de cambiar la fibra de polipropileno

comunmente utilizada por una alternativa sustentable, como por ejemplo el plastico reciclado.

Vivanco (2019) indica que durante el 2017 los plasticos reciclados alcanzaron 83.679 ton/afio,
equivalentes a un 8,5 % del plastico que se consume en Chile (990.000 ton/afio), donde un 17 %
(14.281 ton/afo) corresponde a residuos sélidos urbanos. Esta cantidad de plastico se concentra en
tereftalato de polietileno (PET), con un 55 % (7.889 ton/afio). El resto es principalmente polietileno
(PE) y polipropileno (PP). Estas cifras indican que gran parte del plastico producido no es reciclado,
por lo que resulta importante valorizar este residuo. Ademas, el tipo de plastico que mas se recicla de
forma domiciliaria es el PET, el cual proviene principalmente de las botellas plasticas, por lo cual

adquirir este material para convertirlo en fibra no significaria un proceso complejo.

Diversos estudios han analizado el comportamiento de morteros y hormigén tradicional con la adicion
de fibra de plastico reciclado obteniendo mejoras en la resistencia a flexotraccion, sin embargo, existe
escasa informacion acerca de hormigon poroso con fibra de plastico reciclado. De todas maneras,
dados los buenos resultados que presenta en la literatura el hormigdn poroso con fibra y el hormigon
tradicional con fibra de pléastico reciclado, se espera que la combinacién de hormigon poroso con fibra

de pléstico reciclado genere un hormigon sustentable con mayores resistencias.

1.2 Objetivo general

Evaluar el comportamiento mecanico e hidraulico de mezclas de hormigdn poroso con fibras de

plastico reciclado para utilizacion en pavimentos.

1.3 Objetivos especificos

1) Caracterizar la fibra de plastico reciclado de acuerdo con sus propiedades mecanicas.

2) ldentificar rangos tedricos de dosis y tamafio de fibra comercial y reciclada utilizados en mezclas
de hormigon.
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3) Comparar las propiedades en estado fresco y estado endurecido del hormigdn poroso con plastico
reciclado y el hormigon de referencia.
4) Comparar la permeabilidad del hormigon poroso con fibra de plastico reciclado y el hormigén de

referencia.

1.4 Metodologia de trabajo

La primera parte de la investigacion correspondid a una revision bibliogréfica de estudios de hormigén
poroso con adicion de fibra plastica comercial y reciclada, y hormigdn tradicional con fibra de plastico
reciclado, para determinar un rango éptimo de dosis de fibra a incorporar, asi como un largo y ancho
optimo de fibra plastica, lo cual se relaciona directamente con el segundo objetivo especifico de este

trabajo.

La segunda parte correspondio al trabajo experimental, el cual, en primer lugar, consistié en la
caracterizacion de la fibra de plastico reciclado mediante la obtencion de este material y el posterior
trabajo en laboratorio para determinar principalmente su resistencia a traccion. Luego se consider6 un
programa experimental para las mezclas de hormigdn poroso con fibra, el cual se dividio en dos etapas
consecutivas. Se optd por esta estrategia para acotar el rango de estudio en base a los resultados
obtenidos en la fase anterior, considerando la informacion obtenida en la primera parte de este trabajo.
En cada etapa se midié docilidad, y resistencia a compresion, resistencia a flexotraccion y
permeabilidad del hormigén poroso a los 7 y 28 dias.

1.5 Principales resultados y conclusiones

Los resultados del trabajo experimental demuestran que la incorporacion de fibra de pléastico reciclado
mejora la resistencia a flexotraccion del hormigon poroso, con incrementos del 28,6 % a los 28 dias y
61,8 % a los 7 dias y, ademas, permite alcanzar valores de permeabilidad adecuados, los cuales se
encuentran por sobre el minimo indicado en la literatura. Respecto a la resistencia a compresion, se
obtuvo buenos resultados, teniéndose altos valores en las mezclas con fibra de tamafio 60 x 3,5 mm

en altas dosis, los cuales significan un incremento en la resistencia a los 28 dias cercano al 40 %.
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El tamafio optimo es 60 x 3,5 mm, dado que alcanza los valores mas altos de resistencia con una
adecuada permeabilidad. Respecto a la dosis optima de fibra, considerando un equilibrio entre
resistencia y permeabilidad, es recomendable la dosis de 0,5 kg/m?. Con esta dosis se obtuvo la mayor
resistencia a flexotraccion, la cual es 2,79 MPa. Este valor es muy cercano a la exigencia para
pavimentos permeables en Chile, por lo cual, si se considera una optimizacion, ya sea mediante un
mejor método de compactacion o el uso de aditivo, seria factible utilizarla en la construccion de

pavimentos.

Por otro lado, al comparar los dos tamarios de fibra utilizados, se puede concluir que el mayor tamafio
de fibra presenta resistencias mayores, tanto a compresion como flexotraccion, y menores valores de
permeabilidad. Esto es respaldado por las relaciones de resistencia y permeabilidad obtenidas, las

cuales tienden a ser inversas y lineales.

1.6 Organizacion de la memoria

El presente informe consta de cinco capitulos. El segundo capitulo muestra una recopilacion
bibliografica de los estudios realizados en hormigoén tradicional y morteros con adicion de fibra
plastica reciclada, y hormigon poroso con adicion de fibra comercial en el cual se desarrolla el segundo
objetivo especifico de esta memoria. En el tercero se presenta la metodologia utilizada para desarrollar
este trabajo, la cual incluye materiales utilizados, estrategia de trabajo, procedimientos, dosificaciones
y ensayos realizados. En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos en esta investigacion,
ademas de un analisis de éstos. Finalmente, en el quinto capitulo se exponen las principales

conclusiones del trabajo y futuras lineas de investigacion.
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CAPITULO 2 FIBRA PLASTICA EN HORMIGON POROSO

2.1 Introduccién

La sustentabilidad es un concepto que hoy en dia tiene gran importancia en el sector de la
construccion. Uno de los grandes desafios del desarrollo sustentable es la construccion de
infraestructura que permita el desarrollo de ciudades competitivas a nivel global y que faciliten, al

mismo tiempo, la utilizacion eficiente de los recursos ambientales.

En este capitulo se presenta a los pavimentos permeables como una alternativa sustentable en las
ciudades, la cual seria posible potenciar en términos de sustentabilidad y mejorar respecto a sus
propiedades mecéanicas, mediante la incorporacion de fibra plastica reciclada. Se expone un compilado
de investigaciones que han estudiado el comportamiento mecénico del hormigén poroso con fibra
comercial de polipropileno y hormigon tradicional con fibra plastica reciclada, estableciendo rangos
optimos de dosis y tamafio de fibra. Ademas, se caracteriza a la fibra plastica, con énfasis en la fibra

de pléstico PET reciclado.

2.2 Necesidad de los pavimentos permeables

El proceso de urbanizacion tradicional de las ciudades ha generado grandes superficies impermeables,
las cuales se componen principalmente de pavimentos, viviendas e industrias. Garcia (2011) sefiala
que, al comparar una cuenca urbanizada con sus condiciones previas, se advierte que en ellas escurre
superficialmente un mayor volumen de agua, disminuyen la infiltracién y la humedad en el suelo,
aumentan significativamente los caudales maximos de crecidas con un tiempo de respuesta menor, y
aumenta la cantidad y concentracion de contaminantes. Una afectacion adicional al medioambiente se
tiene en el incremento de las temperaturas en areas localizadas dentro de las zonas urbanas causada
por la falta de humedad y a la retencion de la radiacion solar (Cardenas et al., 2017). A este fenomeno
se le conoce como isla de calor, el cual es un problema principalmente en los meses de verano cuando

las olas de calor pueden afectar negativamente la salud de las personas (Haselbach et al., 2011).
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Esta impermeabilizacion del suelo, debida en gran parte por la presencia de pavimentos de hormigén
tradicional, puede ser disminuida construyendo pavimentos permeables. Estos pueden ser aplicados
en areas de circulacién peatonal, espacios deportivos, estacionamientos, tazas de arboles, ciclovias,
drenes longitudinales y laterales (MINVU, 2017).

Los pavimentos permeables permiten la transpiracion natural del suelo, la recarga del agua
subterranea, con los consecuentes beneficios de las cuencas hidrogréficas y el crecimiento de
vegetacion y arboles. La evapotranspiracion y el color claro del material permiten disminuir la
temperatura de la superficie del pavimento y su capacidad calorifica, lo cual conduce a una reduccion
del efecto isla de calor (Haselbach et al., 2011). En cuanto a la calidad del agua y del aire, esta
comprobado que el uso de hormigdn poroso puede reducir los contaminantes del trafico (Bonicelli et
al., 2016). Es maés, la estructura porosa del hormigén permeable retiene parte del contaminante sélido
urbano (como zinc y cobre) en su matriz porosa (Haselbach et al., 2014). El uso de hormigon poroso
evita que el agua forme charcos evitando los brillos nocturnos, el hidroplaneo y los problemas de
salpicaduras. Ademas, produce ventajas economicas al reducir la necesidad de infraestructura de

drenaje y los requisitos de iluminacion urbana gracias a su superficie clara (Bonicelli et al., 2016).

2.3 Hormigén poroso

El hormigon poroso esté4 definido como un hormigén con un asentamiento cercano o igual a cero, de
estructura abierta que consiste en cemento, agregado grueso, poco 0 nada de agregado fino, aditivos
y agua. La combinacion de estos materiales produce un material endurecido con poros
interconectados, cuyo tamafio varia de 2 a 8 mm, lo que permite el paso del agua. El contenido de
vacios puede variar de un 15 a un 35 %, con resistencias a compresion tipicas de 2,8 a 28 MPa. Su
velocidad de drenaje depende del tamafio del agregado y de la densidad de la mezcla, pero
generalmente se encuentra en el rango de 0,14 a 1,22 cm/s (American Concrete Institute, [ACI], 2010).

Debido a estas particulares caracteristicas, el hormigon poroso tiene resistencias mecanicas mas bajas
que las de un hormigdn tradicional. Beeldens et al. (2003) afirma esto, indicando que las resistencias
a la compresion, traccion y flexion en el hormigdn poroso son menores que en un hormigoén tradicional

debido a su alta porosidad y falta de agregados finos.
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2.4 Uso de fibra pléstica en hormigones

Una alternativa para mejorar la resistencia a flexion y flexotraccion del hormigon poroso puede ser la
incorporacion de fibra plastica, dado que el uso de fibras en el hormigdn es un paso efectivo para la
prevencion de la expansién de micro-grietas y grietas, y compensa la falta de resistencia a la traccion
del hormigdn (Seung et al., 2012).

Ademas de la resistencia a traccion y flexion, la incorporacion de fibra de refuerzos en materiales
cementicios puede mejorar la tenacidad flexural, la resistencia a abrasion y el control de la fisuracion,
entre otros efectos (Araya et al., 2019). Sumado a esto, Nobili et al. (2013) indica que la adopcion de
fibras puede mitigar el rapido deterioro de los pavimentos de hormigén, lo que puede causar pérdida

de capacidad de servicio y condiciones de conduccion inseguras.

2.5 Fibra de polipropileno

Una de las fibras méas utilizadas es la fibra de PP. Su uso es mas apropiado que el uso de fibras
metalicas debido a la corrosion y la necesidad de mejorar la resistencia a la flexion, un requerimiento
fundamental para los pavimentos de hormigén (S. E. Pils et al., 2019). Por su parte, Elizondo et al.
(2020) indica que estas fibras se utilizan para evitar la aparicion de fisuras en el hormigdn provocadas
por la humedad, reduciendo asi las fisuras. Ademas, se puede aumentar la resistencia a la compresion
y a la flexién y, en caso de falla, las fibras pueden mantener la integridad estructural, evitando que el

pavimento se derrumbe.

El PP es quimicamente inerte, no absorbe agua, no se oxida, tiene un bajo costo y es accesible (S. E.

Pils et al., 2019), la gran mayoria de las fibras plasticas comerciales corresponden a este material.

2.5.1 Efecto en la resistencia de hormigones porosos

Debido a la disminucion de la resistencia del hormigon poroso comparado con un hormigon

tradicional, la incorporacién de fibra plastica de polipropileno surge como una alternativa para
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incrementar esta propiedad. Dado que se analiza el hormigén para su utilizacion en pavimentos, se
reviso principalmente los estudios que indican el efecto de la fibra en la resistencia a flexion y traccion

indirecta.

