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RESUMEN DE LA MEMORIA
PARA OPTAR AL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL

POR: JULIE CHAUVEINC

FECHA: 2011

PROF. GUIA: Sr. FEDERICO DELFIN A.

“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES DE HORMIGONES FABRICADOS
CON ARIDO RECICLADO, MEDIANTE LA MODIFICACION DEL METODO DE
MEZCLADO DEL HORMIGON”

La preocupacion por el desarrollo de materiales mas amigables con el Medio Ambiente en el
ambito de la construccion ha impulsado una toma de conciencia en todos los niveles. La
idea de reciclar el hormigon desechado, usandolo como &rido para nuevo hormigén, forma
parte de este proceso de gestidon sustentable al que el mundo esta apuntando. A la fecha, se
han realizado varios estudios sobre este material, sobre todo en Estados Unidos y Europa.
De esta forma, investigar las caracteristicas y potenciales beneficios del hormigdn con arido

reciclado en Chile parece la continuacion logica de esta puesta en marcha.

El objetivo del presente Trabajo de Titulo es constatar y analizar la influencia de la
modificacion del proceso de fabricacion de hormigones con arido reciclado, cuantificando el
aporte del uso de arido reciclado en términos de costo, tiempo, y sustentabilidad. Para esto,
se elaboraron hormigones con 0%, 30%, y 50% de arido reciclado grueso mediante dos
métodos de mezclado. El primer método corresponde al mezclado convencional en una
etapa, en el cual el orden de adicion de los componentes es arido, cemento, porcion del
agua y finalmente el resto de ellos. El segundo método corresponde a un mezclado en dos
etapas, en las cuales primero se mezclan el cemento y el arido reciclado con la mitad del
agua necesaria, y luego se anade el arido virgen y el resto del agua. El disefio de las
mezclas contempld el ajuste del contenido de agua para lograr un cono de 6-8 cm y una
razén A/C de 0.58 aproximadamente.

Comparando las resistencias a compresion a 4, 7 y 28 dias, se concluye lo siguiente: como
se esperaba, mientras mas alto el contenido de arido reciclado, mas baja la resistencia a
compresion; por otro lado, el método de mezclado en etapas no mejor6 la resistencia a
compresion de los hormigones con arido reciclado (ocurrié lo contrario). Sin embargo, se
lograron valores de resistencia a compresion altos y suficientes para usar este material
como hormigdn estructural. En cuanto a impermeabilidad, se concluye que, al mezclar en
etapas los hormigones reciclados, se mejor6 su capacidad a no absorber el agua en el caso
del hormigdn con 50% de arido reciclado; sin embargo, en los otros casos, el resultado no
fue tan concluyente como en este. Por lo tanto, la modificacion del método de mezclado no
resulto eficiente al mejoramiento de las propiedades del hormigén, pero eso no excluye el

uso, incluso estructural, del hormigoén reciclado como arido.
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CAPITULO 1 Introduccion

1.1 Introduccion

Cuando se piensa en desechos y reciclaje, es mas comun preocuparse de residuos como

bolsas plasticas, vidrios y desechos domiciliarios, que del hormigén. De hecho, no se

considera como un problema publico, ya que no es un residuo téxico o peligroso. Sin

embargo, el hormigén representa una parte no despreciable de los desechos industriales,

publicos y colectivos generados cada afio en el mundo.

El hormigdn es el material mas usado en el mundo después del agua: aproximadamente 25

mil millones de toneladas de hormigén se producen cada afo, lo que equivale a 6 millones

de camionadas de hormigén por dia’.

En la siguiente figura se presenta la reparticion de la produccion de hormigén a nivel

mundial:

Other America
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Figura 1 : Produccién mundial de hormigon®

' ¢Sl Cement Sustainability Initiative. Recycling Concrete Full Report. July 2009
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De la figura 1, es claro que es en Asia en donde se producen casi dos tercios del hormigdn
mundial, lo que explica su alto nivel de participacion en el estudio y la investigacién respecto
del mejoramiento del ciclo de vida de este material.

El hormigdn tiene una vida util bastante larga; en general, las estructuras de hormigén se
destruyen porque ya no son Uutiles, y no porque estén desgastadas. Es por eso que la
necesidad de cambio y modernizacion genera una cantidad de desechos considerable en
todos los paises del mundo. Se estima que aproximadamente 912 millones de toneladas de
desechos proveniente de la construccion son producidos cada afio solo en Europa, Estados
Unidos y Japén®.

Basicamente, el hormigdn es un material compuesto de aridos incorporados en la pasta de
cemento; no es posible transformarlo de nuevo en cemento ya que es dificil limpiarlo de los
aridos. Asi, su reciclaje no aporta directamente a una disminuciéon de las emisiones de
carbono relacionadas a la produccion del cemento, que representan la mayor parte de las
emisiones de carbono en el proceso de fabricacion y de utilizacion del hormigén. No
obstante, permitiria disminuir el tamafo de los espacios destinados a albergar los residuos
no reutilizables (vertederos), y a su vez recuperar los materiales utilizados que se
encuentren en la estructura a ser demolida, lo que implicaria directamente una reduccién de
la huella de carbono asociada al transporte de los aridos nuevos desde los pozos hasta la
obra.

De manera general, el hormigén reciclado se reduce a pequefnos trozos para servir como
sub-base de pavimentos o consolidar infraestructuras. Los expertos estiman que
aproximadamente 20% del arido usado actualmente podria técnicamente ser reemplazado
por arido reciclado®.

Considerando la informacién anterior, es posible decir que el reciclaje del hormigén se ha
vuelto en una alternativa econdémica y ambiental de gran valor e interés, tanto para impedir
un desperdicio importante de los materiales usados como para reducir la explotacién indtil
de las fuentes de aridos naturales.

Para producir hormigones de calidad estructural, se deben cumplir ciertos requisitos tanto
por parte del cemento como de los aridos. Sin embargo, los aridos producidos al reciclar el
hormigén son de menor calidad que los aridos virgenes, lo que conlleva a complicaciones en
el nuevo hormigén (alta demande de agua, resistencia a la compresién levemente mas baja,
etc.). Para compensar esas debilidades se ha pensado en distintas soluciones, como el
tratamiento previo de los aridos. Dentro de estas soluciones aparece también la posibilidad

2 csI cement Sustainability Initiative. Recycling Concrete Full Report. July 2009
8 http://www.greenunivers.com/2009/08/le-beton-des-montagnes-a-recycler-10646/

8



de modificar el proceso de fabricacidon del hormigén, escalonando en dos etapas el
mezclado de la pasta de hormigén se permite una saturacién optimizada de los éaridos, lo
qgue involucra una mejor adherencia entre la pasta de cemento y las particulas de arido, y
por ende una mejor resistencia del producto final.

Asi, al desarrollar este trabajo de titulo, se tomaron todas estas variables en consideracion
para analizar la evolucion de las propiedades mecanicas de hormigones hechos con aridos

reciclados mediante el mejoramiento del proceso de mezclado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

Constatar y analizar la influencia de la modificacion del proceso de fabricacién de hormigén
de calidad estructural con arido reciclado

Cuantificar el aporte del uso de arido reciclado en la produccién de hormigdn en términos de
costo, tiempo, y sustentabilidad

1.2.2 Objetivos especificos

Observar el mejoramiento o decaimiento de propiedades fisicas y mecanicas de un
hormigén hecho con arido reciclado al modificar el proceso de fabricacion del hormigén

Determinar los limites de uso de este tipo de arido para hormigdn estructural

Determinar la eficiencia del procedimiento de mezclado en dos etapas para el uso de arido

reciclado en hormigén estructural.



1.3 Alcances

El cemento utilizado en este estudio es un cemento Portland Puzolanico de alta resistencia

de la marca Meldn Extra.

Los aridos gruesos de hormigén reciclado son procedentes de probetas cubicas descartadas
después de sus ensayos en el laboratorio del IDIEM, probetas seleccionadas de hormigén
H30 y por sobre este valor de resistencia, de cemento Melén y aridos de la Region
Metropolitana. Estos materiales fueron procesados en la empresa de aridos Quilin.

Los aridos naturales (gruesos y finos) usados como material de referencia (virgen) proceden

de Rio Maipo.

Asi, este estudio no contempla casa de hormigén reciclado de obras de demoliciéon que por
su mayor variabilidad no seria comparable con los de la presente investigacion.

10



CAPITULO 2 Antecedentes

2.1 El hormigon reciclado

2.1.1  ¢Por qué reciclar el hormigon?

Una tendencia global, tanto en la industria de la construccion como en cualquier industria, es
la preservacién y la proteccion del medioambiente, mediante un desarrollo sustentable. La
construccion es una industria como cualquier otra, y por lo mismo se considera, cada vez
mas, tomar las medidas pertinentes para lograr una produccion mas amigable con el Medio
Ambiente.

Siendo el hormigon el material més utilizado en el &rea de la construccion, es natural que la
idea de reciclarlo apareciera como una necesidad para la viabilidad ecologica del rubro;
luego, la idea de reciclarlo como arido en nuevo hormigdn surgié como parte de una
solucion prometedora para preservar el Medio Ambiente. Hoy en dia, se ha vuelto una
realidad factible, con la participacion de toda la industria cementera, para ser parte de un
desarrollo sustentable.

La experiencia de los paises europeos, de los Estados-Unidos y de algunos paises
asiaticos, donde ya se recicla gran parte del hormigén, existiendo normativas y reglas de
uso, es amplia y puede servir para promover este uso aca en Chile: con residuos utilizables

en geotecnia, carreteras o en estructuras.

Existen dos razones principales impulsando el reciclaje del hormigdn. Primero, las
cantidades de hormigén usado que van a botadero son muy importantes; ademas, la falta de
organizacion y de cuidado en la construccién conduce a este desperdicio de hormigén:
segun un estudio de la Pontificia Universidad Catolica, aproximadamente 30% de los
materiales se desperdician al construir®. Luego, para aprovechar este recurso y no dejar que
se pierda tanto material y tanto espacio, la reutilizacion del hormigéon como arido parece muy
adecuada.

El segundo argumento a favor guarda relacién con la escasez de materias primas como los

aridos, provocada por la gran demanda de recursos basicos.

Sin embargo, es necesario destacar que el reciclaje del hormigén tiene poco impacto en las
emisiones de gases de efecto invernadero puesto que la mayoria de las emisiones se

* Revista del GPUC. Ingenieria Civil y Construccion, Pontifica Universidad Catdlica. <www.ing.puc.cl>
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generan al producir el cemento, que no puede ser reciclado. De esta forma, los principales
efectos del reciclaje del hormigén estan orientados a la disminucion de la explotacién de los
recursos naturales, a la disminucion de la utilizacién de tierras como botaderos y a un mejor

control de los costos asociados al transporte de las materias primas.

Ahora bien, a parte del reciclaje de hormigén usado, también existe la posibilidad de
reutilizar el hormigén fresco no usado (lo que se devuelve a la planta de mezcla), con
equipos adecuados en los sitios de produccion. Hoy en dia, mas de 125 mil millones de
toneladas de hormigén fresco devuelto se generan cada afio®.

Por lo tanto, reciclar el hormigébn como arido nuevo es una realidad concreta en el mundo de

la construccion, cada dia mas factible.

2.1.2 ¢Coémo se recicla el hormigén?

El reciclaje del hormigén usado consiste en romper el hormigon existente, traerlo a una
planta adaptada, luego triturarlo y usarlo como arido en la nueva pasta de cemento. Su uso
predominante es en sub-base de pavimento, como agregado pétreo, pero también se puede

usar en nuevo hormigén, que sea estructural o no.

Si los escombros de hormigén provienen de hormigdn armado, es necesario hacerle un
tratamiento especifico al quitar las armaduras, lo que vuelve el proceso bastante mas caro.
Es por esta razén econémica que se puede reciclar en prioridad hormigén no armado usado
en pavimentos u otros. Luego, el hormigdn sélo se procesa en una planta chancadora que lo

tritura para llegar a un tamano aceptable, segun los requisitos exigidos.

A continuacién se presenta un ejemplo del proceso de fabricacion de aridos reciclados®:

i ¥a
R y,} i

1. Seleccion de los productos en 2. Tratamiento y preparacién de los
obras materiales previa a la trituracidn

® ¢Sl Cement Sustainability Initiative. Recycling Concrete Full Report. July 2009

6 http://www.lebetonrecycle.com/process-de-fabrication.html
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3. Seleccion manual

i

7811

[t e, .

L L

5. Trituracion

i iy

7. Almacenamiento de los materiales 8. Carga y despacho de los ateriafes

Figura 2 Proceso de obtencion del arido reciclado

El uso predominante de los aridos hechos a partir de hormigén reciclado es como reemplazo
parcial o total del arido grueso, sea éste grava o gravilla; se usa poco como parte del arido

fino, debido a su gran demanda de agua.

2.1.3 Propiedades de aridos reciclados provenientes de hormigon

Hoy en dia las propiedades principales de los aridos reciclados procedentes de hormigon
son bastante conocidas, ya que se han hecho varios estudios sobre el tema.

13



Los aridos reciclados tienen como propiedad critica principal su alto nivel de absorcion: la
demanda de agua y el consumo de cemento del hormigén fresco con éarido reciclado son
siempre mayores que los de hormigén hecho con grava natural. Esto se debe a la presencia
de mortero y otras sustancias adheridas a la superficie de las particulas del arido, que
tienden a aumentar la absorcién de los aridos al ser menos puros. De hecho, el antiguo
mortero que queda pegado a la superficie del arido virgen es la principal causa de muchas
de las debilidades del arido reciclado.

En relacién con la porosidad y la absorcién del hormigén hecho con una misma dosificacion,
estas dos propiedades aumentan en el hormigén reciclado, dependiendo de la porosidad y
de la absorcién del hormigdn del cual provienen los aridos reciclados. No obstante, de
manera general, se considera que el arido reciclado incluye material mas poroso que un

arido normal, debido a su formacién y a la presencia de mortero adherido a su superficie.