Kevern et al. (2014) investigaron los efectos de dos largos de fibra (38 y 56 mm) con tres dosis de
fibra (1,5, 3,0 y 4,5 kg/m3). Se obtuvo que, con ambos largos de fibra, la dosis mayor present6 los
mayores valores de resistencia a traccion indirecta, con aumentos del 44,1 % para la fibra 38 mm y
47,1 % para la fibra de 56 mm. S. E. Pils et al. (2019) trabajaron con fibra de polipropileno de 50 mm
de longitud, obteniendo que la presencia de fibras mejoro la resistencia a la flexion sin perjudicar la
permeabilidad, aunque disminuyo la resistencia a compresion. La Tabla 2.1 muestra los resultados

de resistencia a flexion a los 28 dias, donde los mejores valores se obtienen a mayor cantidad de fibra.

Tabla 2.1 Resistencias a flexion luego de la adicion de fibras a 28 dias

_ _ % a 28 dias en relacion con
Mezcla Resistencia (MPa) ]
la mezcla de referencia
D: referencia - sin fibra 2,49 100,0
D1: con 1 kg/m3 de fibra 1,26 50,6
D2: con 2 kg/m3 de fibra 2,74 110,0
D3: con 4 kg/m3 de fibra 2,92 117,3

Fuente: S. E. Pils et al. (2019)

Por otro lado, Zhu et al. (2020) trabajaron con fibras de polipropileno (PPF), fibra de polipropileno
gruesa (PPTF) y fibra de acero revestida de cobre (CCF). La PPF presentaba un largo de 12 mmy un
ancho de 0,80 mm, en dosis de 0,36, 0,64 y 0,91 kg/m®. La influencia del tipo de fibra y su contenido
en la resistencia a la flexion se muestra en la Figura 2.1. Se observa que, para PPF, a medida que
aumenta su cantidad, aumenta la resistencia a flexion, teniendo un méaximo de 3,37 MPa con un
contenido de fibra de 0,91 kg/m3. En el caso de la fibra de PPTF, el comportamiento es diferente, dado
que se alcanza un valor maximo, luego del cual la resistencia disminuye a mayor cantidad de fibra. Se
obtuvo una mejora en la resistencia a la flexion con incrementos de 32,05 % para las PPTF y 30,12 %

para las PPF.
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Sandy et al. (2017) trabajaron con fibras naturales de coco y fibras artificiales de polipropileno. La
incorporacion de fibra al hormigon poroso disminuyé los valores de resistencia a compresion, sin
embargo, los valores de resistencia a traccion indirecta tuvieron incrementos del 35,7 % para la fibra

de polipropileno y 21,8 % para la fibra de coco.
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Figura 2.1 Influencia del tipo de fibra y su contenido en la resistencia a flexion
Fuente: Zhu et al. (2020)

2.5.2 Efecto en la permeabilidad de hormigones porosos

Neithalath et al. (2010) indica que la permeabilidad es la caracteristica de rendimiento mas importante
de los hormigones porosos y, como ocurre con cualquier material poroso, las propiedades de

transporte dependen inherentemente de las caracteristicas de la estructura de los poros.

Kevern et al. (2014) obtuvieron que, respecto a la mezcla de control, la adicion de fibra plastica
produjo una disminucidn, la cual va desde un 10,1 hasta un 73,9 %. Los porcentajes de disminucion
maés bajos se obtuvieron para la dosis de 1,5 kg/m?. Por otro lado, Zhu et al. (2020) midieron el efecto
del tipo de fibra y su contenido en la permeabilidad. La Figura 2.2 muestra los valores obtenidos con
PPF. Para un contenido de fibra de 0,36 kg/m® se produce un leve aumento del coeficiente de



Capitulo 2: Fibra plastica en hormigdn poroso 10

permeabilidad, comparado con la mezcla sin fibra, llegando a 6 mm/s. luego este comportamiento
decae para mayores cantidades de fibra.

Un resultado similar es el obtenido por S. E. Pils et al. (2019), en donde la adicién de fibra de
polipropileno aumenta levemente la permeabilidad, pero sélo para una cantidad de 1 kg/m®. En las
demaés dosis de fibra, se produce una disminucion de este pardmetro a medida que aumenta la cantidad
de fibra, lo cual indica que los niveles deben permanecer por debajo de 4 kg/m3. Por otro lado,
Elizondo et al. (2020) trabajo con fibras de polipropileno de 54 mm de longitud en dosis de 1,9, 3,4y
7,2 kg/m®. Respecto a los resultados de permeabilidad, el hormigdn patron obtuvo 1,2 cm/s mientras

que las mezclas con fibra presentaron valores entre 1,0 y 1,1 cm/s.
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Figura 2.2 Influencia del contenido de PPF en la permeabilidad y porosidad
Fuente: Zhu et al. (2020)

2.6 Fibra plastica reciclada

Ante la necesidad de generar un hormigon poroso mas sustentable es importante considerar
alternativas a la fibra de polipropileno. El Ministerio de Medio Ambiente (2015), indica que, dentro
de la jerarquia en el manejo de residuos la primera medida es prevenir su generacién, de tal forma que
se reduzca la cantidad de plastico virgen circulante. La segunda alternativa en esta jerarquia es la

valorizacion, esto es, el aprovechamiento de los recursos presentes en los productos (preparacion para
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el reuso), materia prima (reciclaje) o fuente de energia (valorizacion energética). De esta manera,
surge la alternativa de trabajar con fibras de plastico reciclado, abordando asi ambas medidas del

manejo de residuos.

En gran parte de la literatura se trabaja con fibra reciclada de PET. Este es un material cominmente
utilizado en la fabricacion de botellas plasticas y es el plastico reciclado mas estudiado en hormigon
y morteros (Mercante et al., 2018). Fraternali et al. (2011), Pereira de Oliveiray Castro-Gomes (2011),
Pelisser et al. (2012), Ojeda et al. (2020) y Anandan y Alsubig (2021) trabajaron con este tipo de
plastico, ya sea en hormigones o morteros, y observaron un aumento en la resistencia a la flexiéon y
flexotraccion debido a la adicion de fibras. En otras investigaciones se utilizd bolsas de plastico
recicladas (Ghernouti et al., 2015) y fibra de polietileno de baja densidad (LDPE) reciclado (Dhanani

y Bhimani, 2016), obteniendo también buenos resultados.

2.6.1 Efecto de la fibra plastica reciclada en hormigones

Dado que hay escasez de literatura acerca de fibra de plastico reciclado en hormigones porosos, es un
buen antecedente los efectos en los hormigones tradicionales, por lo cual se presenta el efecto de la

fibra en ambos tipos de hormigones.

Se encontraron dos investigaciones en las cuales se trabajo en hormigones porosos. Reyes y Torres
(2002) evaluaron la resistencia a flexion y traccion indirecta de mezclas poroso con tiras de desechos
de bolsas plasticas de dos tamafos. Se determind que los mayores incrementos en resistencia a flexion
fueron obtenidos por latira de 20 x 4 mm adicionada en un 0,10 % del volumen del hormigon (37,8 %),
mientras que la tira de 10 x 2 mm en dosis de 0,05 % genera un 14,0 % de aumento. La dosis 6ptima
obtenida fue 2,35 kg/m?®. Por otro lado, Toghroli et al. (2020) determinaron que en general, la adicion
de fibra plastica reciclada no afecta significativamente la resistencia a flexion, a diferencia de la fibra

de acero.

En las investigaciones con hormigon tradicional, Pelisser et al. (2012) trabajaron con largos de fibra
de 10, 15 y 20 mm, y cantidades de 0,64, 2,25 y 3,9 kg/m?. Con la dosis mayor se obtuvo el mayor

incremento en resistencia a flexion, el cual fue de un 19,2 %. Por su parte, Anandan y Alsubig (2021)
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utilizaron dosis de 0,05, 0,10 y 0,15 % del volumen de hormigén, las cuales corresponden a 0,46, 0,92
y 1,38 kg/m?3, respectivamente, con fibras de 15 mm de largo y 1,1 mm de ancho con distribucién
homogénea y tension confinada (H y T, respectivamente). La Figura 2.3 muestra que para ambos tipos
de distribucién hay una dosis éptima de fibra, luego de la cual disminuye la resistencia a flexion. Si
bien al pasar de 0,5 a 1,0 % aumenta la resistencia, al continuar aumentando desde 1,0 a 1,5 % la
resistencia disminuye.

Fraternali et al. (2011) trabajé con fibras de PET reciclado procesadas en lineas de extrusion, las cuales
median 40 y 52 mm de largo y tenian un ancho cercano a 1 mm. La fibra de 40 mm fue la que obtuvo

mejores resultados, con un incremento en la resistencia a la primera grieta del 41 %.
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Figura 2.3 Variacién de los parametros de resistencia a flexion para diferentes mezclas
Fuente: Anandan y Alsubig (2021)

En las investigaciones con morteros, Pereira de Oliveira y Castro-Gomes (2011) introdujeron
diferentes volimenes de fibra a la mezcla, los cuales corresponden a 0,0 %, 0,5 %, 1,0 %y 1,5 %. Los
resultados obtenidos indicaron que la incorporacion de fibras de PET mejora significativamente la
resistencia a la flexion de los morteros. ElI volumen maximo de fibras de PET para obtener una
trabajabilidad deseada fue 1,5%. Por otro lado, Ojeda et al. (2020) realizaron una comparacion entre

el comportamiento de morteros con fibras de plastico reciclado PET y fibras comerciales. La fibra de
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plastico reciclado tenia una longitud de 45 mm y un ancho de 2 mm, y se agrego en dosis de 1,5 kg/m?3.
Se obtuvo que la mezcla con fibras disefiadas de PET presentd los mejores resultados, con una
resistencia a la flexion promedio de 3,5 MPa a los 28 dias, lo cual significo un incremento del 68,3 %

respecto al hormigén de referencia.

2.6.2 Caracterizacion mecanica y tratamientos del plastico reciclado

Un parametro esencial en la caracterizacion mecénica de las fibras es su resistencia a traccion. La
Tabla 2.6 muestra valores de resistencia a traccion para diferentes tipos de plasticos, tanto comerciales
como reciclados. Se observa que los valores varian dependiendo si el plastico es comercial, reciclado
procesado o sélo reciclado, siento este ultimo el que posee los menores valores (todos menores a 100
MPa). Respecto al tipo de plastico de interés de esta investigacién, sdlo Babafemi et al. (2018) entrega
informacion acerca del PET reciclado, indicando un rango de resistencia a la traccién que va desde 55
a 80 MPa.

Tabla 2.2 Resistencia a la traccién de fibras de plastico

) _ Resistencia a la
Afo Autor Tipo de plastico »
traccion (MPa)
) PET procesado 352
2007 Ochi et al.
PP procesado 170
PP reciclado 35
2015 Yin et al. i
PP reciclado procesado 341,6
PET reciclado 55-80
PE reciclado 18-30
2018 Babafemi et al. PVC reciclado 50-60
PP reciclado 25-40
PS reciclado 30-55
2019 S.E. Pilsetal. PP comercial 350
2020 Zhu et al. PP comercial Mayor o igual a 300
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La Tabla 2.6 muestra, ademas, que los mayores valores de resistencia de plastico reciclado se obtienen
en Ochi et al. (2007), con 352 MPa para la fibra de PET procesado, la cual se obtuvo al utilizar pellets
reciclados de botellas PET como materia prima para la produccion de fibra PET, proceso en el cual el
pellet se derrite, se extruye desde una boquillay se transforman en fibra mientras esta caliente. Cuando
el pléstico fundido se estira de esta manera, las cadenas de polimero se alinean a lo largo de la
direccion longitudinal de la fibra. Como resultado, la resistencia de la fibra aumenta en mas de un

orden de magnitud.

La desventaja de realizar un tratamiento como el descrito es que requiere de grandes cantidades de
energia, involucra un proceso complejo y su costo es elevado en comparacidn con otras alternativas.
Por esta razén, se recopilé informacion de un tratamiento mas simple, realizado en diversas
investigaciones y que fuera costo — efectivo, el cual corresponde al corte de botellas plasticas en
tamanos de fibras. Fraternali et al. (2013) indica detalladamente un procedimiento para obtener la
fibra plastica. Consiste en primer lugar, en el corte manual quitando el cuello y la base de las botellas
de PET mediante unas tijeras comunes. Luego, se corta longitudinalmente la superficie lateral de las
botellas obteniendo tiras macroscopicas de R-PET de 11 mm de ancho y 200 mm de largo, las cuales

posteriormente se cortan en las dimensiones deseadas, obteniéndose la fibra de plastico reciclado.

Toghroli et al. (2020), Pereira de Oliveira y Castro-Gomes (2011), Ojeda et al. (2020) y Anandan y
Alsubig (2021) utilizaron este tratamiento o uno similar para convertir botellas de PET, obteniendo
incrementos en la resistencia a flexion en hormigones y morteros de 20,0, 48,0, 68,3 y 38,4 %,

respectivamente.

2.6 Conclusién

Dado los mdltiples beneficios que entrega los pavimentos permeables, resulta importante investigar
acerca de como mejorar las mezclas de hormigones porosos, de tal manera que sea los pavimentos
permeables sean una opcidn mas atractiva para ser utilizados. Se investig6 acerca de la incorporacion
de fibra plastica comercial, la cual mejora la resistencia a flexion o traccion indirecta del hormigén y
disminuye su permeabilidad, sin embargo, los valores se encuentran dentro del rango establecido por

el ACI (2010). Considerando que la produccion de esta fibra genera impactos ambientales negativos,



Capitulo 2: Fibra plastica en hormigdn poroso 15

se busco una alternativa que fuera mas amigable con el medioambiente, lo cual llevo hasta las fibras
de pléstico reciclado, de las cuales se escogié el PET. Las investigaciones muestran que la
incorporacion de este tipo de fibra también genera un efecto positivo en la resistencia a flexion y

flexotraccion de hormigon y mortero tradicional.

Se analizo6 el aumento de resistencia a flexion o flexotraccion del hormigén dada la adicion de fibra
respecto al hormigon de referencia, observando que estos valores varian entre un 8,0 y 68,3 %. De
esta manera, se determiné rangos de dosis y tamafio de fibra 6ptimos segun la literatura. Respecto a
la dosis, esta debe encontrarse entre 0,91 y 3,90 kg/m® y en cuanto al tamafio de la fibra, el ancho debe

ser cercano a 1 mmy el largo debe encontrarse entre 40 y 56 mm.

Por ultimo, se caracterizd la fibra plastica de acuerdo con su resistencia a la traccién. Se observé que
los mayores valores son alcanzados por el PET procesado reciclado y el PP virgen, dejando a las fibras
de plastico reciclado con los valores méas bajos, sin embargo, dentro de estos, el PET es aquel que
alcanza mayor resistencia. Dado que el foco de esta investigacion es la sustentabilidad, se considera
el uso de PET reciclado mediante tratamiento simple, es decir, mediante el corte de botellas de

plastico.

De esta manera, este capitulo contribuy6 a establecer los lineamientos generales de esta investigacion,
entregando un rango de dosis y tamafio de fibra, qué tipo de plastico reciclado utilizar y qué

tratamiento ocupar para convertirlo en fibra.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 Introduccidén

En este capitulo se presenta la metodologia, la cual se ordena segun los objetivos especificos de esta
investigacion. Se define los materiales, la estrategia de trabajo, la dosificacion a utilizar y se detalla

el proceso de confeccion de probetas y de ensayos.

En primer lugar, para determinar el comportamiento de la fibra de pléstico reciclado se realiza el
ensayo de resistencia a traccion, lo cual permite comparar este material con la informacién presente
en la literatura. Por otro lado, para evaluar el efecto de la incorporacion de esta fibra en el
comportamiento del hormigdn poroso, tanto en estado fresco como endurecido, se realiza un analisis
experimental mediante ensayos de laboratorio, en los cuales se compara los valores de docilidad,
resistencia a compresion, resistencia a flexotraccion y permeabilidad del hormigén poroso con fibra

respecto al hormigén patron.

3.2 Materiales

3.2.1 Agua

El agua utilizada para confeccion de las mezclas de hormigdn poroso fue agua potable proveniente de

la red publica que cumple con NCh 409/1, y que no se ha contaminado antes de su uso (Instituto

Nacional de Normalizacidn, [INN], 2012).

3.2.2 Cemento

Se utilizé cemento disponible en el mercado local, el cual corresponde a cemento Bio Bio Especial.

De acuerdo con la norma NCh 148 Of68, se clasifica segin su composicién y resistencia como

cemento de clase puzolanico, grado corriente. En especifico, el cemento puzolanico es el producto
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que se obtiene de la molienda conjunta de clinquer, puzolanay yeso y que puede aceptar hasta un 3 %

de materias extrafias, excluido el sulfato de calcio hidratado (INN, 1968). Sus propiedades se

presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracterizacion Cemento Bio Bio Especial

Propiedades Valor
Peso especifico (g/cm?®) 2,8
Expansion en autoclave (%) 0,1
Fraguado inicial (h:m) 2:40
Fraguado final (h:m) 3:40
Pérdida por calcinacion (%) 3,0
SO;3 (%) 3,5
Resistencia a la compresion (kg/cm?)
7 dias 320
28 dias 410

3.2.3 Agregado grueso

El agregado grueso utilizado fue gravilla 3/8”, obtenida desde la empresa Aridos HH en Concepcion,

cuyo proveedor es la empresa Aridos Livio Maggi, la cual obtiene los aridos en la ribera del rio Nuble.

En la Tabla 3.2 se presentan las propiedades fisicas del agregado grueso y en la Tabla 3.3 su

distribucion granulométrica.

Tabla 3.2 Propiedades fisicas gravilla 3/8

Propiedades Valor
Densidad Real (kg/m?) 2643,20
Densidad Real SSS (kg/m?®) 2682,58
Densidad Neta (kg/m?®) 2751,55

Absorcién de agua (%) 1,49
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Tabla 3.3 Granulometria gravilla 3/8

Tamiz mm Porcentaje que pasa (%0)
3/4" 19,00 100,00
1/2" 12,50 100,00
3/8” 9,50 98,21
N° 4 4,75 9,52
N° 8 2,36 2,98
N° 16 1,18 1,19

3.2.4 Agregado fino

El agregado fino utilizado fue arena Bio Bio disponible en el laboratorio de hormigones de la

Universidad de Concepcion. Sus propiedades fisicas y granulometria se muestran en las Tablas 3.4 y

3.5, respectivamente.

Tabla 3.4 Caracteristicas fisicas arena Bio Bio

Propiedades Valor
Densidad Real (kg/m?®) 2679,00
Densidad Real SSS (kg/m?®) 2729,00
Densidad Neta (kg/m®) 2820,00
Absorcién de agua (%) 1,90

Tabla 3.5 Granulometria arena Bio Bio

Tamiz mm Porcentaje que pasa (%)
N° 4 4,76 100,00
N° 8 2,38 98,98

N° 16 1,19 95,500

N° 30 0,59 77,17

N° 50 0,30 31,78

N° 100 0,15 3,18
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3.2.5 Fibra de pléstico reciclado

Elaboracion de fibra de pléstico reciclado

El primer paso para la obtencion de la fibra de pléstico reciclado fue la recoleccion de botellas de
tereftalato de polietileno (PET). Luego, éstas se limpiaron y cortaron de tal forma que se obtuviera
una lamina de plastico, la cual posteriormente se cort6 manualmente en laminas mas pequefias de 40
mm de ancho. Finalmente, se cortd estas ldminas trasversalmente cada un mm, obteniéndose la fibra

mostrada en la Figura 3.1.

El procedimiento descrito anteriormente fue realizado sélo para la etapa uno. Para la segunda etapa
se trabajo con hilo de PET reciclado de aproximadamente 3,5 mm de espesor, el cual fue facilitado
por la empresa Reciclados Leonardo Prieto E.I.R.L. Teniendo el hilo de plastico reciclado, se corto

cada 60 mm, obteniéndose la fibra plastica de la etapa dos, la cual se presenta en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Fibra de PET reciclado utilizada en etapa 2
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Caracterizacion mecanica de la fibra

La caracterizacion mecanica de la fibra de plastico reciclado fue realizada en el laboratorio de
fabricacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcién. En primer lugar, se obtuvo
el espesor de las fibras de plastico reciclado. Luego, para medir la resistencia a traccion de la fibra
plastica correspondia trabajar con la norma ASTM D638 — 14 Standard Test Method for Tensile
Properties of Plastics (American Society for Testing and Materials [ASTM], 2014) lo cual no fue
posible, dado que para aplicarla habria sido necesario confeccionar las probetas requeridas por tal
norma. Al tener botellas picadas en tamafio de fibra se habria tenido que preparar pélet y luego inyectar
el material para conformar la probeta tipo V. Lamentablemente en el laboratorio no se tiene cémo
peletizar, s6lo inyectar, por lo tanto, no era posible construirla. Sin embargo, dado que se tenia hilo
de PET, el cual tenia un ancho y espesor relativamente constantes era posible crear un sistema de

montaje.

Figura 3.3 Maquina de ensayo universal Zwick Roell Z005

Teniendo la maquina de ensayo universal Zwick Roell Z005 (Figura 3.3), se elabor6 un dispositivo
que permitiera agarrar el hilo de PET reciclado en la maquina de ensayo y medir de manera correcta
la resistencia, de tal manera que la rotura ocurriera en el centro del hilo y no en los bordes en los
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cuales se sujetaba a la maquina. El dispositivo mostrado en la Figura 3.4 fue impreso en una maquina
de impresion 3D, su forma esté disefiada de tal forma que el hilo de PET tenga buen agarre y se

mantenga estatico durante la ejecucién del ensayo.

Figura 3.4 Dispositivo creado para ensayo de resistencia a traccion.

Respecto a la cantidad de pruebas, ASTM (2014) indica que, en el caso de materiales isotropicos se
debe ensayar al menos cinco pruebas, a pesar de que el ensayo no considera esta norma como tal, se
tomd en cuenta este requerimiento. Sin embargo, para aumentar la confiabilidad de los datos, se
decidié trabajar con 15 pruebas. El ensayo de resistencia a traccion del hilo de fibra plastica se realizd
siguiendo de manera general el procedimiento indicado por ASTM (2014). En primer lugar, se corto
una muestra de hilo plastico cuyo largo se encontraba entre 1,0 y 1,5 m. Luego, se midi6 tanto el
espesor como el ancho para ingresar estos datos al programa testXpert Il. Posteriormente, se ajusto el
hilo al dispositivo mostrado en la Figura 3.4, de tal manera que al extender el hilo este quedara estético,
para luego instalarlo en la maquina de ensayo. Cuando el hilo se encontraba lo suficientemente tirante,
se procedia a ejecutar el ensayo, en el cual desde la parte superior se extendia el hilo a una velocidad
constante, hasta que alcanzaba la rotura en la zona central. Este procedimiento se realiz6 con cada una

de las pruebas.

Teniendo los resultados de fuerza estandar versus deformacion, y considerando lo indicado en la

ASTM (2014), se realizo el célculo de la resistencia a traccion, el cual consistio en dividir la carga
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maxima sostenida por la muestra por el area transversal original promedio en el segmento de longitud
calibrada de la muestra. Luego, se procesaron los datos obtenidos, dejando sélo aquellos en los cuales
la prueba se llevo a cabo de manera correcta. Posteriormente se calculo el esfuerzo, considerando lo
indicado en la ASTM (2014), que establece que se debe dividir la carga maxima sostenida por la

muestra por el &rea transversal original promedio en el segmento de longitud calibrada de la muestra.

3.3 Estrategia de trabajo

Dada la cantidad de combinaciones de caso de esta investigacion y para aumentar la informacién
posible de obtener del comportamiento de las muestras, el programa experimental se dividio en dos

etapas consecutivas, como se muestra en la Figura 3.5.