Por otra parte, la densidad del hormigdn con é&ridos reciclados es siempre inferior (hasta un
20% menor) que la del hormigdn de referencia, tanto como el médulo de elasticidad (entre
un 15y un 40%).

Finalmente, la resistencia a la compresion no varia de manera significativa si se reemplaza
menos de un 30% del arido natural por arido reciclado; si se incorpora una fraccion mayor
de arido reciclado estos parametros pueden disminuir hasta en un 20%. De la misma
manera, reemplazando hasta un 20% del é&rido, la retracciéon y la fluencia no varian
significativamente, aunque pueden aumentar hasta un 50% en promedio si el 100% del arido
es reciclado’.

En cuanto a la calidad de los aridos, de acuerdo con estudios anteriores, se clasifican segun
su tasa de absorciéon®: mientras mas baja sea la tasa de absorcién de un arido reciclado,
mejor su calidad. Tasas de absorcion altas indican un alto nivel en mortero de cemento
adherido, lo que generalmente conduce a un hormigdn con menor resistencia, durabilidad, y
con propiedades de retraccién (“shrinkage”) y deformacion mas altas. Esto se explica
mirando la zona de transicién interfacial (ITZ), que es la zona de contacto entre la superficie
del arido y la pasta de cemento. En efecto, la ITZ difiere entre un &rido virgen y un &rido
reciclado, y representa uno de sus puntos débiles. En el caso del arido reciclado, la
presencia de mortero de cemento adherido, quedando después del chancado, altera y
dificulta la adherencia del arido con la pasta de cemento, lo que influye sobre muchas
propiedades del arido reciclado, como se explicd con anterioridad.

’ Alaejos Gutiérrez, Pilar. Tipos y Propiedades de Aridos Reciclados en Catdlogo de Residuos utilizables en
Construccion. Informe CEDEX para el Ministerio de Medio Ambiente, 2008

S wyv. Tam, X.F. Gao, C.M. Tam. Micro-structural analysis of recycled aggregate concrete produced from two-
stage mixing approach. Cement and Concrete Research 35(6), Hong-Kong, 2005.
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A continuacién se muestra una esquematizacion de esta zona:

Mortero de

> Arido reciclado

....... ITZ antigua

ITZ nueva

Figura 3 Zona de interfaces de arido reciclado

En resumen, todavia existen varias dificultades al controlar la calidad de los aridos
procedentes del reciclaje del hormigén, que se explican por las dos siguientes razones:
primero, los desechos de hormigbn siempre estan contaminados con materiales ajenos;
segundo, las particulas de arido reciclado siempre tienen una cantidad relevante de mortero
adherido. En consecuencia, se imponen requisitos y normas para regular el uso de aridos
reciclados y asegurar su buen comportamiento en el nuevo hormigén, y se buscan
soluciones para mejorar las propiedades de este tipo de arido, como el tratamiento quimico

o la saturacién previa de los aridos®.

2.2 Estructura del hormigén

2.2.1 Introduccion

El hormigdén se define de manera general como una masa de construccién producto de la
mezcla de un aglomerante (cemento) con un material pétreo inerte (aridos), mediante la

utilizacion de agua.

El cemento es el componente activo de la mezcla de hormigdn; tiene como funcion principal
la de aglomerar los aridos, para formar una pasta homogénea y cohesiva. Proporciona la
resistencia mecanica de la pasta de hormigén endurecida.

® SALAS Andres, ROESLER Jeffery, LANGE David. Batching Effects on Properties of Recycled Concrete
Aggregates for Airfield Rigid Pavements. University of lllinois at Urbana-Champaign — EE.UU., Abril 2010.
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Por su parte, los aridos se dividen entre el arido grueso (grava, gravilla) y el arido fino
(arena). Forman el esqueleto inerte de la estructura y proporcionan rigidez al hormigdn; son
responsables de la durabilidad y estabilidad del hormigén en el tiempo. El agua confiere
plasticidad y trabajabilidad en estado fresco, ademas de hidratar al aglomerante y ayudar en
el curado del hormigén. Finalmente, a estos componentes basicos se pueden anadir aditivos
para mejorar algunas propiedades del hormigoén.

La estructura de la pasta de hormigon es bastante compleja, sobre todo al observar la zona
de transicién interfacial, donde la pasta de cemento rodea la particula de arido. Esta zona
puede ser un punto débil en la pasta de hormigdn, debido a la complejidad de las reacciones
quimicas que pueden ocurrir a lo largo de su superficie, tanto necesarias como nocivas para

la buena homogeneidad del hormigdn y para evitar su agrietamiento en el futuro.

2.2.2 Aridos

Como se dijo previamente, los aridos forman el esqueleto duro del hormigdn, representando
aproximadamente tres cuartos del volumen del hormigén total. Permiten darle resistencia al
hormigén y evitan la retraccion de la pasta de cemento. El objetivo principal es de tener un
volumen de huecos minimo a rellenar con la pasta de cemento, lo que implica una mayor

finura y una granulometria adecuada.

Ademas, las caracteristicas de los aridos influyen directamente sobre algunas propiedades
del hormigén del cual forman parte. Por ejemplo, la durabilidad del hormigébn depende en
gran parte de la porosidad, de la dureza, del médulo de elasticidad y del coeficiente de
dilatacion volumétrico del arido. De la misma manera, la resistencia y la adherencia de la
mezcla de hormigon esta vinculada con la calidad, la limpieza y la textura de la superficie de
las particulas de arido. Ademas, la retraccién y la fluencia lenta del hormigén dependen del
modulo elastico, de la forma, de la granulometria y del tamafo maximo de aquellas
particulas; también influye el contenido de material arcilloso. Finalmente, muchas
propiedades intrinsecas del hormigén tienen relacion con las caracteristicas volumétricas,
geométricas y mecanicas del arido utilizado. Entre ellas, los factores de mayor influencia
sobre la calidad del hormigén son los siguientes: la presencia de impurezas (arcilla, cloruros
y sulfatos, etc.), la granulometria, y la densidad del arido.

En consecuencia, la caracterizacion de los aridos es relevante para la calidad del hormigon
y existen restricciones; estos requisitos generales para los aridos se pueden encontrar en
las siguientes normas: la NCh163 Of.79 (correspondiendo a la ASTM C33).
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2.2.3 Materiales cementiceos

El cemento es el componente “noble” del hormigén, siendo el material que permite su
existencia. Se presenta como un polvo gris (o blanco en el caso del cemento blanco) que, al
dispersarse y reaccionar quimicamente con el agua, forma una pasta plastica moldeable que

endurece con el tiempo.

Se compone de un material pulverizado producto de la calcinacién y clinkerizacion de una
mezcla mineral de calizas (aproximadamente 80%'%) y arcillas (un 20%). El resultado da un
polvo gris llamado clinker. Finalmente, a este material pulverizado se le incorpora yeso, que
actia como retardador y regularizador de fraguado. El cemento asi obtenido se llama
Cemento Portland, que es el de mas corriente utilizacion.

Luego, al mezclar el polvo de cemento con una cantidad conveniente de agua, se forma una
pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo agua como aire. Es lo que da al
hormigén su resistencia y su dureza. Sin embargo, durante una duracion determinada, la
pasta de hormigén guarda su plasticidad lo que permite moldearla y colocarla donde se
requiere. A lo largo de todo este proceso, las reacciones quimicas entre el agua y la pasta
de cemento proveen el endurecimiento de la pasta de hormigén, generando calor.

Las caracteristicas relevantes del cemento para controlar su buena calidad son: su finura,
que acelera la reaccién agua/cemento al aumentar la superficie de contacto, y entonces
acelera la toma de resistencia; su temperatura al mezclar con el agua, que acelera la
reaccion quimica; el tiempo de fraguado, fendbmeno durante lo cual la pasta deja de ser
plastica y adquiere rigidez tal que no admite moldearse; su densidad; su calor de
hidratacion, que tiene bastante importancia en estructuras masivas para el desarrollo de la
resistencia mecanica; y por fin su composicion quimica, ya que los productos ajenos
generan inestabilidad de volumen y otros efectos nocivos para la pasta de cemento.

' DE LARRARD Frangois. Construire en béton. Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, France, Noviembre
2002.
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2.2.4 Micro estructura: zona de contacto cemento/arido

La zona de contacto entre las particulas de arido y la pasta cementicia tiene una estructura
muy particular, distinta del resto de la pasta, y bastante importante en el desarrollo de la
resistencia del hormigén. De hecho, esta zona consiste en pasta de cemento hidratado con
mayor porosidad y cristales mas grandes, lo que la vuelve menos resistente.

Como ya se ha explicado, el hormigon se puede describir como un sistema de dos fases:
una es sblida, compuesta de las particulas de aridos; la otra es la matriz de pasta de
cemento. Entonces, los granos de aridos estdn separados por una capa delgada de pasta

de cemento, lo que provoca el fendmeno de exudacion interna.

La exudacién se define como la segregacion del agua por efecto de la decantacién de los
materiales sélidos. Se explica por el hecho de que el hormigén esta constituido por
materiales de distinto peso especifico. En el caso especifico de la zona de interface entre las
particulas de aridos y la pasta gel de cemento, la exudacion interna se acumula bajo la
superficie de los aridos grandes y alargados (Figura 4). Es esos lugares, la zona de
transicion arido - pasta de cemento tiende a ser débil y propensa a microfisuras. Esto
produce una mayor permeabilidad del hormigén con respecto a la pasta de cemento, y
entonces una menor resistencia del hormigdén total en comparaciéon con la de la pasta de

cemento.

A continuacion se muestra un esquema de este fenémeno:

Exudacion visible

Exudacion interna

Figura 4 Esquematizacion de las zonas de exudacion

" VIDELA, C. Antecedentes Generales del Hormigon en su Tecnologia del Hormigdn, Depto Ingenieria y

Gestion de la Construccion, Pontificia Universidad Catdlica de Chile
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Entonces, para entender bien el desarrollo de la resistencia a través del proceso de
hidratacién de la pasta de cemento es necesario entender las relaciones complejas que
ocurren alrededor de los granos inertes de arido.

2.3 Mezclado del hormigon

2.3.1 Introduccion

La mezcla del hormigdn es una etapa crucial en la obtencion de una pasta adecuada. El
proceso de mezclado se considera eficiente cuando la mezcla obtenida es homogénea y
muestra las caracteristicas de trabajabilidad requeridas. Un buen mezclado permite una
distribucion pareja de sus particulas y una hidratacion optima del material cementiceo.

Sin embargo, algunas condiciones pueden afectar el buen mezclado, como la presencia de
material cementiceo fino, bajas razones agua/cemento, o contenidos altos de elementos
aglomerantes. Estas circunstancias producen la aglomeracion de las particulas finas de
cemento, lo que impide una hidratacion uniforme de la pasta y afecta la trabajabilidad del
hormigén. Ademas, el aseguramiento de los adecuados recubrimientos y dispersion de las
particulas de arido también es un punto relevante de la operacién de mezcla con la pasta

cementicia.

De esta forma, el proceso de mezclado es tan importante en la calidad del hormigdn como
su dosificacion. Por lo tanto, un mezclado en dos etapas parece responder a esta
necesidad, dividiendo las operaciones para un mejoramiento de las propiedades mecanicas
y quimicas del hormigébn mediante una hidratacion mas eficiente y una homogenizacién

adecuada de la pasta.

2.3.2 Efectos del mezclado en las propiedades del hormigén

El mezclado del hormigén es un proceso complejo dependiente de muchos factores, dentro
de los cuales destacan la secuencia de carga de los materiales, el tiempo de mezcla y el tipo

de mezclador',

'2 | ATORRE OYANADEL Verénica Valeria. Influencia del Contenido de Adiciones Puzol4nicas y del Proceso de
Elaboracion de la Mezcla en la Resistencia Mecanica del Hormigon. Tesis. Santiago, Chile. Universidad de Chile,
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, 2009
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Este proceso influye de manera significativa en el comportamiento y en la calidad del
hormigoén, debido a que es en esta etapa en la que se distribuyen las particulas de cemento,
agua Yy aridos, favoreciendo o dificultando el buen desarrollo de las reacciones de
hidratacién del cemento.

El tiempo y la velocidad de mezclado influyen sobre la calidad de los hormigones: a mayor
velocidad mejor calidad, ya que se produce mayor defloculacion (el fenémeno de dispersién
de las particulas dentro de la masa), lo que aumenta el desarrollo de la resistencia de la
pasta y la vuelve mas trabajable.

De hecho, lo que se busca al momento de mezclar la pasta de hormigén es principalmente
acelerar y amplificar las reacciones de hidrataciéon de las particulas de cemento, y mejorar la
adherencia entre éstas y las de arido, lo que se logra aumentando la superficie expuesta de
aquellas particulas. Asi, tanto el fendmeno de defloculacién como la hidratacion previa de
los aridos permiten mejorar estos procesos y lograr un hormigén de calidad superior.

2.3.3 Normativa Chilena de mezclado de hormigones de laboratorio

La norma NCh1018 Of.77 de preparacion de mezclas de prueba en laboratorio preconiza el
siguiente procedimiento de mezclado de hormigdn, al usar un mezclado mecanico: primero,
se humedece el tambor del aparato de mezclado; luego, se mezcla la arena, el cemento, el
aditivo insoluble y la adicién (si se usa), hasta obtener una masa homogénea a la vista;
después se afade toda la grava, y se mezcla hasta lograr su distribucién uniforme en la
masa. A este nivel, se agrega el agua y el aditivo soluble (si se usa) y se mezcla hasta tener
un hormigdén de apariencia homogénea y con el asentamiento deseado; finalmente, se
revuelve durante 3 minutos, se deja reposar la mezcla 3 minutos y se vuelve a revolver por 2

minutos mas.

Este procedimiento concuerda con el de la norma ASTM C192-69.

2.3.4 Aplicacion del proceso de mezclado en dos etapas al hormigén reciclado

Como se ha demostrado en estudios previos, el uso de arido reciclado al fabricar nuevo
hormigén tiende a debilitarlo y disminuir sus propiedades de resistencia. Por ello, un
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estudio’® mostré la factibilidad y la utilidad de modificar el proceso de mezclado para mejorar
aquellas propiedades del hormigdn reciclado.

Luego de este estudio, varios autores estudiaron este nuevo sistema de fabricacion del
hormigdn con é&rido reciclado. Para el desarrollo de trabajo de titulo, se utilizar4d como base
el estudio del mezclado en etapas propuesto por Andrés Salas, Jeffery Roesler y David
Lange del laboratorio de Ingenieria Civil de Newmark, University of lllinois, en su paper de
abril del 2010: Batching Effects on Properties of Recycled Concrete Aggregates for Airfield
Rigid Pavements™.

Este nuevo método de mezclado se llama “TSMA” (“Two-Stage Mixing Approach”, o
Enfoque de Mezclado en Dos Etapas en espanol). Se desarroll6 al notar la baja resistencia a
compresion y la alta retraccion del hormigén hecho con aridos reciclados, tanto como la
amplia variabilidad y la alta absorcién en agua de los mismos. Entonces, surgi6 la necesidad
de optimizar aquellas propiedades basicas del hormigon reciclado, mediante una separacién
en dos etapas del proceso de fabricacion del hormigén. El objetivo de esta division en dos
fases es permitir una mejor saturacién del arido reciclado y asi mejorar la adherencia entre

las particulas de aridos y la pasta cementicia.

El proceso se explica esquematicamente en la siguiente figura:

L~ ’
Aridn reciclado+cermenta

Hommigdn fresco

Figura 5 Presentacion del sistema de mezclado TSMA™

Bwyv. Tam, X.F. Gao, C.M. Tam. Micro-structural analysis of recycled aggregate concrete produced from two-
stage mixing approach. Cement and Concrete Research 35(6), Hong-Kong, 2005.

" SALAS Andres, ROESLER Jeffery R., LANGE David. Batching Effects on Properties of Recycled Concrete
Aggregates for Airfield Rigid Pavements. University of lllinois, Estados-Unidos, Abril 2010

® saLAS Andres, ROESLER Jeffery R., LANGE David. Batching Effects on Properties of Recycled Concrete
Aggregates for Airfield Rigid Pavements. University of lllinois, Estados-Unidos, Abril 2010
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Esta técnica se basa en revestir previamente la particula de arido con la pasta cemento para

mejorar la uniformidad y la resistencia de la zona de transicién interfacial.

En la primera etapa del mezclado, se usa la mitad del agua requerida al mezclar, lo que
permite la formacion de una capa delgada de cemento liquido; luego, esta capa penetra en
el antiguo mortero adherido, muy poroso, y llena los antiguos huecos y fisuras. En la
segunda etapa, se adjunta el agua que queda para completar el proceso de mezclado.

Los resultados mostraron que el hormigén asi fabricado alcanza una mayor resistencia: por
ejemplo, la resistencia a compresion a 28 dias puede mejorarse hasta un 20%
aproximadamente usando el TSMA en vez del proceso tradicional'®. Este efecto se puede
atribuir a la primera etapa de este proceso de mezclado que permite llenar los huecos y los
poros, y asi resulta un hormigbn mas denso, una zona de transicion interfacial (ITZ)
mejorada y luego una resistencia mas alta en comparacion con un proceso de mezclado

tradicional.

Ademas, mientras mayor el porcentaje de arido reciclado, mayor el aumento de la
resistencia final del hormigén hecho con TSMA.

A continuacién se muestra un grafico que comprueba aquellos resultados:
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Figura 6 : Resistencia a 28 dias usando TSMA y mezclado normal’’

" wy.v. Tam, X.F. Gao, C.M. Tam. Micro-structural analysis of recycled aggregate concrete produced from two-
stage mixing approach. Cement and Concrete Research 35(6), Hong-Kong, 2005

T wy.v, Tam, X.F. Gao, C.M. Tam. Micro-structural analysis of recycled aggregate concrete produced from two-
stage mixing approach. Cement and Concrete Research 35(6), Hong-Kong, 2005.
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En conclusion, se ha demostrado que este método de mezclado en dos etapas puede
proporcionar un mejoramiento en la resistencia a compresién y otras propiedades
mecanicas de un hormigén con arido reciclado, lo que serviria de sustento para promover un

uso mas amplio de éstos productos.

2.4 Propiedades del hormigon

2.4.1 Introduccion

Entre las numerosas propiedades del hormigén, ya sea en estado fresco o endurecido, su
resistencia y su permeabilidad representan variables importantes en el disefio y control de la
calidad.

Primero, la resistencia da un panorama general de la calidad del hormigdn, debido a que
esta directamente relacionada con la estructura de la pasta de cemento, y muchas otras
propiedades del hormigén (como su modulo de elasticidad o su impermeabilidad) estan
también intimamente relacionadas con la resistencia. Ademas, los ensayos de resistencia

son relativamente faciles de hacer.

En lo que se refiere a la permeabilidad del hormigdn, esta permite tener un buen juicio de su
durabilidad, ya que esta vinculada con la estructura de poros de la pasta de cemento y de
los aridos. La durabilidad es muy relevante en cuanto a la resistencia, en el tiempo, del
hormigén a las distintas acciones exdgenas a las cuales puede estar expuesto, lo que puede

ser tan importante como su resistencia mecanica.

Entonces, para caracterizar un hormigdn parece apropiado estudiar ambas propiedades, lo

que se hara en este trabajo de titulo.

2.4.2 Resistencia a compresion

Fundamentalmente, la resistencia depende de dos factores: la estructura fisica de los
productos de la hidratacién y las proporciones volumétricas relativas de sus distintos
componentes. Mas precisamente, para un buen desarrollo de la resistencia de la pasta de
cemento, las particulas de cemento deben tener el contacto suficiente con el agua de
amasado, ademas de encontrar una adherencia éptima con los granos de arido.
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Entonces, los principales factores que afectan a la resistencia mecanica son la razén
agua/material cementiceo y la razén arido/cemento. La razon Agua/Cemento tiene influencia
tanto en la porosidad de la pasta de hormigdn como en su zona interfacial de transicion. A
mayor razén A/C, mayor porosidad, lo que vuelve la matriz de la pasta de cemento mas
débil y entonces el hormigdn menos resistente. Al revés, a menor razén A/C (o sea, a mayor
cantidad de cemento), el hormigbn presenta una resistencia mayor, siendo directamente
relacionada con la calidad y la cantidad de cemento presente. Luego, la relacién entre la
cantidad de arido y la de cemento también es un factor influyente en la resistencia del
hormigén, aunque de menor importancia que la razéon A/C. Se estudié que a razén A/C
constante, para una mayor razén arido/cemento se nota una resistencia mayor; eso se
puede explicar por parte por la absorcion de los aridos, quitando agua libre a la mezcla y asi
bajando efectivamente la razén A/C'8.

Finalmente, también se puede notar que el sistema de mezclado puede tener importancia en
el buen desarrollo de la resistencia; este punto se desarrollara mas en detalle en la seccién
2.3 del presente informe.

2.4.3 Durabilidad e impermeabilidad

La durabilidad de un hormigén se define como su capacidad de resistir, en estado
endurecido, la acciéon del Medio Ambiente, ya sea de agentes meteorolégicos, ataques

quimicos, abrasién u otras condiciones de servicio.'

Las propiedades que caracterizan la durabilidad de un hormigén pueden ser: su resistencia
a la abrasion (o desgaste), su impermeabilidad a los ataques quimicos (como a los sulfatos
o0 a los cloruros), o su resistencia a ciclos de hielo-deshielo. Dentro de aquellas, la
impermeabilidad de un hormigdn se define como su capacidad a evitar la penetracion de
agua bajo presion®.

Estas propiedades estan directamente relacionadas tanto con su porosidad, permeabilidad y
contenido de aire, como con la calidad de los aridos que componen el hormigén y del agua
de amasada. Ademas, los principales componentes del hormigén influyendo en su
durabilidad son, en orden decreciente de influencia: los aridos, las fases sélidas en la pasta
de cemento hidratada y el agua de amasada.

'® | ATORRE OYANADEL Verdnica Valeria. Influencia del Contenido de Adiciones Puzolanicas y del Proceso de
Elaboracion de la Mezcla en la Resistencia Mecanica del Hormigon. Tesis. Santiago, Chile. Universidad de Chile,
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, 2009
1% Comité ACI 116. Terminologia del Cemento y del Hormigon. Estados-Unidos
2 NCh2262 Of.1997 Hormigdn y Mortero — Método de ensayo - Determinacion de la impermeabilidad
al agua — Método de la penetracion de agua bajo presion.
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Primero, los &ridos granulares, formando el esqueleto inerte del hormigon, dan rigidez, para
resistir las acciones exteriores (clima, abrasion, desgaste), y estabilidad.

Segundo, los cristales de hidréxido de calcio (Ca(OH),), que se forman en la pasta de

cemento hidratada, desmejoran la durabilidad de esta.

Finalmente, la cantidad y la calidad del agua que se usa para hidratar la pasta de cemento
condicionan el desarrollo de la durabilidad del hormigén endurecido. La calidad influye
dependiendo del contenido de impurezas que pueden existir en el agua, puesto que puede
interferir con el fraguado del cemento, bajar su resistencia, deteriorar su apariencia con
manchas o provocar la corrosién de las armaduras.?’ Ademas, la cantidad de agua puede
afectar al desarrollo correcto de la hidratacion de las particulas de cemento, lo que lo vuelve

mas débil y menos impermeable.

De esta forma, y en base al presentado en los parrafos anteriores, la permeabilidad se ve
como una de las propiedades mas relevante en términos de durabilidad del hormigén, por lo
que se la estudiara en hormigén hecho con arido reciclado con respecto al hormigdn

tradicional.

2 VIDELA, C. Antecedentes Generales del Hormigon en su Tecnologia del Hormigdn, Depto Ingenieria y

Gestion de la Construccion, Pontificia Universidad Catdlica de Chile
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CAPITULO 3 Programa experimental

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta el programa experimental que se desarroll6 para analizar el
comportamiento de hormigones hechos con distintos contenidos de éridos reciclados,
cambiando su método de elaboracién.

El objetivo de este programa experimental es evaluar la incorporacion factible de aridos
reciclados a las mezclas de hormigén, optimizandola con un mejoramiento del proceso de
fabricacion de la mezcla de hormigén (proceso en etapas), y luego comparar las
propiedades del hormigdn reciclado, fresco y endurecido, con las del hormigén hecho con

aridos virgenes.

De esta forma, las propiedades analizadas durante este trabajo, son el comportamiento
mecanico y la impermeabilidad de cada uno de estos hormigones, ademas de su

comportamiento en estado fresco.

3.2 Planteamiento de la investigacion

El plan de trabajo a seguir considera una serie de ensayos, tanto de caracterizacion del
comportamiento del hormigon en estado fresco como de su resistencia en estado

endurecido.

Como estudio previo, se define una dosificacion tentativa de los hormigones que se van a
fabricar, con una estimacién de las cantidades de los materiales a utilizar (arido reciclado,

arido natural, cemento, etc.).

Luego, el primer paso consistira en la caracterizacién de los distintos materiales usados:
aridos reciclados, arido natural, cemento. Para los aridos reciclados, se usara la norma

chilena NCh163 Of.1979 de Requisitos Generales para Aridos de Morteros y Hormigones.

La caracterizacion del arido reciclado permitird un mejor conocimiento de sus propiedades
intrinsecas, como su velocidad de absorcién, lo que dard lugar a un ajuste de las

dosificaciones anteriormente definidas.
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En el segundo paso se fabricaran las coladas de pruebas de cada serie de hormigon,
ajustando el agua para lograr la trabajabilidad deseada.

Luego, los hormigones se fabricaran segun las dosificaciones especificadas, mediante dos
procesos: el convencional y en etapas.

El tercer paso consistird en ensayar los hormigones previamente fabricados en estado
fresco, segun, entre otras, las normas NCh1019 Of.1974 — Docilidad, NCh1564 Of.1979 —
Densidad Aparente y Rendimiento, y NCh2184 Of.1992 - Contenido de Aire.

En un cuarto y ultimo paso, se ensayaran las probetas cubicas hechas con los distintos
hormigones a 7 y 28 dias, segun la norma chilena NCh1037 Of.1977 — Ensayo de
Resistencia a Compresion. También se ensayaran probetas cubicas para determinar su
impermeabilidad y su absorcién de agua, segun la norma chilena NCh2262 Of.1997 —
Hormigon y Mortero — Métodos de ensayo — Determinacion de la impermeabilidad al agua —
Método de la penetracion de agua bajo presion.

3.3 Definicion de las variables

Se ensayaran 6 series de hormigones, con distintos porcentajes de éarido reciclado, una

razon agua/cemento y distintos modos de fabricacion.
Los tipos de hormigdn a ser fabricados y ensayados seran 3

- Hormigén con 0% de érido reciclado (H30) — patréon
- Hormigén con 30% de arido reciclado (H30)
- Hormigén con 50% de arido reciclado (H30)

Por razones de consistencia y practicidad, se considerard una razon constante de
Agua/Cemento: A/C=0.58.

Luego, cada uno de los 3 tipos de material antes mencionados se fabricara mediante la
aplicacién de dos procesos distintos, uno tradicional y uno en etapas.

Asi, en total se trabajara con 6 series de hormigones que se van a ensayar, resumidas en la
siguiente figura:
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Figura 7 Series de hormigones de prueba

Cada serie se denomina segun la siguiente tabla:

Tabla 1 Denominacion de las series

Razén A/C Mezclado % RAC
Serie 0.58 Normal En etapas |0[30| 50
RA 0%-NMA X X
RA 30%-NMA X X X
RA 50%-NMA X X X
RA 0%-TSMA X X
RA 30%-TSMA X X X
RA 50%-TSMA X X X

3.4 Obtencion del material reciclado

Para obtener los aridos reciclados, el primer paso es encontrar una fuente de hormigén
terminado y con suficiente endurecimiento; por eso, se consideré las probetas de hormigén

fabricadas por el IDIEM dentro de su actividad, que ya han sido ensayadas y desechadas.