ETAPA 1 ETAPA 2
Analisis prefactorial Analisis factorial del
del hormigon hormigén

Figura 3.5 Programa experimental con 2 etapas consecutivas

Se optd por esta estrategia para acotar el rango de estudio en base a los resultados obtenidos en la fase
anterior. De esta manera, para la primera etapa se definié un tamafo y dosis de fibra de acuerdo con
la revision de la literatura. Se trabajé con un rango de dosis de fibra, que permitiera luego determinar
cudl dosis entregaba mejores resultados. Dado que con los resultados obtenidos no se pudo discriminar
entre ambas dosis, en la etapa dos se trabajo nuevamente con ellas, agregando una variacion
intermedia. Se modifico el tamafio de la fibra, de tal forma que se pudiera observar su efecto en las

propiedades mecanicas de la mezcla de hormigdn poroso.

3.3.1Etapal

Esta etapa fue creada tras el cumplimiento del segundo objetivo especifico de esta memoria, de tal
forma que se trabajara con un tamario y dosis de fibra éptimo. Al obtenerse que el rango de dosis de
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fibra con aumento de resistencia a flexotraccién por sobre el 30 % y considerando un equilibrio con
los valores de permeabilidad, es entre 0,92 kg/m® y 3,9 kg/m?, se escogi6 una dosis inferior de 0,5
kg/m® y una dosis superior de 2,5 kg/m3. Respecto al tamafio, se obtuvo que el ancho de fibra
comunmente utilizado es cercano a 1 mm, por lo cual se escogio esta dimension, descartando valores
menores dado que seria poco practico cortar la fibra manualmente en dimensiones menores. En cuanto
al largo de fibra, se tenia un amplio rango de valores, por lo cual se decidié limitar a los largos que
generaran un aumento de resistencia a flexotraccion mayor al 40 %, teniéndose un rango entre 40 y
56 mm. Asi, para la primera etapa se decidio trabajar con el valor méas bajo, el cual es 40 mm, con la
idea de trabajar con un valor cercano a 56 mm en la etapa 2, lo cual permitiera analizar el efecto de
aumentar el largo de fibra. Del andlisis realizado, se consider6 para la primera etapa un tamafio de
fibra de 40 mm de largo por 1 mm de ancho, la cual fue obtenida desde la recoleccion de botellas de
PET reciclado.

Plan de trabajo

La Figura 3.6 muestra los detalles de la primera etapa, la cual corresponde a un andlisis prefactorial
de las mezclas de hormigon poroso con fibra de plastico reciclado. Para ambas fases se consideran
cuatro variables de investigacion, la cuales son: tamafio de fibra, dosis de fibra, resistencia y edad.
Respecto a la permeabilidad, este ensayo se realiz a una de las tres probetas cilindricas que se ensayan

posteriormente a compresion.

Mezcla de
hormigdn poroso

Tamafo Dosis de
de fibra fibra Ensayos Edad
I [ |I 1 [ 1 1 I_I_I
40 mm x 0 0,5 2,5 . . . . 28
1 mm kg/m? kg/m? kg/m? Resistencia Permeabilidad 7 dias dias

Compresion Flexotraccion

Figura 3.6 Descripcion del plan de trabajo de la etapa 1
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Especificamente para esta etapa, se tiene ocho combinaciones, y por cada una se confecciona tres
probetas, con lo cual se tiene 24 probetas, de las cuales 12 son probetas cilindricas y las otras 12
corresponden a viguetas. Ademas, se confecciona un hormigon poroso de referencia, con lo cual se

agregan 12 probetas mas, teniendo un total de 36 probetas para la etapa 1.

3.3.2 Etapa 2

Esta etapa se considera los resultados obtenidos en la etapa anterior y se busca encontrar una dosis y
tamafio de fibra 6ptimo, analizando si existe un efecto del tamafio de fibra en el comportamiento de
la mezcla de hormigdn poroso. Se utiliza hilo de PET reciclado, el cual fue proporcionado por la
empresa Reciclados Leonardo Prieto E.I.R.L., por lo cual el ancho de fibra quedo sujeto a la medida

que podian proporcionar, la cual corresponde a aproximadamente 3,5 mm.

Respecto al largo de la fibra, en esta etapa se toma como referencia el valor superior del rango
encontrado para la etapa 1, el cual era 56 mm, pero modificandolo levemente a 60 mm. De esta
manera, se tiene un tamaro de fibra de 60 mm x 3,5 mm. Respecto a la dosis de fibra, se trabaja con
las mismas cantidades de la etapa 1, de tal manera que se pueda analizar si existe un efecto del tamafio
de la fibra en las propiedades del hormigdn poroso, pero agregando una dosis intermedia, la cual
permita ademas entregar informacion respecto al efecto de la dosis de fibra. De esta manera, se tiene

para esta etapa tres dosis, las cuales son: 0,5 kg/m?, 1,5 kg/m® y 2,5 kg/m?.

Plan de trabajo

La Figura 3.7 muestra los detalles de la etapa 2, la cual consiste en un analisis factorial de las probetas
de hormigon poroso con fibra de plastico reciclado, con el fin de analizar el efecto del tamafio de fibra
y del aumento de la dosis. Se tiene 12 combinaciones, y por cada una se confecciona tres probetas,
con lo cual se tiene un total de 36 probetas, de las cuales 18 son probetas cilindricas y las otras 18

corresponden a viguetas.
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Mezcla de
hormigdn poroso
I

I I I I
Tamafo Dosis de
de fibra fibra Ensayos Edad

I [ |I 1 [ , 1 I_I_I
60 mm X 0,5 15 2,5 . . - p 28
3.5 mm kg/m? kg/m? kg/m? Resistencia Permeabilidad 7 dias dias

‘ Compresion \ ‘ Flexotraccion \

Figura 3.7 Descripcion del plan de trabajo de la etapa 2

3.4 Procedimientos experimentales

3.4.1 Dosificacién

La dosificacion utilizada es tomada del trabajo realizado por Oviedo, | (2021) quien trabaj6

experimentalmente en el laboratorio de hormigones de la Universidad de Concepcion, considerando

como base el trabajo de Cires F. (2022).

Tabla 3.6 Dosificacién hormigén poroso

Materiales y parametros Simbolo Valor
Avrido grueso (kg/m®) AG 1325,08

Avrido fino (kg/m®) AF 265
Cemento (kg/md) C 341,77
Agua (kg/md) A 119,62

A/C - 0,35

AFIAG (%) - 20

AG/C - 3,88

AF/C - 0,78

K Nguyen - 1,12
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Esta dosificacion es producto de un analisis acerca de parametros como la relacion agua cemento A/C,
la cantidad de &rido grueso AG y el porcentaje de &rido fino sobre arido grueso (AF/AG), donde los
mejores resultados para resistencia a compresion y permeabilidad se obtuvieron para la relacién A/C
0,35y AF/AG 20%.

La Tabla 3.6 muestra la dosificacion utilizada sin correccion por humedad para los materiales
presentes en laboratorio. La porosidad de disefio de esta mezcla es 15 %. Esta dosificacion es utilizada
para el hormigon patrén, en el caso de las mezclas que incorporan la fibra de plastico reciclado se

mantiene tal dosificacion y se agrega la dosis de fibra respectiva.

3.4.2 Confeccidn

La elaboracion de cada una de las mezclas comenzo con la medicion de la humedad de la arena y

gravilla a utilizar, con lo cual se corrigié la dosificacion y, considerando el volumen a confeccionar y

un 15 % de pérdidas, se determind la cantidad de cada uno de los materiales.

Figura 3.8 Betonera utilizada en la confeccion

Luego, se procedid al pesaje de cada material para posteriormente pasar a la etapa de amasado
utilizando la betonera de volteo, cuya capacidad es de 80 litros (Figura 3.8). Se comenzé afiadiendo
el arido fino y el arido grueso, posteriormente se agregd el cemento y se batié los componentes por
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aproximadamente un minuto. Luego de esto, se afiadié un 80 % del agua. Mientras la betonera seguia
funcionando se fue agregando paulatinamente el resto del agua. Para el hormigdn poroso patréon (0 %
fibra de plastico), se mezcld por aproximadamente 5 minutos y para las mezclas que contenian fibra
de plastico reciclado, apenas se termino de agregar el agua se fue incorporando la fibra en pequefias
cantidades, de tal manera que su distribucion dentro de la mezcla de hormigén fuera lo méas
homogénea posible. Una vez que se agregd todo el material se dejé la mezcla girando por 4 minutos.
Luego, se dejo reposar para realizar el ensayo de docilidad y, terminado este, se introdujo nuevamente

la mezcla de hormigon a la betonera, para terminar de mezclar durante un minuto mas.

Para medir la docilidad de la mezcla se utilizé el cono de Abrams, siguiendo el procedimiento indicado
en la NCh 1019 (INN, 2009a). Esta medicion consiste en rellenar un molde metalico troncocénico de
dimensiones normalizadas, en tres capas apisonadas con 25 golpes de varilla-pisén, luego se enrasa
la superficie y se retira el molde, para ubicarlo en posicion invertida al lado del hormigén moldeado
y se apoya la varilla-pison sobre el molde. Finalmente, se mide el asentamiento como la distancia
vertical entre la altura original y la posicion final del centro de la superficie superior del hormigén
(Figura 3.9).

Figura 3.9 Medicién de cono de Abrams

Posteriormente, se realizo la etapa de llenado de los moldes cilindricos y prismaticos. En el caso de
los primeros, el material se agregd en tres capas de igual espesor, y en el caso de los moldes
prismaticos, estos fueron llenados en dos capas de igual espesor. Al mismo tiempo que las probetas
se iban llenando, se realizo la compactacion. Es importante notar que el método de compactacion

utilizado en hormigones porosos difiere al ocupado en hormigones tradicionales. Bonicelli et al.
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(2015) indican que el hormigdn estandar se consolida vibrando el molde, pero el hormigdn poroso no
se puede vibrar debido al gran contenido de vacios que se requiere y la posible formacion de

oquedades.

En las probetas cilindricas se realiz6 compactacion por apisonado en tres capas de 25 golpes
distribuidos lo m&s homogéneamente posible. Este método es recomendado por el Instituto del
Cemento Portland Argentino (ICPA) (Fernandez et al., 1998), y fue escogido al ser el que presenta
mejores resultados y no tritura el material. En el caso de las viguetas, no existia informacion
estandarizada disponible acerca de un método de compactacion para hormigon poroso. Sin embargo,
se selecciono el método por apisonado indicado en la NCh 1017 (INN, 2009b), dada su similitud con
el método establecido para probetas cilindricas. EI método por apisonado segun la NCh 1017 (INN,
2009b) indica que para moldes cubicos y prismaticos el hormigdn se debe colocar en tres capas y se
debe apisonar con varilla pison distribuyendo los golpes en toda la seccion del molde, a razon de ocho
golpes por cada 100 cm? de superficie. Dadas las medidas de los moldes prismaticos presentes en el

laboratorio de hormigones, se determiné 66 golpes por capa.

Una vez terminado el proceso de compactacion se enraso la superficie y se dejo fraguar a las probetas
cilindricas por 24 h y a las viguetas por 48 h a temperatura ambiente. El curado inicial se realiz6 con
una lamina de polietileno transparente, la cual cubria a las probetas. Luego del fraguado se realizo el

desmolde y etiquetado de las muestras considerando nimero de colada, tipo de muestra y edad.

Figura 3.10 Viguetas de hormigon poroso en sala de curado
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Concluido lo anterior, las probetas fueron ingresadas a una cdmara humeda, la cual presenta una
temperatura entre 17-23 °C y humedad superior al 90 %. Las probetas se mantuvieron en la sala de

curado hasta cumplir su respectiva edad de ensayo (Figura 3.10).

3.4.3 Ensayos

Para la evaluacion de las propiedades del material en estado endurecido se determinG ensayos de
resistencia a compresion, flexotraccién y permeabilidad. En el caso de la resistencia, tanto a
compresion como flexotraccion, esta se midié en las tres probetas confeccionadas por cada caso, para
luego obtener el promedio simple como el resultado por caso. Por otro lado, la permeabilidad fue
medida en 1 probeta cilindrica por cada caso, realizandose tres mediciones y calculando el promedio

simple de estos valores como el resultado de permeabilidad por caso.

Resistencia a compresion

La ejecucion del ensayo de resistencia a compresion se basa en lo indicado en la norma NCh 1037
(INN, 2009¢). El equipo utilizado es la maquina de ensayo universal Controls Sercomp 7 LH 01.00.A,
en la cual se ingresa las dimensiones de la probeta cilindrica, peso, edad y velocidad de carga. En
muestras con edad 7 dias la velocidad es 0,07 MPa/s y para aquellas con 28 dias es 0,13 MPa/s.

w ORCONIRS il

Figura 3.11 Ensayo de resistencia a compresion
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Enla Figura 3.11 se observa el ensayo de resistencia a compresion realizado a una probeta de cilindrica

de hormigdn poroso con fibra de pléastico reciclado mientras es aplicada la carga.

Resistencia a flexotraccion

La ejecucion del ensayo de resistencia a compresion se basa en lo indicado en la norma NCh 1038
(INN, 2009d), con aplicacion de carga P/2 aplicada en los limites del tercio central y con fractura de
la probeta en el tercio central de la luz de ensayo. El equipo utilizado es la maquina de ensayo universal
Controls Sercomp 7 LH 01.00.C, en la cual se ingresa las dimensiones de la vigueta, peso, edad y

velocidad de carga. En este caso se utilizé una velocidad de carga de 0,005 MPa/s para ambas edades.

Figura 3.13 Estado de viguetas al finalizar el ensayo
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La Figura 3.12 muestra el ensayo de resistencia a flexotraccién mientras es aplicada la carga y la
Figuras 3.13 muestra el estado de la vigueta luego que el ensayo ha terminado.

Permeabilidad

Para la medicion de permeabilidad del hormigon, se trabajé con el Método de Carga Variable
recomendado por el comité 522R del ACI (2010). Se utiliz6 un permeametro disponible en el

laboratorio de hormigones de la Universidad de Concepcion, el cual se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Permeametro de carga variable

Para realizar el ensayo, primero se escoge una de las 3 probetas cilindricas segun su diametro, de tal
forma que sea facil introducirla posteriormente dentro del permedmetro. Luego, se realiza el
recubrimiento lateral de la probeta seleccionada con papel alusa, en el cual sus bordes superior e
inferior se sellan con cinta de papel (Figura 3.15). Posteriormente, se colocan 2 tirantes de alambre
fino de aproximadamente 1 mm de didmetro en forma ortogonal alrededor de la probeta, con el fin de

poder introducirla y retirarla del permeametro de manera sencilla para el operador.

Una vez realizado esto, se introduce la probeta en el permeametro, el cual cuenta en la base con una
unién de PVC perforada que le entrega altura a la muestra y permite el libre flujo de agua. Luego se

coloca una cinta de goma Eva por todo el borde superior, entre el molde y la probeta, para asegurar
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estanqueidad (Figura 3.16), realizado esto se procede a colocar el anillo de goma que ayuda a dejar
estanco el sistema, y se introduce la parte superior del permeametro, la cual se termina de sellar

envolviendo la unién con cinta aisladora.

Figura 3.15 Probeta cilindrica con recubrimiento lateral de papel alusa y refuerzo en bordes

Cuando el sistema se encuentra totalmente sellado, se agrega agua hasta que sale por el tubo de
expulsion. Luego se espera unos minutos para que la muestra se sature totalmente, una vez ocurrido
esto, se cierra la valvula de salida y se incorpora agua hasta la altura inicial, la cual corresponde a 40
cm. Posteriormente, se abre la valvula y se mide el tiempo que transcurre hasta que el agua llega a la

altura final, la cual es 20 cm. Este procedimiento se realiza 3 veces, para obtener un valor promedio.

Figura 3.16 Probeta al interior del permeametro
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Finalmente, el coeficiente de permeabilidad (K) se calcula segun las Ecuaciones 3.1y 3.2.

K = % (3.1)
Ag h

@ =2303 X 4% x L x log (h—l) (3.2)

Donde,

t: tiempo que demora entre h; y h, (seg).
A, area tubo de admision (m?).

A,,: area de la muestra (m?).

L: largo de la muestra (m).

h,: altura inicial del agua (m).

h,: altura final del agua (m).

3.5 Conclusioén

En este capitulo se presentd detalladamente los lineamientos que guiaron el trabajo practico realizado
en esta investigacion. En primer lugar, se presentaron los materiales, poniendo énfasis en la fibra de
plastico reciclado, lo cual esta relacionado con el primero objetivo especifico de esta memoria. Luego,
se indico la estrategia de trabajo, la cual se basa en dos etapas consecutivas las cuales surgieron del
segundo objetivo especifico. Posteriormente se describieron los procedimientos experimentales
relacionados con el hormigén poroso, los cuales son dosificacion, confeccién y ensayos, lo cual

permite llevar a cabo los Ultimos dos objetivos especificos de esta investigacion.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Introduccioén

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tanto para la fibra de plastico reciclado como
para el hormigon poroso con incorporacion de fibra de plastico reciclado, respecto a docilidad,
resistencia a compresion, flexotraccion y permeabilidad en cada una de las etapas. Junto con los
graficos se realiza un analisis explicativo y una comparacion entre la mezcla patron y las mezclas con
fibra de pléastico reciclado. Por ultimo, se analiza el efecto del tamafio de fibra en las propiedades
mecanicas e hidraulicas del hormigon poroso y se presentan relaciones entre resistencia y

permeabilidad.

4.2 Fibra de plastico reciclado

Tal como se indico en la Seccidn 3.2.5 del Capitulo 3, se realizé el ensayo de resistencia a traccion
del hilo de fibra plastica siguiendo de manera general el procedimiento indicado por ASTM (2014).
Los resultados obtenidos para las 15 pruebas realizadas se presentan en el Anexo 4.1 en la Figura
A.l.lylaTablaA.l.1,y los resultados de las pruebas seleccionadas, los cuales fueron transformados

a resistencia a traccion a la rotura se presentan en la Tabla A.1.2.

La Tabla 4.1 presenta la media aritmética y la desviacion estandar de los valores espesor y ancho de
fibra y resistencia a traccion a la rotura. Respecto a las dimensiones de la fibra, se observa que el
ancho tiene una alta variacion, con una desviacién estandar de 0,53. Esto puede deberse a que la
maquina utilizada para elaborar el hilo de PET reciclado es rudimentaria y no tiene la sensibilidad

para cortar constantemente la medida exacta.

En cuanto a la resistencia a traccion a la rotura, existe una dispersion de los datos con valores que van
desde los 36,5 a los 98,3 MPa y un promedio de 63,1 MPa. Esta variacion puede explicarse por el
origen del hilo, el cual est4 conformado por botellas de PET reciclado cuyo origen sélo es conocido

por el proveedor del hilo plastico, y es posible que se haya utilizado diferentes marcas comerciales de
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botellas, las cuales tengan diferentes valores de resistencia a la traccion. De todas maneras, los
resultados obtenidos son similares a los obtenidos por Babafemi et al. (2018) en donde el rango de

resistencia a la traccion para PET reciclado era entre 55 a 80 MPa.

Tabla 4.1 Media aritmética y desviacién estandar de parametros de interés

Media Desviacion
Parametros ) )
aritmética estandar
Resistencia a traccion a la rotura (MPa) 63,09 19,17
Espesor de fibra ap (mm) 0,55 0,05
Ancho de fibra bo (mm) 3,47 0,53

La variacion del comportamiento del hilo de PET reciclado entrega informacion respecto a que el
hormigon poroso al que se adiciona este material incluye otro factor aleatorio, el cual es el
comportamiento de la fibra plastica. De esta manera, si fuera posible, se deberia seleccionar botellas
PET de la misma marca o tipo, de tal manera que la resistencia a traccion a la rotura sea uniforme,
disminuyendo las fuentes de variabilidad para que los resultados del hormigdn poroso con fibra
dependan sélo de las variables seleccionadas, que para este caso son principalmente el tamafio y dosis
de fibra.

4.3 Etapa 1

Tal como se indico en el Capitulo 3, esta etapa fue creada luego de analizar la revision de literatura,
de tal forma que se trabajara con un tamafio y dosis de fibra 6ptimo. El tamafio de fibra elegido fue
40 mm x 1 mm y las dosis fueron 0,5 kg/m®y 2,5 kg/m?, con material obtenido de la recoleccion y

corte de botellas de PET reciclado, ademas de una mezcla de referencia.

En los resultados que se presentan a continuacion, se utiliza la nomenclatura HF-XX-Y'Y, donde HF
corresponde a Hormigon Poroso con Fibra, XX se refiere a la dosis de fibra utilizada e YY

corresponde al largo de fibra.
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4.3.1 Docilidad

Los resultados del ensayo de descenso de cono mediante el método de Cono de Abrams para las
muestras de hormigon poroso patron y hormigdn poroso con adicion de fibra de plastico reciclado a

los 7 y 28 dias se muestran en la Tabla 4.2.

El ACI (2010) indica que el hormigon poroso debe tener un asentamiento cercano o igual a cero,
ademas al ser una mezcla de consistencia seca el rango va desde 0 a 2 cm. Se observa que todos los
valores obtenidos se encuentran dentro del rango establecido. Ademas, no hay un efecto en la
trabajabilidad de la mezcla al agregar fibra de plastico reciclado, dado que las diferencias con el
hormigon patron varian 0,5 cm a los 7 dias y entre 0 - 1 cm a los 28 dias, sin evidenciar algun

comportamiento respecto a la dosis de fibra.

Tabla 4.2 Resultados de docilidad de muestras de hormigén poroso etapa 1

Edad Mezcla Descenso (cm)
Hormigon patrén 1,0
7 dias HF-0,5-40 0,5
HF-2,5-40 0,5
Hormigon patrén 1,0
28 dias HF-0,5-40 0,0
HF-2,5-40 1,0

4.3.2 Resistencia a compresion

Los resultados de los ensayos de resistencia a compresion de muestras de hormigdn poroso patron y
hormigon poroso con adicion de fibra de plastico reciclado a los 7 y 28 dias se muestran en la Figura
4.1. El resultado por probeta se presenta en el Anexo 4.2 en las Tablas A.2.1y A.2.2 para edades de

7'y 28 dias respectivamente.
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Figura 4.1 Resistencia a compresion de mezclas de hormigén poroso con fibra a los 7 y 28 dias

Los resultados presentes en la Figura 4.3 coinciden con lo indicado en Rehder et al. (2014), donde, en
general, no se encontré que las fibras influyeran en la resistencia a la compresién en un grado

significativo, como se espera también para los hormigones convencionales.

Se observa que a los 7 dias la mezcla con dosis de fibra 0,5 kg/m? presenta el valor de resistencia a
compresion mas alto, alcanzando los 9,81 MPa. Sin embargo, a los 28 dias la mezcla con la dosis de
fibra 2,5 kg/m® consigue el valor mas alto, con 14,52 MPa. De todas formas, en ambas edades las
diferencias en los valores de resistencia a compresion se encuentran dentro de la desviacion estandar,

por lo cual no son significativas.

4.3.3 Resistencia a flexotraccién

Los resultados de los ensayos de resistencia a flexotraccion de muestras de hormigén poroso patron y
hormigon poroso con adicion de fibra de plastico reciclado a los 7 y 28 dias se muestran en la Figura
4.2. El resultado por probeta se presenta en el Anexo 4.2 en las Tablas A.2.3y A.2.4 para edades de
7'y 28 dias respectivamente.
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Figura 4.2 Resistencia a flexotraccion de mezclas de hormigon poroso con fibra a los 7 y 28 dias

Tal como se esperaba, la incorporacion de fibra plastica reciclada gener6é un aumento en la resistencia
a flexotraccion del hormigén. Los valores maximos se obtienen con la dosis de 2,5 kg/m?3, los cuales
comparados con la mezcla patrén, proporcionan un aumento del 35,5y 25,7 % a los 7 y 28 dias,

respectivamente.