Para asegurar una facilidad de proceso y una calidad de hormigbén dada, se recolectaron
sblo probetas cubicas de hormigén del tipo H30, las cuales fueron depositadas en un
contenedor separado del resto de los desechos, el cual fue trasladado posteriormente a la
planta de aridos de la empresa Pétreos Quilin para el chancado del material. Para asegurar
que el proceso de chancado fuera lo mas eficiente posible se llevé la siguiente cantidad de
material a la planta ubicada en Pefalolén: 7 camiones de 12 m® lo que representa

aproximadamente 80 m* de cubos.

Luego, los cubos fueron procesados en una planta chancadora de la empresa de Pétreos
Quilin para obtener el material necesario. La planta consiste en dos chancadores: el primario
es un chancador de mandibulas, que procesa el material bruto para llegar a un material un

poco mas fino. Luego, el material pasa por un tamiz de malla ¥2” (o 12.5 mm); la fraccién que
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pasa se dirige al acopio, mientras la fraccion de material que no pasa se manda al
chancador secundario, de cono, para ser reprocesada. Asi, se utilizé6 un sistema de bucle
para asegurar que todo el material que llega al acopio pase por la malla 2.

A continuacion se muestran imagenes de este proceso:

Figura 8 Procesamiento en planta de los cubos reciclados

Una vez finalizado el procesamiento, el material obtenido fue enviado nuevamente al IDIEM

para realizar un analisis previo de sus caracteristicas principales.

Ahora, dado que para efectos de este Trabajo de Titulo solo se utilizara la parte mas gruesa
del arido reciclado, se separé el polvo (material bajo malla #30) del resto del material
mediante tamizado (directamente en IDIEM), ya que las cantidades necesarias no son muy

importantes.
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El proceso total de obtencion del arido reciclado se resume en imagenes a continuacion:

Figura 9 Proceso total de obtencion del arido reciclado
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CAPITULO 4 Desarrollo experimental

4.1 Introduccion

Este trabajo de titulo se ha enfocado en la comparacion de los resultados de ensayos tanto
en hormigén fresco como endurecido de hormigones con distintos niveles de &rido reciclado.
La comparacion se llevd a cabo en base a propiedades basicas de resistencia mecéanica y
de durabilidad del hormigén.

En este capitulo se detallan los materiales y los procedimientos utilizados a lo largo de este
estudio experimental.

4.2 Caracterizacion de los materiales

4.2.1 Aridos reciclados

Como material no conocido, se hizo una caracterizacién completa del producto bruto
obtenido después del chancado de los cubos de hormigén. Se tuvo que tener cuidado al
efectuar ciertas rutinas de ensayos, por ejemplo en el secado del material, ya que es
bastante fragil y desmenuzable y el secado tradicional por roce lo habria danado; por eso se
usé en este caso un secado por corriente de aire.

Se hicieron los siguientes ensayos para caracterizar lo mejor posible este nuevo material:

- Determinacién de la densidad aparente

- Determinacién de la granulometria

- Determinacion de la densidad real y neta

- Determinacién de la absorcién

- Determinacion del fino bajo 0,08 mm

- Determinacion de particulas desmenuzables
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Los resultados se encuentran a continuacion:

Tabla 2 Granulometria del arido reciclado

ASTM | mm | Arido reciclado
1/2" 12,5 100
3/8" 10 92
4 5 57
8 2,5 32
16 1,25 18
30 0,63 10
50 0,315 6
100 0,16 4

Tabla 3 Propiedades del arido reciclado

Finos bajo malla 0,080 mm (%) | 2,3
Densidad real seca (kg/m3) 2,432
Densidad real SSS (kg/m3) . 2,551
. Fraccién
Densidad neta (kg/m3) > 5 mm 2,76
Absorcion (%) (gruesa) 4,89
Densidad real seca (kg/m3) 2,156
Densidad real SSS (kg/m3) . 2,363
. Fraccién
Densidad neta (kg/m3) <5mm 2,718
Absorcion (%) (fina) 9,59
Particulas desmenuzables (%) 1,9
Fracciéon de ensayo (mm) 10 -1,25
Sal utilizada para el ensayo Na,SO,
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En la Figura 10 se muestra el acopio de material reciclado grueso obtenido:

Figura 10 Arido reciclado utilizado después de tamizado

4.2.2 Aridos naturales

Los aridos naturales utilizados son los usualmente empleados por el IDIEM; tienen la
siguiente granulometria:

Tabla 4 Granulometria del arido natural

ASTM | mm _|Gravilla Maipo | Arena Maipo
1" 25 100
3/4" 20 99
12" 12,5 54
3/8" 10 20 100
4 5 1 97
8 25 74
16 1,25 53
30 0,63 37
50 0,315 21
100 0,16 6

4.2.3 Aridos totales

Para que la granulometria de la grava natural usada se acerque mas a la de la gravilla
reciclada obtenida, se corta la grava dejando solamente el material bajo malla # 2", como
también se cortd la gravilla reciclada por bajo malla #30; eso da la siguiente granulometria

final del arido total:
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Tabla 5 Granulometria

corregida de los aridos

ASTM mm Arido reciclado corregida | Gravilla Maipo corregida | Arena Maipo

1/2" 12,5 100 100
3/8" 10 91 37 100

4 5 52 2 97

8 2,5 24 74
16 1,25 9 53
30 0,63 0 37
50 0,315 21
100 0,16 6

Luego, la granulometria del arido total de cada mezcla de hormigdn serd la indicada en la

Tabla 6, considerando 50% de arido grueso y 50% de érido fino para cada una:

Tabla 6 Granulometria del arido total

RA 0% RA 30% RA 50%
ASTM mm | Granulometria ASTM mm | Granulometria ASTM mm | Granulometria
1/2" 12,5 100 1/2" 12,5 100 1/2" 12,5 100
3/8" 10 69 3/8" 10 77 3/8" 10 82
4 5 49 4 5 57 4 5 62
8 2,5 37 8 2,5 41 ] 2,5 43
16 1,25 27 16 1,25 28 16 1,25 29
30 0,63 19 30 0,63 19 30 0,63 19
50 0,315 11 50 0,315 11 50 0,315 11
100 0,16 3 100 0,16 3 100 0,16 3

Los valores antes presentados se pueden graficar como se muestra a continuacion:

=—RA 0%

—a—RA 30%

%

RA 50%

7

10 20 25 40

12,5

50

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Figura 11 Representacion grafica de la granulometria del arido total
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4.2.4 Cemento

El cemento usado es un cemento comercial denominado Melén Extra, que corresponde a la
clasificacién Portland Puzolanico Alta Resistencia de la norma NCh148, con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 7 Caracteristicas del cemento Melon Extra

Fraguado Inicial [minutos] 139
Fraguado Final [minutos] 198
Superficie especifica Blaine [cm“/g] | 4975
Peso especifico 2.99
Pérdida por calcinacion [%)] 1.83
Residuo insoluble [%] 11.3
Contenido de SO; [%] 3.07

3 dias 362

Resistencia a compresion [kg/cm?] | 7 dias 419

28 dias | 517

3 dias 60
Resistencia a flexo traccion _

7 dias 68

[kg/cm?]
28 dias | 80

4.2.5 Agua

El agua ocupada en los hormigones fue agua potable de la ciudad de Santiago a
temperatura de 20 £ 2 °C.

4.3 Dosificaciones

4.3.1 Dosificacion teorica

Para partir se propone una dosificacién previa al fabricar los hormigones, basada en los
datos tipicos de un hormigén tradicional, de calidad estructural, y en los datos de ensayos
de caracterizacion del arido reciclado. Al mismo tiempo, se propone una cubicacién de las
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cantidades de cada material requerido para las coladas de hormigones de prueba, de 50L
cada una aproximadamente. Esta dosificacién y cubicacién se muestra a continuacion:

Tabla 8 Dosificacion tedrica de hormigon patron con 0% de arido reciclado

DOSIFICACION | PATRON RA 0 | Razén A/C 0,45
A/C=0,45 - RA0%

Peso [kg/m3] | Volumen [L] |Peso propio | Peso por 50L seco [kg] |
Cemento 380 131 2,9 19
Grava natural 902 334 2,7 45
Grava reciclada 0 0 2,5 0
Arena 902 334 2,7 45
Agua 171 260 1 9
Aire 30
TOTAL 2355 1089

Tabla 9 Dosificacion de hormigon tedrica con 30% de arido reciclado

DOSIFICACION RA 0,3 Razon A/C 0,45
A/C=0,45 - RA30%

Peso [kg/m3] | Volumen [L] | Peso propio | Peso por 50L seco [kg] |
Cemento 380 131 2,9 19
Grava natural 631 234 2,7 32
Grava reciclada 271 108 2,5 14
Arena 902 334 2,7 45
Agua 171 260 1 9
Aire 30
TOTAL 2355 1097

Tabla 10 Dosificacion tedrica de hormigon con 50% de arido reciclado

DOSIFICACION RA 0,5 Razon A/C 0,45
A/C=0,45 - RA50%

Peso [kg/m3] | Volumen [L] | Peso propio | Peso por 50L seco [kg] |
Cemento 380 131 2,9 19
Grava natural 451 167 2,7 23
Grava reciclada 451 180 2,5 23
Arena 902 334 2,7 45
Agua 171 260 1 9
Aire 30
TOTAL 2355 1102
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Luego, ya que es notorio que el arido reciclado tiene una alta tasa de absorcién de agua y
propiedades poco conocidas, se decide hacer un hormigén de prueba de unos 20L, jugando
con la cantidad de agua necesaria para llegar a una trabajabilidad aceptable.

Se muestra el proceso iterativo que se utilizd al hacer el ajuste del agua al hormigén de
prueba (20L), aumentando en pasos sucesivos la cantidad de agua:

Mezcla con cantidad inicial de agua (1710LmM3) Mezcla después de afiadir 0.7L mas (2050Lm3)

Mezcla después de afiadir 0.6L mas (235Lm3) Mezcla después de afiadir 0.5L mas (260LmM3)

Figura 12 Aspectos de los distintos pasos al hacer el hormigon de prueba

Se sefala que, al incrementar la dosis de agua, se pasa de un hormigén con un aspecto
segregable y de consistencia seca a un aspecto pastoso y conveniente para un hormigén
trabajable en obra.

4.3.2 Dosificacion final

Luego de hacer la colada de prueba, se ajustd la dosificacion inicial para llegar a un
hormigén con la trabajabilidad deseada y una razén A/C compatible con la resistencia
propuesta (hormigén estructural); este proceso es necesario si se tiene en cuenta que se
conoce la alta demanda de agua de los aridos reciclados y se desconoce su

comportamiento. La dosificacion final se muestra a continuacion:
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Tabla 11 Dosificacion final de los hormigones

DOSIFICACION PATRON RA 0 Razon A/C 0,58
A/C=0,58 - RA0%

Peso [kg/m3] Volumen [L] | Peso propio | Peso por 50L seco [kg] |
Cemento 448,3 154,6 2,9 22,4
Grava natural (SSS) 749,8 277,7 2,7 37,5
Grava reciclada (SSS) 0,0 0,0 2,5 0,0
Arena (SSS) 749,8 277,7 2,7 37,5
Agua libre 260,0 260,0 1 13,0
Aire 30,0
TOTAL 2208 1000
DOSIFICACION RA 0,3 Razén A/C 0,58
A/C=0,58 - RA30%

Peso [kg/m3] Volumen [L] | Peso propio | Peso por 50L seco [kg] |
Cemento 448,3 154,6 2,9 22,4
Grava natural (SSS) 524,9 194,4 2,7 26,2
Grava reciclada (SSS) 224.9 90,0 2,5 11,2
Arena (SSS) 7498 277,7 2,7 37,5
Agua libre 260,0 260,0 1 13,0
Aire 30,0
TOTAL 2208 1007
DOSIFICACION RA 0,5 Razoén A/C 0,58
A/C=0,58 - RA50%

Peso [kg/m3] Volumen [L] | Peso propio | Peso por 50L seco [kg] |
Cemento 448,3 154,6 2,9 22,4
Grava natural (SSS) 374,9 138,9 2,7 18,7
Grava reciclada (SSS) 374,9 150,0 2,5 18,7
Arena (SSS) 749,8 277,7 2,7 37,5
Agua libre 260,0 260,0 1 13,0
Aire 30,0
TOTAL 2208 1011

De lo anterior, es posible notar que hubo un aumento significativo en la cantidad de agua
necesaria para obtener una trabajabilidad adecuada sin incorporacion de aditivos, lo que
involucré aumentar la razén A/C del valor inicial de 0.45 a 0.58, para permitir la obtencién de

hormigones de caracteristicas comparables entre si.