Este comportamiento es respaldado por Anandan y Alsubih (2021), quienes indican que la inclusion
de fibras plasticas retarda la propagacion de grietas y permite un mayor control de estas, mejorando
asi la resistencia a la flexién del hormigén. Ademas, las fibras plasticas controlan el crecimiento
repentino del agrietamiento dentro de la matriz antes de alcanzar la carga méxima y su importancia
radica en la mejora de la resistencia a la primera fisuracion del hormigon. Ghernouti et al. (2015)
también se refiere a esto, mencionando que el inicio de las fisuras se produjo antes en las probetas sin
fibras que, en las probetas de hormigdn reforzado con fibras, las cuales muestran una mejor resistencia
al agrietamiento y capacidades de endurecimiento por deformacion que las muestras sin fibras.
Ademas, Hidalgo (2017) menciona que las fibras al reducir las pequefias grietas que se producen en
la matriz del hormigdn aumentan la resistencia a la fisuracion y la ductilidad del material, asi como

en menor grado, la resistencia a traccion.
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4.3.4 Permeabilidad

Los resultados de los ensayos de permeabilidad de muestras de hormigon poroso patron y hormigon
poroso con adicion de fibra de plastico reciclado a los 7 y 28 dias se muestran en la Figura 4.3. El
resultado por probeta se presenta en el Anexo 4.2 en las Tablas A.2.5y A.2.6 para edades de 7 y 28

dias respectivamente.

Se observa una disminucion de la permeabilidad al agregar fibra de plastico reciclado al hormigon
poroso, sin embargo, los valores se mantienen sobre el minimo establecido por el ACI (2010), el cual
es 0,14 cm/s. Esta disminucion en la permeabilidad puede explicarse por la presencia de fibra en los
poros conectados del hormigén, lo cual impediria el flujo del agua, a diferencia del hormigdn patron.
Ademas, los resultados coinciden con lo obtenido por Kevern et al. (2014), quienes indican que las

fibras disminuyeron la permeabilidad y las tasas de infiltracion comparado con el hormigon patron.

A los 7 dias, la mezcla patrén alcanza una permeabilidad de 1,49 cm/s y las mezclas con dosis de 0,5
y 2,5 kg/m?® presentan una disminucion respecto a esta del 26,2 y 54,6 %. Asi, se observa que a medida

que aumenta la dosis de fibra, disminuye la permeabilidad.

1,50

w

§ 1,00

§ Hormigén patrén

= m— HF-0,5-40

[58]

- m— HF-2,5-40

a —— Minimo (ACI, 2010)
0,00

Edad (dias)

Figura 4.3 Permeabilidad de mezclas de hormigén poroso con fibra de a los 7 y 28 dias
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A los 28 dias, también existe una disminucion respecto al patron, la cual es de un 40,7 y 35,9 % para
las mezclas de 0,5 y 2,5 kg/m? de fibra, respectivamente. Sin embargo, no es tan clara la tendencia
observada a los 7 dias, en la cual una mayor dosis de fibra implica una menor permeabilidad. Esto
podria deberse principalmente a errores experimentales, dado que en el ensayo de permeabilidad s6lo
se considera una de las tres probetas de la colada, la cual puede diferir por la energia de compactacion
aplicada. Ademas, se observo cavidades en la probeta producto del método de compactacion utilizado.
Estas cavidades podrian permitir que el agua circule mas facilmente a través de la probeta, afectando
los resultados de permeabilidad. Ademas, se observo que, de las tres probetas, a veces en una o dos
se depositaba mas material en el fondo, lo cual bloqueaba los poros, y, por ende, aunque el agua
circulara facilmente para entrar a la probeta, su salida se veia dificultada y, por lo tanto, ese factor

podria afectar el resultado de permeabilidad obtenido.

4.4 Etapa 2

Tal como se indicé en el Capitulo 3, esta etapa considera los resultados obtenidos en la etapa anterior
y en ella se busca encontrar una dosis y tamafio de fibra 6ptimo, analizando si existe un efecto del
tamafio de fibra (largo y ancho) en el comportamiento de la mezcla de hormigén poroso.

Se utiliza hilo de PET reciclado, cuyas dimensiones son 60 mm de largo y 3,5 mm de ancho. Respecto
a la dosis de fibra, se trabaja con las mismas cantidades de la etapa uno, para analizar si existe un
efecto del tamafio de la fibra en las propiedades del hormigén permeable, pero agregando una dosis
intermedia, la cual permita ademas entregar informacién respecto al efecto de la dosis de fibra. De

esta manera, se tiene para esta etapa tres dosis, las cuales son: 0,5 kg/m?, 1,5 kg/m®y 2,5 kg/m?.

En los resultados mostrados a continuacion, se utiliza la nomenclatura HF-XX-YY, donde HF
corresponde a Hormigon Poroso con Fibra, XX se refiere a la dosis de fibra utilizada e YY
corresponde al largo de fibra. Si bien en esta etapa no se confecciond nuevamente un hormigén patrén,

se presenta sus resultados en los graficos para permitir una comparacion visual.
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4.4.1 Docilidad
Los resultados del ensayo de descenso de cono mediante el método de Cono de Abrams para las
muestras de hormigdn poroso con adicion de fibra de plastico reciclado a los 7 y 28 dias se presentan

en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Resultados de docilidad de muestras de hormigén poroso etapa 2

Edad Mezcla Descenso (cm)
HF-0,5-60 0,0
7 dias HF-1,5-60 0,0
HF-2,5-60 0,0
HF-0,5-60 0,5
28 dias HF-1,5-60 0,0
HF-2,5-60 0,0

A diferencia de la etapa uno, los resultados muestran que hay un leve efecto en la trabajabilidad de la
mezcla al agregar fibra de mayor tamafio, dado que con el hormigon patron se obtenia descensos de 1
cm a los 7 y 28 dias. De esta manera, la presencia de fibra de plastico reciclado de tamafio 60 x 3,5
mm disminuye levemente la trabajabilidad, con diferencias entre 0,5 — 1 cm, sin embargo, estos
valores contindan encontrandose dentro del rango establecido y se asimilan méas adn a lo indicado en

el ACI (2010), ya que en la mayoria de las mezclas se obtiene un asentamiento cercano o igual a cero.

Por otro lado, es importante notar que no hay un efecto de la cantidad de la fibra agregada a la mezcla
en la trabajabilidad, puesto que, a los 7 y 28 dias, al aumentar la dosis de fibra practicamente no se
obtienen diferencias en el descenso del cono.

4.4.2 Resistencia a compresion

Los resultados de los ensayos de resistencia a compresion de muestras de hormigon poroso con adicion

de fibra de pléastico reciclado a los 7 y 28 dias se presentan en la Figura 4.4. El resultado por probeta

se presenta en el Anexo 4.3 en las Tablas A.3.1y A.3.2 para edades de 7 y 28 dias respectivamente.
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Figura 4.4 Resistencia a compresion de mezclas de hormigén poroso con fibra a los 7 y 28 dias

A los 7 dias, si bien existe un aumento en la resistencia dada la presencia de fibra, s6lo con las dosis
0,5 kg/m3y 2,5 kg/m? existe una diferencia significativa. A los 28 dias, la mezcla con 0,5 kg/m? de
fibra aumenta levemente respecto al patrén, siendo esta diferencia menor a la desviacion estandar, vy,
por lo tanto, no significativa. Sin embargo, para las mezclas con dosis 1,5 y 2,5 kg/m?® se alcanzan
resistencias superiores, las cuales son un 40,6 y 36,7 % mayores a la obtenida por el hormigon patron.
Contrario a lo ocurrido en la primera etapa, se obtuvo muy buenos resultados con las mezclas de dosis
de fibra mas altas, alcanzandose un maximo de 19,55 MPa para la mezcla de 1,5 kg/m2. Un resultado
similar fue obtenido por Zhu et al. (2020), donde el aumento de la cantidad de fibras afiadidas aumento

la resistencia a la compresion discretamente hasta un gran aumento.

Anandan y Alsubih (2021) midieron la tenacidad de las muestras antes del peak, obteniendo que las
mezclas con fibra presentaron mayores valores que la mezcla de referencia. Indicaron que la region
endurecida por deformacion previa al peak es una medida indirecta en funcion de la generacion de
microfisuras con el correspondiente aumento de la resistencia maxima del material compuesto, de esta
manera, la fibra contribuyd al control de las microfisuras. Ademas, las fibras presentes en la matriz
tendieron a retrasar el origen de las grietas y posteriormente controlaron su multiplicacién en la matriz,
lo que llevé a una mejora en la tensidn de la primera grieta. Por otro lado, las fibras no puentearon la
apertura de grietas en el modo de compresién, sino que actuaron como redistribucion de tensiones
para un proceso de falla controlado. Ademas, en el caso de las mezclas de hormigén con alta
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incorporacion de fibras, la mayor disponibilidad de fibras en el modo de apertura de la grieta prevé
una redistribucién efectiva de las tensiones en la vecindad de la grieta, con lo cual se obtuvo una
mayor resistencia a compresion. Yang et al. (2022) coinciden con Anandan y Alsubih (2021)
afirmando que la adicion de fibras puede unir eficazmente el agregado y el mortero de cemento en
una sola unidad, mejorando asi la compacidad general de la muestra, inhibiendo la expansion y
extension de las microfisuras internas y, finalmente, logrando el efecto de mejorar la resistencia a la

compresion.

4.4.3 Resistencia a flexotraccién

Los resultados de los ensayos de resistencia a flexotraccion de muestras de hormigon poroso con
adicion de fibra de plastico reciclado a los 7 y 28 dias se presentan en la Figura 4.5. El resultado por
probeta se presenta en el Anexo 4.3 en las Tablas A.3.3 y A.3.4 para edades de 7 y 28 dias
respectivamente.
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Figura 4.5 Resistencia a flexotraccion de muestras de hormigon poroso con fibra a los 7 y 28 dias

La Figura 4.5 muestra que, al igual que en la etapa uno, la adicion de fibra de plastico reciclado mejora

la resistencia a flexotraccion del hormigon poroso, observandose altos valores de resistencia a los 7



Capitulo 4: Resultados 44

dias, las cuales corresponden a un 89, 86 y 88 % de la resistencia medida a los 28 dias para las mezclas

de 0,5, 1,5y 2,5 kg/m?, respectivamente.

Por otro lado, comparando con el hormigon patron a los 7 dias, se obtiene un aumento del 61,8 %,
47,5 % y 38,7 % para las mezclas con dosis de fibra 0,5, 1,5y 2,5 kg/m?, respectivamente. A los 28
dias también aumenta la resistencia, aunque en porcentajes méas bajos que a los 7 dias, teniéndose un
28,6 %, 22,6 % y 12,4 % de aumento, para las mezclas con dosis de fibra 0,5, 1,5 y 2,5 kg/m?,

respectivamente.

Cabe destacar que los valores més altos de resistencia a flexotraccion son obtenidos por la dosis de
0,5 kg/m?, lo cual también ocurre en la etapa uno. De esta manera, en ambos tamarios de fibra, la dosis

menor es aquella que entrega los mejores valores de resistencia a flexotraccion.

4.4.4 Permeabilidad

Los resultados de los ensayos de permeabilidad de muestras de hormigdn poroso con adicién de fibra

de pléstico reciclado a los 7'y 28 dias se muestran en la Figura 4.6. El resultado por probeta se presenta
en el Anexo 4.3 en las Tablas A.3.5y A.3.6 para edades de 7 y 28 dias respectivamente.
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Figura 4.6 Permeabilidad de muestras de hormigén poroso con fibra a los 7 y 28 dias
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A diferencia de la etapa uno, se observa una mayor disminucién de la permeabilidad al agregar fibra
de plastico reciclado de mayor tamafio al hormigdén poroso. De todas formas, los valores continGan
manteniéndose sobre el minimo establecido por el ACI (2010). Los menores valores de permeabilidad

son 0,21 cm/s y 0,30 cm/s, obtenidos por las mezclas con dosis de fibra 1,5y 2,5 kg/m? a los 28 dias.

A los 7 dias, es posible observar claramente una relacion inversa entre dosis de fibra y permeabilidad.
Sin embargo, a los 28 dias, esta tendencia no es igual, puesto que la mezcla con dosis de fibra
intermedia presenta la menor permeabilidad, la cual luego aumenta para la dosis de 2,5 kg/m®. Tal
como se explico para la etapa uno en la Seccidn 4.3.4, es posible que este resultado esté afectado por

errores experimentales, principalmente ocasionados en el proceso de compactacion de las probetas.

4.5 Efecto del tamafio de fibra y relacién entre propiedades

Con los resultados de las dos etapas fue posible determinar el efecto del tamafio de la fibra en las
propiedades mecanicas e hidraulicas del hormigdén poroso, ademas de establecer relaciones entre
propiedades. Las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 muestran el efecto del tamafio de la fibra a los 7 y 28 dias

respecto a resistencia a compresion, resistencia a flexotraccion y permeabilidad, respectivamente.
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Figura 4.7 Comparacion de resistencia a compresién de muestras de hormigon poroso con fibra a los 7 y 28 dias
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Se observa que tanto a los 7 como 28 dias, la mezcla con dosis 0,5 kg/m® no muestra ningln efecto
respecto al tamafio de la fibra, dado que las diferencias entre la fibra de 40 y 60 mm son menores a la
desviacion estandar, considerandose no significativas. Respecto a esto, es posible que 0,5 kg/m? sea
una dosis de fibra muy pequefia como para observar un efecto en la resistencia a compresion al
modificar su tamafio. Respecto a la dosis de 2,5 kg/m? si se evidencia un efecto del tamafio de la fibra,
dado que, a los 7 dias, la fibra de 60 x 3,5 mm tiene una resistencia a compresion un 28,7 % mayor
que la fibra de 40 x 1 mm, y a los 28 dias, este aumento es de un 30,9 %, con lo cual se puede afirmar
que tanto a los 7 como 28 dias se obtienen resultados aproximadamente un 30% mejores con la fibra

de mayor tamafio.
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Figura 4.8 Comparacion de resistencia a flexotraccion de muestras de hormigén poroso con fibra a los 7 y 28 dias

En la Figura 4.8 se observa que el comportamiento es levemente diferente a lo ocurrido en el caso de
la resistencia a compresion, dado que se observa a los 7 dias un efecto del tamafio de la fibra en ambas
dosis, donde nuevamente se evidencia que el mayor tamafio proporciona una mayor resistencia,
teniéndose incrementos del 19,4 % con la dosis de 0,5 kg/m® y 20,0 % con la dosis de 2,5 kg/m?, lo
cual indica que los resultados con fibra de mayor tamafio a los 7 dias son aproximadamente un 20 %
mayores que con la fibra de menores dimensiones. Sin embargo, a los 28 dias no es posible afirmar
que la fibra de mayor tamafio presente un comportamiento mejor dado que con la dosis 0,5 kg/m? el
aumento es muy leve y con 2,5 kg/m? los resultados son practicamente iguales. De todas formas, no

existe una disminucién en la resistencia con la fibra de mayor tamafio, por lo cual en base a los



Capitulo 4: Resultados 47

resultados presentados en las Figuras 4.7 y 4.8 es posible afirmar que la fibra de mayor tamario entrega
mejores valores de resistencia en el hormigdn poroso con fibra de pléastico reciclado.

Los resultados de resistencia coinciden con lo obtenido por Kevern et al. (2014), quien trabajo con
tres diferentes dosis y dos tamafios. Aunque los resultados de resistencia a compresion y traccion
indirecta no fueron significativos, se observé que la fibra mas larga (56 mm) presentaba los valores
mas altos de resistencia, lo cual fue mas evidente en los resultados de resistencia a traccion indirecta,
teniendose por ejemplo que, para la dosis mas baja, la fibra de 56 mm obtuvo una resistencia a traccion
indirecta un 14,3 % mayor que la fibra de 38 mm. Reyes y Torres (2002) también trabajaron con dos
tamafios de tiras plasticas, obteniendo que la tira de 20 x 4 mm presentaba valores mas altos de

resistencia a compresion y resistencia a flexion que la tira de 10 x 2 mm.

Respecto a la permeabilidad (Figura 4.9), se observa un claro efecto del tamafio de la fibra, puesto
que, en ambas edades y dosis, la fibra de 60 x 3,5 mm presenta valores menores que la fibra de 40 x
1 mm. Por lo tanto, la fibra de menor tamafio presenta mejores resultados en permeabilidad. Kevern
et al. (2014) obtuvo resultados similares respecto a permeabilidad e indicé que la adicion de
macrofibras sintéticas disminuye tanto la permeabilidad como la capacidad de infiltracion y las

disminuciones fueron mas significativas en las dosis mas altas de las fibras més largas.
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Figura 4.9 Comparacion de permeabilidad de muestras de hormigon poroso con fibra a los 7 y 28 dias
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Al analizar la relacion entre permeabilidad y resistencia a flexotraccion, que son aquellas propiedades
del hormigon permeable de mayor interés para su aplicacion en pavimentos, la Figura 4.10 muestra
una relacion que tiende a ser lineal e inversa. Esta relacion obtenida para hormigon poroso y hormigon
poroso con fibra de plastico reciclado coincide con lo expuesto en el ACI (2010), donde se indica que,
a medida que aumenta el contenido de aire disminuye la resistencia a flexotraccion, y, por otro lado,
el contenido de aire tiene una relacion directa con la permeabilidad, por consecuencia, el aumento de

la permeabilidad genera una disminucion en la resistencia a flexotraccion.
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La relacién entre resistencia a compresion y permeabilidad es similar al caso de la resistencia a
flexotraccion, aunque con un coeficiente de determinacion levemente mayor. Esta relacion, presentada
en la Figura 4.11 coincide con lo indicado por el ACI (2010) y Cires, F (2022).

4.6 Conclusion

A partir de los resultados expuestos en este capitulo se evidencia el efecto de la incorporacion de fibra
de pléstico reciclado en las propiedades mecénicas e hidraulicas del hormigon poroso. Primero,
respecto a la caracterizacion de la fibra de PET reciclado, es importante destacar que, a pesar de que
los valores de resistencia son bastante menores a los que posee una fibra de polipropileno, es
observable un efecto considerable en el hormigon poroso, presentandose como una fibra competitiva
frente a la comercial. En cuanto al hormigdn, los resultados de la docilidad presentaron leves
diferencias respecto al hormigdn patron, las cuales fueron més notorias cuando se utilizo fibra de
mayor tamafio. De todas maneras, los valores se encuentran dentro del rango establecido, siendo
cercanos o iguales a cero. En cuanto a la resistencia a compresion, con la fibra de menor tamafio hubo
una mejora leve respecto al patrén, pero con la fibra de 60 x 3,5 mm se obtuvo muy buenos resultados
en las dosis més altas, teniéndose incrementos en la resistencia de hasta un 40,6 %. Respecto a la
resistencia a flexotraccion, la incorporacion de fibra mejoréd esta propiedad en todas las
combinaciones, con porcentajes que varian desde 11,8 a 61,8 %, destacando altos valores de
resistencia alcanzados a los 7 dias con la fibra de mayor tamafio. Se observo que la fibra disminuy6
la permeabilidad del hormigén, sin embargo, los valores se mantuvieron por sobre el minimo
establecido por el ACI (2010). Respecto al efecto del tamafio de la fibra, en general se evidencio que
a mayor tamafio se obtiene resistencias mayores, tanto a compresion como flexotraccion, y menores
valores de permeabilidad. Esto es respaldado por las relaciones de resistencia y permeabilidad

obtenidas, las cuales tienden a ser inversas y lineales.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

La incorporacion de fibra de pléastico reciclado modifica las propiedades mecanicas e hidraulicas del
hormigdn poroso, mejorando la resistencia a flexotraccion y compresion y disminuyendo la
permeabilidad. En cuanto a la resistencia a flexotraccion, la dosis de fibra méas baja es aquella que
presenta el mejor comportamiento en ambas etapas, alcanzandose un aumento del 28,6 % con la fibra
de 60 x 3,5 mm y un 25,7 % con la fibra de 40 x 1 mm a los 28 dias. Respecto a la resistencia a
compresion, sélo con la fibra de mayor tamarfio en las dosis més altas se obtuvo mejoras significativas,
las cuales corresponden a un incremento respecto al patrén a los 28 dias cercano al 40,0 %. Por Gltimo,
la incorporacién de fibra plastica disminuye la permeabilidad de las mezclas de hormigén poroso,
teniéndose los menores valores con la fibra de mayor tamarfio, sin embargo, los resultados obtenidos

se encuentran por sobre el minimo establecido por el ACI (2010).

Respecto a la fibra de PET reciclado, su caracterizacion permitié determinar la resistencia a traccion
arotura, la cual varia entre 36,5 y 98,3 MPa. Estos valores concuerdan con lo obtenido por Babafemi
et al. (2018), aunque el rango es levemente superior. La existencia de un amplio rango de valores
indica la presencia de una posible fuente de variabilidad en los resultados del hormigdn poroso, por
lo tanto, se recomienda en una futura investigacién utilizar sélo un tipo o marca de botella PET, y
medir su resistencia a traccion, esperando que los valores sean mas homogeéneos y de esta manera se
reduzca esta fuente de variabilidad. Un punto importante por destacar es que a pesar de que la fibra
reciclada tenga una resistencia a traccion bastante menor que la fibra de polipropileno, genera un

efecto importante en los resultados de resistencia, similar a la fibra de polipropileno.

Respecto a las mezclas de hormigén poroso, en estado fresco, las mezclas con fibra de 40 x 1 mm no
mostraron un efecto en la docilidad, puesto que las diferencias de los asentamientos respecto al
hormigon patron en general fueron de 0 y 0,5 cm, lo cual se considera insignificante. Respecto a las
mezclas con fibra de 60 x 3,5 mm, se observd en la mayoria de los casos una diferencia de 1 cm, con
asentamientos que en general fueron de 0 cm. No se observé un efecto de la dosis de fibra en la
docilidad, por lo cual se puede afirmar que solo el tamafio afecta levemente a esta propiedad. Todas
las mezclas se encuentran dentro del rango establecido, presentando valores de asentamiento entre 0

ylcm.
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Respecto a la resistencia a compresion, en ambas etapas se observé un aumento debido a la
incorporacion de fibra de plastico reciclado, pero sélo con la fibra de tamafio 60 x 3,5 mm hubo
mejoras significativas, las cuales corresponden a un incremento del 40,6 % y 36,7 % en las dosis de
1,5y 2,5 kg/m?®, respectivamente. Contrario a lo expuesto en varias investigaciones, en este trabajo se
obtuvo buenos resultados en cuanto a resistencia a la compresion, por lo cual la fibra de pléstico

reciclado se presenta como un material atractivo para mejorar esta propiedad.

En cuanto a la resistencia a flexotraccion, todas las mezclas presentaron un aumento en la resistencia
respecto al hormigon patrdn, sin embargo, la dosis que presenta los valores mas altos es 0,5 kg/m?, en
ambos tamafios. Ademas, con esta dosis se alcanz6 una resistencia a flexotraccion de 2,79, lo cual es
muy cercano a la exigencia de 2,80 MPa que establece el Servicio de Vivienda y Urbanizacion
Metropolitano [SERVIU Metropolitano] (2006) para vias del tipo pasaje y local, por lo cual, luego de
una optimizacion, podria utilizarse esta mezcla en la construccion de pavimentos permeables en Chile.
Por otro lado, cabe destacar los altos valores de resistencia alcanzados a los 7 dias con la fibra de
mayor tamario, los cuales fueron entre un 86 y 89 % de la resistencia medida a los 28 dias. Esto
representa una gran ventaja para este tipo de mezcla, puesto que el SERVIU Metropolitano (2006)
indica que el pavimento puede ser entregado al transito cuando la resistencia de traccion por flexion
sea igual o superior al 75 % de la resistencia caracteristica especifica, por lo tanto, un pavimento

permeable elaborado con fibra de plastico reciclado podria ser abierto al transito a los 7 dias.

La incorporacion de fibra de plastico reciclado disminuye la permeabilidad del hormigén poroso,
teniéndose que a mayor tamarfio de fibra se obtienen menores valores de permeabilidad, sin embargo,
los resultados obtenidos se mantienen por sobre el minimo establecido en el ACI (2010),
presentandose en el peor caso una permeabilidad de 0,21 cm/s, la cual corresponde a la mezcla con
dosis de 1,5 kg/m® y mayor tamafio de fibra. Ademas, se obtuvo relaciones entre resistencia a
flexotraccion y permeabilidad y resistencia a compresion y permeabilidad, las cuales tienden a ser

inversas y lineales.