La etapa final en la dosificacién consiste en corregir esta ultima por la humedad presente en

los aridos, ya que estos se encuentran en estado saturado al momento de realizar la mezcla:
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Tabla 12 Dosificacion corregida por humedad de la serie de mezclado normal

SERIE
MEZCLADO NORMAL
DOSIFICACION A/C=0,58 - RA0%

Absorcion [%] Humedad [%] | Peso por 50 L (humedo) [kg] |
Cemento 22,41
Grava natural (himedo) 0,40 1,00 37,87
Grava reciclada (himedo) 7,03 9,90 0,00
Arena (himedo) 1,40 2,50 38,43
Agua amasado 11,69

DOSIFICACION A/C=0,58 - RA30%

Absorcion [%] Humedad [%] | Peso por 50 L (humedo) [kg] |
Cemento 22,41
Grava natural (himedo) 0,40 1,00 26,51
Grava reciclada (himedo) 7,03 9,90 12,36
Arena (himedo) 1,40 2,50 38,43
Agua amasado 10,69

DOSIFICACION A/C=0,58 - RA50%

Absorcion [%] Humedad [%] | Peso por 50 L (humedo) [kg] |
Cemento 22,41
Grava natural (himedo) 0,40 1,00 18,93
Grava reciclada (humedo) 7,03 9,90 20,60
Arena (humedo) 1,40 2,50 38,43
Agua amasado 10,02

DOSIFICACION A/C=0,58 - RA50%

Absorcion [%] Humedad [%] | Peso por 50 L (humedo) [kg] |
Cemento 22,41
Grava natural (himedo) 0,40 1,00 18,93
Grava reciclada (himedo) 7,03 9,90 20,60
Arena (himedo) 1,40 2,50 38,43
Agua amasado 10,02

Tabla 13 Dosificacion corregida por humedad de la serie de mezclado en etapas

SERIE
MEZCLADO EN ETAPAS
DOSIFICACION A/C=0,58 - RA0%

Absorcion [%] Humedad [%] | Peso por 50 L (humedo) [kg] |
Cemento 22,41
Grava natural (himedo) 0,40 2,10 38,28
Grava reciclada (humedo) 7,03 8,00 0,00
Arena (humedo) 1,40 2,10 38,28
Agua amasado 11,43
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DOSIFICACION

A/C=0,58 - RA30%

Absorcion [%]

Humedad [%]

Peso por 50 L (humedo) [kg] |

Cemento 22,41
Grava natural (humedo) 0,40 2,10 26,79
Grava reciclada (humedo) 7,03 8,00 12,15
Arena (humedo) 1,40 2,10 38,28
Agua amasado 10,76

DOSIFICACION A/C=0,58 - RA50%

Absorcion [%] Humedad [%] | Peso por 50 L (humedo) [kg] |
Cemento 22,41
Grava natural (himedo) 0,40 2,10 19,14
Grava reciclada (himedo) 7,03 8,00 20,25
Arena (himedo) 1,40 2,10 38,28
Agua amasado 10,32

4.4 Elaboracion de hormigones

Los hormigones se elaboraron en el laboratorio de hormigones del IDIEM.

Para fabricarlos se utiliz6 una betonera eléctrica de eje basculante, de capacidad maxima de

150L de hormigén, que rota a una velocidad aproximada de 20 rev/min.

Figura 13 Betonera
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4.41 Mezclado tradicional

Se fabricaron 3 hormigones con mezclado tradicional, para lo cual se procedi6 de la

siguiente manera:

- Pesaje del cemento, de los aridos reciclados, de la gravilla natural y de la arena
natural, asi como también del agua utilizada, segun lo especificado en las

dosificaciones anteriores.

.-

Figura 14 Materiales pesados y listos para fabricar los hormigones

- Luego, se agrega la gravilla, la arena y el cemento a la betonera, utilizando un
angulo de 60° respecto del eje vertical.

- Mezclado de 30 segundos aproximadamente.

- Se agrega alrededor del 75% del agua y se mezcla por otros 30 segundos.

- Segun la consistencia que se observe en el hormigén, se agrega o no el resto del
agua, hasta llegar a una trabajabilidad adecuada.

- Vaciado del hormigén de la betonera sobre una carretilla.

4.4.2 Mezclado en etapas

Se fabricaron otros 3 tipos de hormigdén mediante un proceso de mezclado en etapas, el cual

se explica a continuacion:

- Pesaje del cemento, de los aridos reciclados, de la gravilla natural y de la arena
natural, asi como también del agua utilizada, segun lo especificado en las
dosificaciones anteriores.

- Se pone primero el cemento y el arido reciclado pre saturado, y se mezclan durante

60 segundos
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Figura 15 Mezcla del cemento y del drido reciclado

- Luego se agrega la mitad del agua necesaria, y se revuelve durante otros 60

segundos.

Figura 16 Mezcla cemento + arido reciclado + mitad del agua

- Se agrega finalmente la gravilla y la arena natural, y el resto del agua (hasta llegar a
una consistencia deseada), y se mezcla durante 2 minutos.
- Se vacia el contenido de la betonera a una carretilla.

4.4.3 Fabricacion de probetas cubicas

Se utilizaron moldes cubicos de 15 cm de arista, en resina, usualmente utilizados para
ensayar los hormigones a compresion y a impermeabilidad.
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Figura 17 Moldes

Los moldes se llenaron y se compactaron en una mesa vibratoria, de acuerdo a la norma

NCh 1017 Of.75 de Confeccion y Curado de probetas para ensayos de compresion.

Figura 18 Vibracion de las probetas

El curado de esas probetas se hizo segun la misma norma NCh1017 Of.75: bajo agua
tranquila, saturada de cal, entre 17°C y 23°C.
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Figura 19 Piscina de curado de probetas

4.5 Programa de ensayos

En este capitulo se describen los ensayos tanto en hormigdn fresco como endurecido.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio Mel6n del IDIEM.

4.5.1 Ensayos en hormigoén fresco

- Asentamiento y mantencién de cono

La docilidad de la pasta de hormigén se determina mediante la medida del asentamiento de
cono de Abrams. Este ensayo consiste en medir la diferencia de altura entre el cono de
metal y el de hormigén luego de derrumbarse; asi se puede apreciar la trabajabilidad y la
consistencia de dicho hormigén.

También se puede medir el asentamiento de cono del hormigén luego de cierto tiempo, para
comprobar la evolucién de la trabajabilidad en el tiempo. En el caso de este Trabajo de
Titulo, se midi6é la mantencion de cono a 1 hora.

El ensayo se realiza segun la norma NCh1019 Of.74 “Construccién - Hormigén -
Determinacién de la docilidad — Método de asentamiento del cono de Abrams”.
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Figura 20 Medida del asentamiento de cono de Abrams

- Densidad

La medida de la densidad incluye el volumen total de la muestra de hormigoén, lo que

equivale al volumen de hormigén mas el volumen de aire contenido adentro.
Asi, se entrega un peso del hormigén en un volumen dado.

Este ensayo se hizo de acuerdo al procedimiento indicado en la norma NCh1564 Of.79
Hormigon — Determinacion de la densidad aparente, del rendimiento, del contenido de

cemento y del contenido de aire del hormigdn fresco.

Figura 21 Aparato de medida de densidad

- Contenido de aire

Para medir el contenido de aire del hormigén fresco se mide el cambio de volumen del

hormigén sometido a un cambio de presion.
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Para este ensayo se procedié de acuerdo a lo indicado en la norma NCh1564 Of.79
Hormigén — Determinacion de la densidad aparente, del rendimiento, del contenido de
cemento y del contenido de aire del hormigén fresco.

Figura 22 Aparato de medida del contenido de aire®

4.5.2 Ensayo de compresion

Los ensayos de compresion de las probetas cubicas de distintas edades se llevaron a cabo
segun la norma NCh1037 Of.77: Hormigén — Ensayo de compresion de probetas cubicas y

cilindricas.

Figura 23 Equipo de ensayo de compresion

%2 | ATORRE OYANADEL Verdnica Valeria. Influencia del Contenido de Adiciones Puzolanicas y del Proceso de
Elaboracion de la Mezcla en la Resistencia Mecanica del Hormigon. Tesis. Universidad de Chile, Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas, 2009
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El equipo de ensayo de resistencia a compresion de probetas cubicas utilizado fue una

prensa Toni Technik.

Se ensayaron 2 probetas de cada hormigén a 4, 7 y 28 dias.

4.5.3 Ensayo de impermeabilidad

Se realiz6 de acuerdo a la norma NCh2262.0f1997: Hormigon y mortero - Métodos de
ensayo - Determinacién de la impermeabilidad al agua - Método de la penetracion de agua

bajo presion.

Primero se deja las probetas cubicas 4 dias bajo presion de agua aplicada sobre una de las
caras de la probeta, aumentando gradualmente esta presion. Esta etapa se muestra en la
siguiente fotografia:

Figura 24 Aparato de presion de agua

Las probetas se sellan en la superficie no expuesta de la cara sometida a presién de agua,
para evitar que se escurra agua por los lados del cubo, lo que falsearia los resultados.

Finalmente, después de 4 dias bajo presidn, se parten por hendimiento diametral y se mide
la profundidad de penetracién del agua en la probeta. Asi se puede determinar la capacidad
de la probeta a dejar filtrar el agua o no.
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Figura 25 Marcacion del nivel de penetracion de agua de la probeta en superficie de fractura

El esquema a continuacién explica el método de calculo:

Presion de agua

A

Largo penetracion

Figura 26 Esquema del calculo de la penetracion de agua

. hi
Con el promedio igual a Zl—ol

Se ensayaron 3 probetas de cada tipo de hormigén.
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CAPITULO 5 Resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados de los distintos ensayos realizados tanto
en hormigon fresco como, después, endurecido, para las distintas propiedades previamente
definidas.

Visualmente, el hormigén hecho con el mezclado en etapas se veia mas segregado, y se
observo que material fino y cemento se adhirieron a las paredes de la betonera al afadir el
agua. Ademas, en este caso, los hormigones patrén se encontraron mas liquidos que los
hormigones con arido reciclado.

Luego, cabe notar que al hacer los hormigones, se ajustoé la cantidad de agua con respecto
a la calculada. De esta forma, las razones A/C de trabajo en la experimentacion fueron las

siguientes:
Tabla 14 Razones A/C efectivas de cada serie de hormigon
Serie NMA-RA0% | NMA-RA30% | NMA-RA50% | TSMA-RA0% | TSMA-RA30% | TSMA-RA50%
Razon A/C 0,48 0,49 0,55 0,48 0,49 0,55

NMA: mezclado normal (Normal Mixing Approach)
TSMA: mezclado en etapas (Two-Stage Mixing Approach)
RA: arido reciclado (Recycled Aggregate)

5.1 Propiedades del hormigon fresco

La siguiente tabla entrega los resultados de los ensayos de asentamiento y mantencion del
cono de Abrams, de densidad y de contenido de aire hechos con las 6 series de

hormigones:
Tabla 15 Resultados de ensayos en hormigon fresco
. Asentamiento de | Mantencion de . Contenido de
Serie cono [cm] cono a 1h [cm] Densidad [kg/m3] aire [%]

NMA-RAO 13 2354 1,2
NMA-RA30 8,5 6,5 2328 1,7
NMA-RA50 9 6,5 2298 1,9
TSMA-RAQO 12,5 2345 1,3
TSMA-RA30 6 3,5 2315 1,8
TSMA-RA50 8,5 6,5 2278 2
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5.2 Propiedades del hormigon endurecido

5.2.1 Ensayo de compresion a 4, 7 y 28 dias

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a compresion en

probetas cubicas a 4, 7 y 28 dias respectivamente.

Tabla 16 Resultados de ensayos de compresion a 4, 7 y 28 dias

Serie Resistencia a compresion [MPa] Resistencia a compresion [kgf/cm?]
4 dias 7 dias 28 dias 4 dias 7 dias 28 dias
NMA-RAOQ 42,5 44,6 56,9 433 455 580
41,2 46,8 55,8 420 477 569
NMA-RA30 43,7 48,0 56,0 446 489 571
43,3 48,3 57,3 442 493 584
NMA-RA50 41,7 44,5 52,8 425 454 538
40,8 44,9 54,4 416 458 555
TSMA-RAOQ 42,6 46,8 57,6 434 477 587
43,4 48,1 57,2 443 490 583
TSMA-RA30 39,0 44,6 53,2 398 455 542
41,0 45,5 54,2 418 464 553
TSMA-RA50 36,4 39,1 51,5 371 399 525
37,2 40,3 50,6 379 411 516

Los valores marcados en gris, de resistencia a compresién de las probetas patrones del
mezclado normal a edades, no siguen la tendencia global de los otros resultados; de hecho,
deberian ser l6gicamente iguales o parecidas a los valores de resistencia a compresion de
las probetas con 0% de arido reciclado de mezclado en etapas, ya que estas dos series se
hicieron con la misma dosificacion y el mismo método de fabricacién. Eso se puede explicar
primero por el hecho de que el hormigdn patrén, es decir sin &rido reciclado, fabricado de
manera tradicional, resulté de mayor fluidez que los demas hormigones, puesto que al ser el
primero en ser fabricado se ajusto el agua al fabricarlo. Luego, al ser mas liquido, es logico
que tenga una resistencia a compresion menor que los otros hormigones, cualquier sea el

proceso de mezclado.

Entonces, se puede suponer que si hubiera sido ajustado adecuadamente, este hormigdn
hubiera seguido la tendencia l6gica que consiste en que la resistencia a compresion baja
con el contenido de aridos reciclados. Esta tendencia se observa muy claramente en el caso
de la serie de hormigones mezclados en etapas, y también se desprende en el caso de los
hormigones con 30% y 50% de érido reciclado mezclados normalmente.
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Por lo tanto, en el analisis de resultados, se recluiran aquellos valores y en vez de ellos se

consideraran los valores de resistencia a compresion de la serie de mezclado en etapas con

0% de arido reciclado.

5.2.2 Ensayo de impermeabilidad

Se presentan en la siguiente tabla los resultados del ensayo de penetracién de agua bajo

presion para determinar la impermeabilidad de los hormigones, segun la norma NCh2262

Of.97:
Tabla 17 Valores del ensayo de penetracion de agua bajo presion
Serie Penetracion Penetracion Largo Penetracion | Penetracion de | Promedio
Promedio [mm] Maxima [mm] [mm)] agua [mm] serie [mm]
10,2 19 102 6,9
NMA-RAO 7,7 15 83 4,3 5,3
8,1 17 86 4,6
9,5 15 80 5.1
NMA-RA30 10,4 19 88 6,1 5,1
7,6 14 80 4.1
15,3 41 95 9,7
NMA-RA50 11,8 17 85 6,7 8,1
11,8 20 102 8,0
14,5 24 117 11,3
TSMA-RAO 14,5 30 99 9,6 9,8
14,4 22 90 8,6
9,4 18 108 6,8
TSMA-RA30 16,1 29 90 9,7 7,8
11,7 18 90 7,0
11,1 17 81 6,0
TSMA-RA50 7.9 12 63 3,3 6,3
10,6 16 135 9,5
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CAPITULO 6 Analisis de resultados

A continuacion se analizan los resultados obtenidos en los distintos ensayos que se
realizaron para este Trabajo de Titulo, tanto en hormigén fresco como endurecido.

Como primera observacion, pareciera relevante hacer notar que todos los resultados se
consideraron consistentes, ya que para cada una de las dos probetas que se hicieron para
cada uno de los hormigones estudiados no se observaron diferencias significativas.

6.1 Propiedades del hormigon fresco

Visualmente, se pudo apreciar que los hormigones hechos con el mezclado en etapas
resultaron mas segregables que los hormigones fabricados con el método tradicional; eso se
puede explicar por la formacion de aglutinamientos de cemento adherido alrededor de las
particulas de arido reciclado, y también porque se adhiri6 material fino y cemento a las
paredes de la betonera al anadir la primera parte del agua (50%), permitiendo la

acumulacion de material sin hidratacion.

Por otra parte, los hormigones patron (0% de arido reciclado) resultaron mas liquidos que
los hormigones con arido reciclado ya que se opté por mantener la razén agua-cemento
constante aunque la demanda de agua es mas baja para estos hormigones sin arido
reciclado.

6.1.1 Asentamiento y mantencion de cono

Se graficaron los resultados de los ensayos de asentamiento y mantencién del cono de
Abrams para los seis hormigones fabricados, en funcién del contenido de arido reciclado y
del proceso de mezclado; las curvas correspondientes se muestran en las Figuras 27 y 28:
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Figura 27 Variacion del asentamiento de cono en funcion del contenido de arido reciclado y del
proceso de mezclado
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Figura 28 Mantencion del cono de Abrams en el tiempo en funcion del contenido de arido
reciclado y del proceso de mezclado.

En el gréfico 27, cabe destacar que la serie de hormigones con un 30% de éarido reciclado
hecho en etapas, tuvo un asentamiento de cono un poco mas bajo de lo previsto, lo que se
explicaria por el desconocimiento del método de fabricacion y del material reciclado, y
también por el factor humano al probar este método nuevo.

Ademas, se desprende que los hormigones con arido reciclado tuvieron un asentamiento de
cono mas bajo que los hormigones patrones. La trabajabilidad de los hormigones reciclados

es, entonces, menor que la de un hormigdén normal, lo que posiblemente se deberia a la alta
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absorcion de agua de los aridos reciclados al mezclar todos los materiales y al fabricar los
hormigones: mientras mas aridos reciclados, mas agua presente en la mezcla es absorbida
y menos agua queda libre, lo que vuelve la pasta de hormigdn menos liquida y por ende,
menos trabajable.

Luego, del gréafico 28 se puede observar que todos los hormigones tienden a bajar de cono
aproximadamente a la misma tasa, puesto que las 4 rectas presentan aproximadamente la
misma pendiente. Asi pues, la mantencibn de cono es aproximadamente igual para
cualquier tipo de mezclado; sin embargo, la medida del cono del hormigdén hecho en etapas
con 30% de arido reciclado (TSMA RA30) esta fuera de los rangos considerados, debido a
que el hormigdn estaba mucho menos fluido al hacerlo (cono 6 cm).

De esta forma, el tipo de método de mezclado no influye en la trabajabilidad del hormigon,
pero los hormigones con arido reciclado, a misma razéon A/C, tienden a ser mas
consistentes.

6.1.2 Densidad

Se graficaron los valores de densidad que se obtuvieron para cada serie de hormigén en
funcién del porcentaje de arido reciclado y del proceso de mezclado que se utilizo, lo que se
presenta en la Figura 29:
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Figura 29 Variacion de la densidad en funcion del contenido de drido reciclado y del proceso
de mezclado.
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Primero, el grafico 29 confirma que mientras mas arido reciclado mas baja la densidad del
hormigoén fresco, cualquier sea el método de mezclado: en efecto, ambas curvas parecen
tener la misma pendiente descendente al aumentar el porcentaje de arido reciclado. Esta
tendencia se explica por la densidad menor de los granos de aridos reciclados, lo que

repercute directamente en la densidad del hormigon que conforman.

Por otra parte, se destaca otro fenédmeno observable en este gréfico: los hormigones hechos
con el método de mezclado en etapas son levemente menos densos (del orden de 1%
menos) que los hormigones fabricados de manera tradicional. La explicacién a esta
disposicién puede ser que el método de mezclado en etapas lleva a una mayor cantidad de
aire atrapado en la pasta de hormigon, puesto que al revolver los distintos materiales de
manera separada se posibilita la aparicion de este aire.

6.1.3 Contenido de aire

A continuacién se presenta un grafico que muestra los porcentajes de contenido de aire en

cada hormigén segun el nivel de arido reciclado y el proceso de mezclado:

2,5
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Contenido de aire [%]
&

B Mezclado en Etapas

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Contenido de arido reciclado [%]

Figura 30 Variacion del contenido de aire en funcion del contenido de arido reciclado y del
proceso de mezclado

De la Figura 30 se pueden observar 2 fendmenos en cuanto al contenido de aire en los
distintos hormigones fabricados.
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El primero es que los hormigones con mas arido reciclado contienen un porcentaje
levemente mas alto de aire que los con menos arido reciclado, lo que concuerda con lo que
se esperaba ya que los aridos reciclados son mas porosos y entonces atrapan mas aire que
los aridos naturales.

El segundo fenédmeno es que los hormigones hechos con el mezclado en etapas obtuvieron
porcentajes de aire contenido levemente més altos que los hormigones tradicionales; eso se
debe a que el método de mezclado en etapas permite la incorporacion de mas aire en la
pasta del hormigén al fabricarlo, ya que se introducen y se revuelven los materiales por
separado, y al revolver se incorpora mas aire a la pasta.

6.2 Resistencia a compresion

De los resultados de los ensayos de compresion a 4, 7 y 28 dias de los 6 tipos de
hormigones que se fabricaron (Tabla 16), se obtuvieron las curvas que se muestran en las
Figuras 31 a 33, las que se analizan en el punto siguiente.

6.2.1 Compresion a 4 dias
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Figura 31 Variacion de la resistencia a compresion a 4 dias en funcion del contenido de arido
reciclado y del proceso de mezclado
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6.2.2 Compresion a 7 dias
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Figura 32 Variacion de la resistencia a compresion a 7 dias en funcion del contenido de arido
reciclado y del proceso de mezclado

6.2.3 Compresion a 28 dias
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Figura 33 Variacion de la resistencia a compresion a 28 dias en funcion del contenido de arido
reciclado y del proceso de mezclado
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6.2.4 Analisis de resultados de los ensayos de resistencia a compresion

De los graficos anteriores se observa primero que ambas curvas de mezclado normal y en
etapas siguen una misma tendencia cualquier sea el edad de las probetas de hormigdn.
Esta tendencia muestra que la resistencia a compresion del hormigén baja con el aumento
del contenido en arido reciclado, y eso con ambos métodos de mezclado. El hecho de que
ocurra este fenébmeno es consistente con la naturaleza misma de las particulas de arido
reciclado, como se demostr6 en el analisis de los aridos reciclados y en los varios estudios
considerados para este Trabajo de Titulo. Al contener un porcentaje mas alto de arido
reciclado, la pasta de hormigbén se vuelve mas débil puesto que los granos formando su
esqueleto rigido son ellos mismos mas débiles que las particulas de arido virgen, como se
explicé anteriormente. Entonces, mientras més arido reciclado en la mezcla de hormigén,

menos resistente esta mezcla, lo que concuerde con los estudios previos ya analizados.

Como segunda observacién, se puede apreciar el hecho de que la resistencia a compresion
de los hormigones mezclados en etapas con arido reciclado es mas baja que la de los
hormigones con arido reciclado mezclado en forma normal, lo que no es el comportamiento
esperado. Ello se puede explicar por varias razones, dentro de las cuales aparece el factor
humano y el hecho de que este método de mezclado en etapas sea nuevo y entonces poco
dominado. Pero la razén prevalente puede ser que, al aplicar este mezclado en varias
etapas, se notaron varios puntos negativos: en la primera etapa de mezclado del cemento,
del arido reciclado y de la mitad del agua, quedd mucho material fino pegado a las paredes
de la betonera, que fueron despegados manualmente; luego, de la misma forma se puede
suponer que se formaron aglutinamientos de cemento no hidratado alrededor de las
particulas de &ridos reciclados, impidiendo la buena hidratacién del cemento. Este mismo
fendmeno llegé a la formacién de granos de arido reciclado con cemento mas gruesos que
lo original, lo que influy6 en la trabazon del esqueleto sélido del hormigén formado por los
granos de arido; se esquematiza a continuacion en la Figura 34:
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Granos de arido

Con mezclado normal

Todo este comportamiento puede tener origen en que los aridos reciclados y virgenes
usados fueron mas finos de lo previsto, y que la envolvente de cemento, que se creé al
mezclar con cemento, produjo una disminucion en la resistencia al corte del esqueleto

granular (por disminucion de adherencia pasta/particulas), con la consiguiente disminucién

Pasta de cemento

Propagacion Cemento
de fisura adherido

Pasta de cemento o
Granos de arido

Con mezclado en etapas

Figura 34 Diferencia entre los esqueletos de los hormigones

en la resistencia a compresion del hormigon.

Al intentar explicar el hecho de que el mezclado en etapas no resulté mejorar la resistencia a
compresién del hormigbn con arido reciclado, aparece el tamafo y las caracteristicas
volumétricas de las particulas de arido reciclado. En principio, los granos reciclados se
obtuvieron con un tamafo maximo menor que los que se usaron en otros estudios: los

aridos que se usaron en este trabajo contiene proporciones mayores de fino, como se

muestra la Tabla 18:

59



Tabla 18 Granulometria comparada de los aridos reciclados

ASTM |mm | Arido reciclado Trabajo Arido reciclado Paper®
1" 25 100
3" 20 94
Yy " 12,5 100 66

38" 10 92 29
4 5 57 47
8 2,5 32 31
16 1,25 18 19
30 0,63 10 10
50 | 0,315 6

100 | 0,16 4 0

Al comparar la granulometria de los &ridos, se observa que el &rido usado en este estudio es
bastante mas fino que el utilizado en el estudio del paper®, lo que ha podido influir en la
primera etapa del mezclado, es decir al mezclar y revolver un minuto el polvo de cemento, el
arido reciclado y la mitad del agua. En efecto, al ser menos grueso, el arido permite la
formacion de costra de cemento alrededor de sus granos, lo que impide una hidratacion
completa del cemento que se queda adherido a sus paredes. Como se sabe que las
particulas recicladas son muy absorbentes, se puede suponer que el cemento queda sin
hidratarse ya que el agua estuvo absorbida por el arido reciclado mismo. El mortero antiguo
adherido tampoco puede volver a reaccionar, asi que se pierden una cantidad relevante de
reacciones de hidratacién en la pasta de hormigdn, lo que puede explicar la pérdida de
resistencia del hormigdn hecho en etapas.

Ademas, no solamente son menos gruesos: los granos de aridos reciclados que se usaron
también tienen caracteristicas de forma y tamafno de particulas no 6ptimas. En efecto, la
relacion superficie/volumen de las particulas recicladas se aprecia muy desfavorable, mas
alta de lo esperable, puesto que muchas particulas son muy planas, y no cubicas como
seria el 6ptimo. Esta gran superficie les vuelve mas débiles y menos macizos; por lo tanto, al
ser mas livianos, tienden a flotar en la pasta de hormigdn y favorecen asi una menor

compacidad del esqueleto de aridos y su baja resistencia.

% SALAS Andres, ROESLER Jeffery R., LANGE David. Batching Effects on Properties of Recycled Concrete
Aggregates for Airfield Rigid Pavements. University of lllinois, Estados-Unidos, Abril 2010
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6.2.5 Estudio del tipo de fallas

Con el fin de explicar la respuesta obtenida para los hormigones confeccionados mediante el
método en etapas, se decidid observar las probetas del ensayo de resistencia a compresion
a 28 dias. Esta observacion tiene como objetivo ver y analizar las fallas visibles en los
cubos, para deducir si existen caracteristicas propias para la falla de los distintos
hormigones estudiados correspondiendo.

Entonces, se observaron patrones de fisuras en las caras de los cubos ensayados a 28 dias,

las cuales se muestran en las siguientes fotografias:

Direccion de
carga aplicada

Figura 35 Fisuras del cubo patron - mezclado normal

Para la primera serie de hormigones fabricados con el método de mezclado tradicional, los
cubos del hormigdn con un 50% de arido reciclado aparecen con mas fisuras que los otros
cubos; de hecho, se observa que mientras mas alto el contenido en arido reciclado, mas
danadas las probetas. También se nota un fenémeno de descascaramiento en todos los
cubos.

Sin embargo, cabe destacar que las fisuras parecen similares en las 6 probetas ensayadas
para esta serie con mezclado normal. Las fallas surgen sobre todo cerca de las esquinas de
los cubos, y se propagan de manera aproximadamente lineal hasta el centro de las caras.

A continuacion se muestran las fotografias de la segunda serie de hormigones fabricados
con el método de mezclado en etapas:
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Direccion de
carga aplicada

Mezcl_adr.} en etapas Mezclado en etapas
0% arido reciclado 30% arido reciclado

Figura 36 Fisuras del cubo patron - mezclado en etapas

El andlisis de aquellos cubos mezclados en etapas es similar al de los cubos de la serie con
mezclado normal, es decir que aparece la misma tendencia de que mientras mas arido
reciclado en la mezcla, méas fisuras se notan. Se nota también el mismo fenémeno de

descascaramiento.

Luego, al comparar ambas series difiriendo por el método de mezclado, se observa que los
cubos con arido reciclado tienen el mismo tipo de fisuras, lo cual se esquematiza a

continuacion:

Direccion de aplicacion de
la carga

S~ =
\ / /Direccion de las fisuras
A i

\(

Figura 37 Patron de fisuras de las probetas de hormigon

Por lo, no existe diferencia significativa entre ellos, lo que permite descartar la hip6tesis de
distintos mecanismos de falla segun el contenido de arido reciclado y el método de

mezclado.
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6.3 Impermeabilidad

A continuacion se analizan los resultados del ensayo de impermeabilidad por penetracion de

agua bajo presién.
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Figura 38 Variacion de la penetracion de agua en funcion del contenido de arido reciclado

De este grafico se deducen varios fenémenos.