Respecto al tamafio de fibra 6ptimo, se recomienda 60 x 3,5 mm, ya que entrega los valores mas altos
de resistencia y una adecuada permeabilidad. Respecto a la dosis 6ptima, 0,5y 1,5 kg/m? son dosis
competitivas puesto que con la primera se obtiene la resistencia a flexotraccion mas alta y con la

segunda se obtiene la resistencia a compresion mayor, sin embargo, considerando la aplicacion de la
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mezcla de hormigdn poroso en pavimentos permeables, se recomienda 0,5 kg/m?, dado que ademas

de tener una alta resistencia posee una adecuada permeabilidad.

Se observé un fendmeno distintivo en las viguetas de hormigon poroso con fibra. Al ensayarlas a
flexotraccion ocurria que estas no se separaban totalmente en dos partes, a diferencia de lo que ocurre
con el hormigdn sin fibra. La presencia de la fibra formaba un efecto puente el cual unia la grieta. Este
efecto también fue observado por Lamy Yatim (2015), quienes indican que cuando se formé la grieta,
la presencia de las fibras ayudo a unirla y se volvié mas pequefia, lo que condujo a un modo de falla
mas ductil, con mayor tenacidad y resistencia residual. De esta manera, dado que la tenacidad y la
resistencia residual son parametros importantes para evaluar el comportamiento de la fibra, se propone
como linea de investigacion la medicion de estos parametros, de tal forma que se evalte el

comportamiento despues del peak.

Un aspecto por mejorar en la confeccion de hormigdn poroso es el método de compactacion, el cual
tiene una alta dependencia del operador. Ademas, el método indica sélo la cantidad de capas y golpes
a efectuar, por lo cual depende del operador la altura desde la cual deja caer la varilla pisén, la energia
con la cual aplica el golpe y la homogeneidad con la cual se distribuye estos golpes en la superficie.
El uso de varilla pison generd oquedades en las probetas, lo cual pudo afectar los resultados de
resistencia de manera negativay en el caso de la permeabilidad, permitiendo que se obtuvieran valores
méas altos. Otro factor que podria mejorar los resultados obtenidos es el uso de aditivo
superplastificante, el cual fue utilizado en la mayoria de la literatura. Elizondo et al. (2020) indica que
estos aditivos pueden aumentar las propiedades mecanicas de las mezclas de hormigon poroso porque
se reduce la relacion de agua cemento de las mezclas. De esta manera, nacen distintas lineas de
investigacion enfocadas en la optimizacion de mezclas de hormigon poroso con fibra de plastico
reciclado, de tal manera que se evalle el efecto de mejorar el método de compactacion y/o el uso de
superplastificante en las propiedades mecéanicas e hidraulicas del hormigdn, esperando obtener

resultados aun mejores que los actuales.
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ANEXO 1.1 CONTRIBUCION A LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la accion para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en

todo el mundo. Seleccione a cual de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

(1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

(] ODS-2 : Hambre cero.

1 ODS-3 : Salud y bienestar.
[1ODS-4  :Educacion de calidad.
(1 ODS-5 : Igualdad de género.

. ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
(1 ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econémico.
(1 ODS-9 . Industria, innovacion e infraestructura.

[1 ODS-10 : Reduccidn de las desigualdades.

[l oDs-11  : Ciudades y comunidades sostenibles.
. ODS-12  : Produccion y consumo responsables.
(1 ODS-13 : Accidn por el clima.

(1 ODS-14  :Vida Submarina.

(] ODS-15 :Vida de ecosistemas terrestres.

[J ODS-16 : Paz, justicia e instituciones sdlidas.

[1 ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.
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Vinculacion

Esta memoria de titulo se vincula con el ODS Agua limpia y saneamiento dado que las metas 6.4 y
6.6 mencionan el uso eficiente de los recursos hidricos, asegurar la sostenibilidad de la extraccion
y el abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua, ademéas de proteger y
restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, a lo cual podria aportar el uso de pavimento
permeable mediante sus ventajas. También, se relaciona al ODS Ciudades y comunidades
sostenibles, cuya problematica es la rapida urbanizacion, la cual esta ejerciendo presion sobre los
suministros de agua dulce, las aguas residuales, el entorno de vida y la salud publica. EI uso de
pavimento permeable permitiria abordar la meta 11.3 referida al aumento de la urbanizacion
inclusivay sostenible. Por tltimo, existe un vinculo con el ODS Produccién y consumo responsable,
dado que el uso de este pavimento y de la fibra de plastico reciclado son alternativas para cumplir
las metas 12.2 y 12.5, aportando a la gestion sostenible y el uso eficiente del agua, y la reduccion
de la generacion de desechos plasticos mediante la reduccion de fibra comercial y el reciclado de
botellas PET.
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ANEXO 4.1 RESULTADOS FIBRA DE PLASTICO RECICLADO
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Figura A.1.1 Fuerza estandar versus deformacién de pruebas de hilo de pléastico reciclado

Tabla A.1.1 Resultados entregados por el ensayo de resistencia a traccion

Prueba Fmax (N) | dL en Fmax (mm) | ao(mm) | bo(mm) | So (mm?)
1 175,07 52,51 0,70 4,50 3,15
2 144,45 54,23 0,50 3,30 1,65
3 72,24 84,81 0,60 3,30 1,98
4 97,88 99,97 0,50 3,40 1,70
5 97,78 28,45 0,60 2,70 1,62
6 110,76 20,88 0,50 3,00 1,50
7 107,91 34,49 0,50 3,00 1,50
8 135,74 31,28 0,60 3,10 1,86
9 143,62 34,45 0,60 4,80 2,88
10 132,25 41,69 0,50 3,40 1,70
11 133,46 192,91 0,60 3,60 2,16
12 82,69 15,46 0,60 3,60 2,16
13 101,18 22,04 0,50 3,60 1,80
14 176,90 66,87 0,50 3,50 1,80
15 159,09 65,97 0,50 3,60 1,80

200



Anexo 4.1: Resultados fibra de plastico reciclado

62

Tabla A.1.2 Resultados de resistencia a traccién a la rotura (MPa)

Prueba Fmax (N) Resistencia a traccion a la
rotura (MPa)
3 72,2 36,5
4 97,9 57,6
5 97,8 60,4
6 110,8 738
8 135,7 73.0
9 1436 49,9
11 133,5 618
12 82,7 38,3
13 101,2 56.2
14 176,9 983
15 159,1 83 4
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ANEXO 4.2 RESULTADOS ETAPA1

Tabla A.2.1 Resistencia a la compresion a los 7 dias etapa 1

Mezcla Colada Resistencia (MPa)

Cl-1 7,82

Hormigdn patrén C1-2 9,82
C1-3 9,05

C3-1 10,26

HF-0,5-40 C3-2 9,80
C3-3 9,37

C4-1 9,80

HF-2,5-40 C4-2 9,37
C4-3 9,64

Tabla A.2.2 Resistencia a la compresion a los 28 dias etapa 1

Mezcla Colada Resistencia (MPa)

C2-1 13,19

Hormigon patrén C2-2 15,67
C2-3 12,86

C5-1 15,18

HF-0,5-40 C5-2 11,42
C5-3 15,04

C6-1 13,06

HF-2,5-40 C6-2 14,11
C6-3 16,40

Tabla A.2.3 Resistencia a la flexotraccién a los 7 dias etapa 1

Mezcla Colada Resistencia (MPa)

Cl-4 1,43

Hormigon patrén C1-5 1,62
Cl-6 1,58

C3-4 2,13

HF-0,5-40 C3-5 2,16
C3-6 1,97

C4-4 1,94

HF-2,5-40 C4-5 1,68
C4-6 1,73
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Tabla A.2.4 Resistencia a la flexotraccién a los 28 dias etapa 1

Mezcla Colada Resistencia (MPa)

C2-4 2,13

Hormigdn patrén C2-5 2,27
C2-6 2,11

C5-4 2,90

HF-0,5-40 C5-5 2,54
C5-6 2,74

C6-4 2,41

HF-2,5-40 C6-5 2,32
C6-6 2,55

Tabla A.2.5 Permeabilidad a los 7 dias etapa 1

Mezcla Colada Permeabilidad (cm/s)

Cl-1 1,46

Hormigon patron C1-2 1,48
C1-3 1,55

C3-1 1,06

HF-0,5-40 C3-2 1,13
C3-3 111

C4-1 0,68

HF-2,5-40 C4-2 0,66
C4-3 0,70

Tabla A.2.6 Permeabilidad a los 28 dias etapa 1

Mezcla Colada Permeabilidad (cm/s)

C2-1 1,02

Hormigon patrén C2-2 1,04
C2-3 1,01

C5-1 0,62

HF-0,5-40 C5-2 0,61
C5-3 0,60

C6-1 0,67

HF-2,5-40 C6-2 0,66
C6-3 0,65
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ANEXO 4.3 RESULTADOS ETAPA 2

Tabla A.3.1 Resistencia a la compresion a los 7 dias etapa 2

Mezcla Colada Resistencia (MPa)
C10-1 12,86
HF-0,5-60 C10-2 11,42
C10-3 10,26
Cl11-1 11,30
HF-1,5-60 Cl1-2 11,66
C11-3 9,50
C12-1 12,50
HF-2,5-60 Cl12-2 12,57
C12-3 12,01

Tabla A.3.2 Resistencia a la compresion a los 28 dias etapa 2

Mezcla Colada Resistencia (MPa)
C7-1 14,42
HF-0,5-60 C7-2 13,63
C7-3 14,64
C8-1 18,03
HF-1,5-60 C8-2 18,94
C8-3 21,68
Co-1 19,09
HF-2,5-60 C9-2 17,81
C9-3 20,14

Tabla A.3.3 Resistencia a la flexotraccion a los 7 dias etapa 2

Mezcla Colada Resistencia (MPa)
C10-4 2,36
HF-0,5-60 C10-5 2,63
C10-6 2,50
Cl1-4 2,07
HF-1,5-60 C11-5 2,48
Cl11-6 2,28
Cl12-4 2,06
HF-2,5-60 C12-5 2,23
C12-6 2,14
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Tabla A.3.4 Resistencia a la flexotraccién a los 28 dias etapa 2

Mezcla Colada Resistencia (MPa)
C10-4 2,75
HF-0,5-60 C10-5 2,94
C10-6 2,69
Cl1-4 2,66
HF-1,5-60 Cl11-5 2,38
C11-6 2,94
Cl12-4 2,36
HF-2,5-60 C12-5 2,47
C12-6 2,48

Tabla A.3.5 Permeabilidad a los 7 dias etapa 2

Mezcla Colada Permeabilidad (cm/s)
C10-1 0,74
HF-0,5-60 C10-2 0,77
C10-3 0,75
Cl1-1 0,65
HF-1,5-60 C11-2 0,62
C11-3 0,64
Cl2-1 0,50
HF-2,5-60 Cl2-2 0,50
C12-3 0,51

Tabla A.3.6 Permeabilidad a los 28 dias etapa 2

Mezcla Colada Permeabilidad (cm/s)
C7-1 0,51
HF-0,5-60 C7-2 0,52
C7-3 0,52
C8-1 0,20
HF-1,5-60 C8-2 0,21
C8-3 0,22
C9-1 0,30
HF-2,5-60 C9-2 0,30
C9-3 0,30
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Resumen

Ante problematicas de las ciudades como la baja infiltracion de agua lluvia hacia el subsuelo,
grandes volimenes de escorrentia y el fendmeno de isla de calor, surge como solucién la
utilizaciéon de pavimentos permeables. Sin embargo, estos poseen menores resistencias
mecénicas que un pavimento tradicional. Una alternativa sustentable para mejorar su
comportamiento mecanico y que permite valorizar un residuo, es el uso de fibra de plastico
reciclado.

En esta investigacion se confecciond mezclas de hormigdn poroso con fibra de plastico reciclado
en tamafios 40 x 1 mm y 60 x 3,5 mm y dosis de 0, 0,5, 1,5 y 2,5 kg/m®. Los resultados
demuestran que la incorporacion de fibra de plastico reciclado mejora la resistencia a
flexotraccién y se obtiene buenos valores de resistencia a compresion con la fibra de mayor
tamafio en las dosis mas altas. La permeabilidad de las mezclas disminuye al agregar la fibra, sin
embargo, los valores se encuentran por sobre el minimo indicado en la literatura. EI tamafio
Optimo es 60 x 3,5 mmy la dosis 6ptima es 0,5 kg/m?, dado que se obtiene los valores mas altos
de resistencia a flexotraccion con una adecuada permeabilidad.