Para la serie mezclada segun procedimiento convencional, se observa que la penetracion
del agua en promedio crece con el contenido de arido reciclado, lo que concuerde con las
propiedades del arido reciclado, sobre todo su mayor capacidad de absorcion de agua. Esta
tendencia no aparece claramente con 30% de arido reciclado, pero si se nota visiblemente
con 50% de arido reciclado; por lo tanto, es posible deducir que 30% de arido reciclado

puede ser un limite para su uso.

No obstante, para la serie mezclada segun el procedimiento en etapas, el comportamiento
es bastante distinto: la penetracién de agua disminuye con el porcentaje de arido reciclado.
Eso puede ser explicado por el fenébmeno de aglutinamiento de polvo de cemento sin
reaccionar alrededor de las particulas de arido reciclado, explicado en el péarrafo 6.2.4, lo
que las volvieron menos absorbentes: en efecto, al tener polvo de cemento no hidratado
adherido, los granos reciclados no tienen la posibilidad de absorber tanto agua como antes,
lo que permite suponer que se dificulta la trayectoria del agua a través de la zona de
transicién arido/pasta.
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Ademas, se observa que el hormigobn mezclado en etapas con 50% de arido reciclado
presenta menor penetracién de agua que el con 30% de arido reciclado, lo que se explica
por el mismo fendmeno: mientras mayor es la proporcién de arido reciclado, mas cemento
no hidratado adherido a la interfaz de las particulas y menos permeable el hormigén, puesto
gue todo este material cementiceo sin reaccionar bloquea la penetracién del agua dentro del

hormigén mismo.

Por lo tanto, se puede estimar que en el caso del comportamiento frente a la penetracion de
agua del hormigon fabricado con arido reciclado, resulté de mejor desempefo. Esta
tendencia se nota mas claramente mientras mas arido reciclado, es decir que el valor de
penetracién de agua del hormigdn mezclado en etapas con 50% de arido reciclado es menor
que el del hormigén mezclado normalmente con la misma cantidad de arido reciclado, lo que

no es el caso para los hormigones con 30% de arido reciclado.
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CAPITULO 7 Conclusiones y recomendaciones

De este Trabajo de Titulo, se puede concluir lo siguiente.

La modificacién del proceso de fabricacién de los hormigones en estudio, variando el
contenido de arido reciclado, entregd resultados distintos a lo esperado. En efecto, se
deseaba mejorar la resistencia a compresion de los hormigones confeccionados con arido
reciclado modificando el proceso de mezclado, y eso no fue lo obtenido (de hecho ocurrié lo
contrario). Dentro de las razones que pueden explicar este distinto comportamiento, se
pueden destacar las siguientes como principales: el tamafo mas chico y la granulometria
mas fina del arido reciclado usado; la forma no 6ptima de las particulas de aridos reciclados,
derivada indirectamente del tamafo de aquellas particulas; y finalmente, la novedad del
método de mezclado en etapas que lo volvio menos fiable.

Sin embargo, es posible destacar las siguientes conclusiones con respecto a un uso factible
de arido reciclado en hormigoén estructural:

1. Se alcanzaron valores de resistencia a compresién a 28 dias en promedio de 55
MPa para los hormigones con 30% y una razén A/C de 0,52 y 52 MPa para los
hormigones con 50% de arido reciclado y la misma razén A/C, con respecto a unos
valores de promedio 57 MPa para los hormigones patrones; los valores alcanzados
son calificados como aceptables para un uso estructural de este tipo de hormigon.

2. Las propiedades fisicas del hormigén en estado fresco, con 30% y 50% de &rido
reciclado, tienden a tener valores menores que las de un hormigén con &rido virgen.
Sin embargo, estas diferencias no son tan significativas como para impedir el uso de
este tipo de material.

Luego, en el caso de la impermeabilidad al agua de los hormigones estudiados, los
resultados mostraron que el método de mezclado en etapas si mejor6 el comportamiento al
reducir la profundidad de penetracion de agua a presién en los hormigones con arido
reciclado, sobre todo en el caso de una proporcion de 50% de arido reciclado.

En cuanto a tiempo y costo, reciclar el hormigdn para utilizarlo como arido parece todavia
complicado en Chile, ya que no existen las facilidades para recoger, acopiar y chancar este
material. No obstante, su desarrollo parece factible y promisorio, al existir una mayor

demanda por su uso en la construccion.
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Ademas, no hace falta demostrar la sustentabilidad del hormigén reciclado, puesto que
presenta las ventajas de conservacién del material natural bruto y ahorro de tiempo de viaje
en el caso de la construccidon en ciudades sin fuentes de aprovisionamiento de arido natural

cercano.

Al terminar este estudio, se hacen las siguientes sugerencias para profundizar el analisis del

hormigdn con arido reciclado:

- Estudiar la influencia del tamafno maximo del arido reciclado en su desempefo en
hormigones, tanto mezclados con el proceso tradicional como en etapas, y con
distintos porcentajes de contenido de arido reciclado.

- Verificar si el método de amasado en etapas da origen a una barrera en la interfaz
arido/pasta que mejore la impermeabilidad del hormigén.

- Fabricar otros hormigones de prueba para ajustar la razén A/C y producir
hormigones con menos diferencias de consistencia y fluidez.

- Volver a tratar y chancar el material reciclado con el objetivo de alcanzar una
granulometria mas gruesa y mas parecida a la de un arido natural.
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Anexo 1

Planilla de resultados de ensayo de caracterizacion de los aridos

reciclados



PROYECTO / OBRA : ANALISIS ARIDO RECICLADO.
SOLICITANTE - MUESTREO : -
FECHA MUESTREO - PLANILLA : Definitiva
SOLICITADO POR -
HLV. 06-10-2011
RESULTADOS
Idiem
UN SIGLO DE CONFIANZA Y RESPALDO
IDENTIFICACIONES i
Arido
Reciclado
ASTM mm
2" 50
11/2" 40
1" 25
3/4" 20
1/2" 12,5 100
3/8" 10 92
4 5 57
8 2,5 32
16 1,25 18
30 0,63 10
50 0,315 6
100 0,160 4
Tamafio méx. nominal (mm) -
Médulo Finura -
Finos bajo malla 0,080 (%) 2,3
Nombre o Procedencia de los Aridos '
Densidad real Seca, kg/m3 2.432
Densidad real SSS, kg/m3 Fraccion | 2557
>5mm
Densidad Neta, kg/m3 (grava) 2.760
Absorcion , % 4,89
Densidad real Seca, kg/m3 2.156
Densidad real SSS, kg/m3 Fraccion | 2 363
<5mm
Densidad Neta, kg/m3 (arena) 2.718
Absorcion , % 9,59
Particulas desmenuzables, % 1,9
Fraccion de ensayo, mm 10-1,25
Sal utilizada para el ensayo P

Fraccion de ensayo, mm

Pérdida de la masa de la muestra, (%




Anexo 2

Planilla de datos de fabricacion de los hormigones
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03-10-2011 1613

P e A
FECHA DE CONFECCTON @d./io [Zol) Cifes Infarme n:
HORA DE CONFECCION A . Soictanter Tulhie. (Homone)
IDENTIFECACION AMASADA A - RAD

'MARCA COMERCIAL DEL CEMENTD

todoo, Crdo

|PROPOSITD O VERIFICACION
|

{cono DE DISENOD

Seis

TIPD PRDBETAS ¥ EDADES

CURADOS INICIAL ¥ LABDRATORIO

Mamrinles y Frocedencias 1m” (arido seco) dasis absorcion humedad 1 m”* (hiameto) 50 Litres hisrmedo
CEMENTD Hol ot Subin LGLR,S = (LB Sk
GRAVA Notuad IS0 e D% 4.0% 4535 =83
GRAVILLA Foriclade 0 = il T ) O
B Mokl | 3so = L% I3 | 36%a | 3G
ARENA 2 b B
ADITIVO 1 -
ADITIVO 2 = ==
AGUR LIBRE ] - = - B L) 13
AGUIA TOTAL 0 Litros - - 233 1 ,@ B
AGUA DE AMASADO | q{aﬂ |—]
|HORARIO DEL ASENTAMIENTO =]
TIEMPO DEL ASENTAMIENTO minutos Inicial 20 i 50 Rac
ASENTAMIENTOS DE COND i%
TEMPERATURAS HORMIGON 2. 22 |
TEMPERATURA AGUA DE AMASADO TS5 C TEMPERATURA AREMAS e
TEMPERATURA DE CEMENTO s TEMP DE MEZCLA {an beeonera) =R
MASA DEL HORMIGON I3 b VOLUMEN MEDIDA %Dy Lo |
HUMEDAD RELATIVA DFL AMSIENTE =52 = |COMTENIDD DE AIRE |rp FAT
TEMPERATURA AMBIENTE {1 DEWSIDAD DE ADITIVOS  tonim’ A8 100G |A4Z. 1000
! | DENSIDAD HORMIGON FRESCO 2 D Sy kg’ VOLUMEN ADITIVOS cm'famasads Adi a Ad2 o
PESO TOTAL COLADA VQLUMER COLADA
RENDIMIENTOD DE LA AMASADA RELACION AGUA/CEMENTO o,y |
Hormigan de prusba realizads por | Revissdo por
FECHAS DE ENSAYD PROXIMAS | |
0 | RESULTADDS DI RESISTENCIAS A COMPRESTON
EOAD ENSAYD | PESO DIMENSIONES {mm) :::[‘f:‘l DENSIDAD ngr:é"gﬂ“ﬂ:‘mm Rﬁﬁ:ﬁ:ﬁ“
[dfias) [kg) L | a2 |23 | @4 | hl | hZ | b3 | b4 {kgf) (kg/m3} Lkaffom2) {kaffcm2)

x 150 | 15tk ( 150 | 150 | 150 4 150 [ 150| 150 3 0

" 150 [ 150 | 250 | 150¢| 150¢) 150 | 150 | 150 0 ] %

® 150 | 150 | £50 | 1500 150 | 150 | 150 | 150 0 0

® L50 | 150 | 150 | 150 150 15D 150 § 150 ] o] 2

x 150 | 1500 150 | £50-) 1500|150 | 150 | 150 0 o

x 150 [ 150 150 | 150 150 [ 150 | 150 | 150 [} o !
==
Ensayado por: Revisado por:

SHO-FOR-803 Version:07

Pagina 1de 1
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FECHA DE CONFECCION 13: | I."{"_‘;.: Zel Otes [nfarme ne;

HORA DE CONFECCION e 19 soligante: Julio. (Yoo de)
IDENTIFICACION AMASADA tHA —RARD

MARCA COMERCIAL DEL CEMENTOD Cavonr o Wolow :*._..f,_llt"""rlk

PROPOSITO O VERIFICACION

COND DE DESENOD Seis

TIFQ PROBETAS ¥ EDADES

CURADOS INICIAL ¥ LABORATORID

L
. Wejren WL - e o _
Emamy Proceduncias Emy’ [rido seco) dosis absorcién humeadad 1 m’ (himedo) 50 Litros hiimesso
crmEnTo Maodedm] UL % = GLD 22,4
GRAVA ool S2S 0y LA AD % 520, L 26,54
GraviLLA faclos | 225 = A01% 24 % D5 12 36
ARENA 1 "&:&hﬁn\ 150 T [ LO% 5% L3 i -+ ?‘-‘*qb" ing
ARENA, 2 i == e o
ADITIVO 1 —
ADITIVO 2 - -
AGLA LIBRE i M e =3 — : 260 e
AGUA TOTAL 0 Litros — - 215,55 | 10862
0 . AMASADA
AGUA DE AMASADD I 9.¢9 |+|
HORARIO DEL ASENTAMIENTO 10 YR JH.: Ji: 28
TIEMPD DEL ASENTAMIENTO minutos Inicial K At | ® Rec
ASENTAMIENTDS DE COND 2.5 ;_,_5
TEMPERATURAS HORMIGON 2o, rc Jﬁ.ﬂ
TEMPERATURA AGUA DE AMASADD 2 e FERTEHATIRA ARENAS 162 T
EMPERATURA DE CEMERTD \ Ll_ri '“:‘ o TEMP DE MEZCLA (en betonesa) B 0y g
MASA DEL HORiTehi |9 . rfjll oy VOLUMEN MEGIDA = 2 -
HUMEDAD RELATIVA DEL AMEIENTE 55 CONTENIDO DE ATRE l« F- %5
T EMPERATURA AMBIENTE |8 * C. DEMSIDAD DE ADITIVES  toa/m’ AdL 1000 |A€z 1000
DENSIDAD HORMIGON FRESCO 9 293 & kaym’ VOLUMEN ADITIVOS  cmijamasads AdL o Ad2 0
SRt FONAL CBEAER VOLUMEN COLADA
RENDIMIENTO DE LA AMASADA RELACION AGUA/CEMENTO 4G
Hermigan de pruzba realizada por j Revisado por
FECHAS DE ENSAYD PROXIMAS |
0 | RESULTADDS DE RESISTENCIAS A COMPRESION
EDAD ENSAYD PESO DIMENSIONES  (mm) ﬂxﬁln. DENSIDAD RESET:‘E’;;" e R‘ﬁf'ﬂ's:;:;"
[dins) (k) al |a2 [ a3 | a4 | b1 | b2 [ a3 | ha {kaf} (ka/m3) [koffemi} [kgl/om2)
x 150 | 150 ( 150 | 150 | 150 | 250 | 150 150 1] i
% 150 | 150 | 150 ( 150 | 150 | 150 | 1500|150 i} (i] !
L ESD [ 150 | xS0 | 150 | 150 ) 150-| 150 | 150 o i]
x L5D | 150 | £50 | 150 | 150 | 150 | 50150 ] [} ?
x 150 | 150 | 150 | 250 | 150 | 150 | t5¢-| 150 1] i]
x IS0 | 150 ) 150 | 250 | 150 | 150 ) k50| 150 [ 0 ?
o i
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P ORI VI

FORMULARIO HORMIGON DE PRUEBA 2010 - 30

O3-10-2011 1813

FECHA DE CONFECCION "Esi VO | oty Ot Informe r®:

HDRA DE CONFECCION (D :__L. Solicitente: 1 [ Mg o)
IDENTIFICACION AMASADA MMA _RASD ;
MARCA COMERCIAL DEL CEMENTO Corcanto Yolo Exlo

PROPOSITD O VERIFICACION

COND DE DISERD Seis S |

TIPQ PROBETAS Y EDADES

CURADOS INICIAL ¥ LABORATORID

=

2 _ Wjelren _ oosimcacion ' iz _
| Makeriates y Procedincias 1m? (drido secs) darsis absarciin humedad | 1 m®(hamada) 50 Litros hismede
CEMENTD Halol Tubin LLS - = Ul B 37 e
GRAVA Mg,};\;l;q}‘ ?::}-E, - 0, L% AD % ?-.T} 3.3 1% : 3.1
GRAVILLA Ruociode: s - 3,03 % 23 % Wes 1 | 208l
ARENA 1 Mok Fso — 1, Lo% 2.5 % 36%,3 314
ARENA 3 g "% g L
ADITIVO 1 1 ==
ADITIVD 3 =
i 6o = X | 5
AGLA TOTAL 0 Litros | - - 2 2034 Oy (8]
AGUA DE AMASADO I 9.8 ]+[

HORARLD DEL ASENTAMIENTE V0L J2:02
TIEMPO DEL ASENTAMIENTO minutos Inicial 0 40 &0 Rac =
ASENTAMIENTDS DE COND Eﬁ G. S
TEMPERATURAS HORMIGON ' B T.' Y I8, ¢
TEMPERATURA AGUA DE AMASADD oL1. 0 *C TEMPERATURA ARENAS 140
TEMPERATURA DE CEMENTD 1=, p = TEMF DEMEZCLA [on betonsm) i o el
MASA DEL HORMIGON 12 L3 VOLUMER MEDIDA e ) I
HUMEDAD RELATIVA DEL AMEIENTE 15 CONTENIDD DE AIRE .3 Ve
TEMPERATURA AMBIENTE % . DENSIDAD DE ADITIVOS  mon/m” Adi 1000 |Adz 1000
OEREIDAT HORMIGON FiESCH 2 %an O kaim’ VOLUMEN ADITIVOS cn'famesads | Adl 0 [ 0
e el VOLUMEN COLADA
RENDIMIENTD DE LA AMASADA RELACION AGUAJCEMENTO 05>
Harmigan de prusba realizads por | Revisado por
FECHAS DE ENSAYD PROXIMAS | |
EDAD ENSAYD PESO DIMENSIONES  {mm) ::::f:n. DEMSIDAD “515'::’;;“’;“ L0 Rﬁﬁi:ﬁ"
(5 (kg) | al | a2 a3 |8 | hi| 62|63 | hs | (ked) (ka/m3) [kaf/cmz} (gl emz)

% TS0 150 § L5 | 150 [ 150 | L5 | 250 | 150 i} o

£ 15 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 0 o g

x L5500 | 1500 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 1 (t]

x 1501 150§ 150f L5 | 150 | 150 | 152 | 150 o 1] !

x 150 [ 150 150 § 150 | 150 | 150 | 150 | 150 0 0

x 150 | 150 | 150 | 150 | 1500| 150 | 152 | 150 0 o ’

0 fae R
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RENDIMIENTO DE LA AMASADA RELACION AGUA/CEMENTO 0, Wb
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FECHAS DE ENSAYD PROXIMAS S |
o JiE = RESTSTENCIAS A COMPRESION
EDAD ENSAYD PESD DIMEMSIOMES  {mm) Bt DENSIDAD RESIFIE:;:&:: ik Rm:g"'
[elias) {kg} [ar]ez[a3as[ma[mz|n3| na [kgf) [k m3) {kgtjcm2} [lgfcm2)

x 150 |-150 | 250 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 o 0 ) |

x 150 | 150 | 150 [ 150 | 150 | 150 | 150 | 150 0 0 ! f

% 150 [ 150 | L50 | 150 | 150°| 150 | k50 | 150 0 0

= L50 150 | 150 | 150 | 150 | 150 150| 150 o o - f
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x 154 [ 150 | 150 | 450 | 150 | 150§ 150 150 0 o .

0 { e
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Harmigén de peusba reaiizado por | Revisado por
FECHAS DE ENSAYD PROXEMAS |
0 | _ FESULTADOS OF RESISTENCIAS A COMPRESION.
EDAD ENSAYD PESO DIMENSIONES (e} “c:nmﬁ:* DENSIDAD Rmm—:g‘ﬂ:‘“ CsL R:?;JE:E‘"‘
(| dims} (k) al | a2 | a3 | a4 | hi | hZ | B3 | hs (kgf) (kgim3} {(hof/om2) [kgffcm) |

x 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 o ] |

x 150 | 150 | 150 § 150 | 150 | 150 | 150 | 150 1} 0 : !

x 150 § L5 | 150 | 150 § 159 | 150 ) 150 ] 150 0 1]

x 150 F 1500 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 o 0 g

% 150 | 150 [ 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 0 0

X 150 | 150 | 250|150 | 150 | 150 | 150 | 150 Q a 2

o f,:,_,

Encawmida nae:




Anexo 3

Planilla de resultados de ensayo de resistencia a compresion
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Anexo 4

Planilla de resultados de ensayo de impermeabilidad
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FORMULARIO DE EMSAYO SHO-FOR-EQZ DETERMINACHON DE LA IMPERMEABILIDAD AL AGLA -
METOO0O DE LA PENETRACION DE AGUA BAJD PRESION

'.I‘1 .Ii. OO SO IARMTA T R BIML._'\-"-

ANTECEDENTES -

SOLICITANTE = =

IDENTIFICAGION DE LA MUESTRA fol2 _
HORMA DE ENSAYD NCh 2062 OF o7

FECH® DE COMFECEION HORMIGOH

[ECAD OE ENSAYD 1

TIPC DE FROBETAS D Cubos 20 |'tg1:. Cubwis 15 | l_l Testigos 15 l I__

FECHA DE INICIC ENSAYD i
[PREPARACIIN DE PROBETAS ] Marado | [0 Sapiite _|__|___| Sedade | L cume i
DUSERVACIONES: L ]
ENSAYD:
Densidad. si carresponda; ; -
= prbg:_b;ﬂ Masa 555 (g) Mazsa Sumergida (g] Cenadzd prabeta (kgim3)
i
2
3 —
Direccion de aglicacion de carga: - -
E- lj Cara SLADRTT ¥ ‘ -
ubos |:| parakla a la cara de lenade
i y D Cara lageral
Dimccian
Cilrdros - Testigas E: as inferiar r_-l perpendiculzr a s cara de extracemn
|
' Fecha Hara Presian 'kgfr.mz Hur; -ﬁTirud:D. | Nol;; : Gpe-rxdo_r ]
I = == — l
| |
r 5 = i
| 1 i
|
r—_ =
el : f o el |
| | |
| | |
: i : = i -
e SlET | | = |
Resultados del ensaya: -
= e Penetracion de aqua probela n® 1 fmm) ] PROAEDIC | haxinm
23 [ 5|6 (35w |3 [ |8 Jio] g [s Is3|w |5+
I - ] B Panetracisn o suan |H-._-r1l:| ™2 [ a .-"FfIL'ru'.';'.I:III;__.'I SAAKIRA
Slwlo [3TulBlz]y [WIF[T (18 ]3 |6F
Ji _ _ - Panetracion de aqua probata n° 3 fmm) == PROMEDID | LeAXI
LIV [ | F | 6] %oz | [16 20 [1,8]20 | 3o

Chseracungs

Ensayo efectuads por

Rewmado par

SHO-FOR-BOZ versahn: 02




FORMULARIO DE ENSAYO SHO-FOR-802

DETERMINACION DE LA IMPERMEABILIDAD AL AGUA -

W4

Ao

Idiem

UH 360 BE COMANTA © SSFALDO

METODO DE LA PENETRACION DE AGLUA BAJD PRESION

ANTECEDEMNTES:

SOLICITANTE

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

O

MOFEMA DE ENSAYD

MNCh 2262 Of o7

FECHA DE CONFECCION HORMIGOMN

[EDAD DE ENSAYE

TIFD DE PROBETAS

:l Cubos 20

| :l Cubos 15

| l_l Tesfigos 15 | D

FECHA DE IMICIO ENSAYD

FREFPARACION DE PROBETAS

|_| Marcado

| |:| Raspada

“_J Sellada ||:| f!-u;u:lu

DESERVACIONES:

ENSAYO:

Danskdad, si corresponde:

Probeta n®

Masa 555 {g)

Masa Sumergida {g)

1

Densidad probata (ke'm3)

2

3

Dirercion de aplicacion de carga:

1,21

| 9,53

Caubos |_| Ve aupeior m parakcla ala cara de lenado
Daacsidn D Cara laterai
Cibndros - Teatigos S Eara inferior |:| perpendicular ala cara de extraccion
Fecha Hara Presion kglem2 Hora ﬁltn.-:du Hotas E{)p.}mdur
) |
Eﬁultado-s bt L-nsajlq:- —
Penatracion de agua probeta n® 1 [mm) — PROMEDID | MAXIMA
ElF x| 12]2u]32]3 (2213 [145] 24 |
I - Perelracion de 2gua probeta n® 2 {mm} PROMEDID r.1.i.x|;.-|ri
>0 J3Jw][a]n [ w6303 [uws| %
Panalracion da aéua probesla n® 3 {mm) ] PROMEDIC | MAXIMA
2 | R [R2]is]i [a]3 4,4 | 22

2,4

Dhsarvaciongs

%
B

Engayo efectuado par:

Hevisado porn

SHO-FOR-202 versidn: 02
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S0

ldiem

UM SKR.0 DE COMRIANTA ¥ STEPALDG

FORMULARIO DE ENSAYO SHO-FOR-802

DETERMINACION DE LA IMPERMEABILIDAD AL AGLA -
METODOD DE L PENETRACION DE AGUA BAID PRESION

ANTECEDENTES:

|SOLICITANTE

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

10\ Y

NORMA DE ENSAYD

_EMCh 2262 QF 97

FECHA DE CONFECCION HORMIGOM

|[EDAD DE ENSAYD

TIPOOF PROBETAS

I_"| Cubos 20

| I:] Cubos 15 -

| |__] Testyos 15

=]

FECHA DE |MICI0 ENSAYD

|PREPARACION DE PROBETAS

D Marcedo

| i:l Raspado

| l—__ Sriladn

|:| Curada

|CESERVACIONES:

ENSAYD:

Densidad, i correspondsa:

Probata i

Mass 555 (g}

Masza Sumemida (]

Eensadad peobota (kgims)

1

3

i_ 3

Dirgccion de aplicacion de carga;

Cubog

Cara superior

|: parakel a la garag de llenado
|

Diraeeion I:l Cara laieral
I [ Cam infanor
[ Cibrwings - Tealiyns ":| = 1 perpendicukar @ la cara de axtraceion

Fecha Hora Presidn kgiom2 Hara filtrada Notas Operador
Resuitados del ensayo:
| Penetracion de anua probeta n® 1 (mm) PEOMEDIC | MAXIMA
b€ R [2]w][x]2s RET =

Panetracitn de agua probeta n® Z imm)

S 1M [w[i5[6]w e F [29]27]16 29 |9&%
Peneu'acndndcnguapmbelun":]|;rnm':| == PROMEDID r.1d.-x|r.;|.n

FLu]nito

|O

3 1513 |13

2 A 18 | e

Observaciongs

Ensayo efeciuade pon

Revisada por

SHO-FOR-80% version: 02




Idiem

US DCLO DE CORFIAMEA ¥ SESPaLDD

FORMULARIO DE ENSAYD SHO-FOR-502

: tl_ETERMINACIC‘IN DE LA IMPERMEARILIDAD AL AGUA -
METODO DE LA PENETRACION DE AGUA SAJ0 PRESION

ANTECEDENTES-

SOLICITANTE

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

[oVS

INOEMA DE ENSAYD

MNCh- 2262 Q197

FECHA DE CONFECCION HORMIGON

EDAD DE ENSAYD

TIBS DE PROBETAS

D Cubos 20

| D Cubas 15

| lj Testigps 15

[

FECHADE INICIO ENSAYD

IPREPARACION DE PROBETAS

[:| Mancada

| I_J Rasgada

1]

Salada

=

Curado

|OBSERVACIONES

ENSAY O

Diensidad, si corresponda;

F_'rlf,_-_J_;el,a n°

hiana 555 ()

Mlasa Sumargida (a)

Cenzsdad probeta (kg/m3)

i

2

3

Cireccion de aplicacicn de carga:

b Cubos g E::‘:: ] parsieis a la cars de llenada
rRCLa0n 2 =
Cibriron - Testigos g Cars '”f‘f‘m’i B e dicokEr o car de extraceiin
| Fecna Hara Presion kgicmy Hara filtrado Wotas Charkar |
; = =
|
= | =
Resultados del ensayo: S | -
[ Parwiracion de agua probata n* 1 (mm) == | ProMEDID | mixiva |
e  Blwlwladli[53 ulBlyglm
Paneiracion de agus probeta 0 2 (mem) ~ | PROMEDID | _mx.un ¥
S 6 | F[6 [ ]| 9Jwlw][w][3 (729
Penetracion de agua probéta i® 3 (mm) _ ' :p;r_;u.urrm MAIMA
25 6 [F[F[BL][I6]6 [R]1B]14 |pe|e

Dbsenvaciones

Ensaya efoctiado por

Revisado por
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