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Resumen

El objetivo principal del estudio fue determinar la viabilidad del uso de
aridos reciclados de residuos de hormigén en la fabricacion de hormigén
y bloques de hormigén en Chile. La investigacion se realizé en tres etapas:
la primera consisti6 en el proceso de recuperacién de los residuos de hor-
migoén y su caracterizacion fisica. La segunda, en el disefio de la mezcla
de hormigén y sus propiedades mecénicas, segtin el método Faury-Joisel.
La tercera, en el andlisis y viabilidad del uso del material de residuo en la
fabricacién del nuevo material segtin especificaciones técnicas chilenas.
Entre los resultados se estableci6 que la resistencia y densidad promedio
del hormigén con aridos reciclados es muy similar al hormigén con aridos
naturales, y que cumple los requerimientos de la norma. Sin embargo, en
el caso delos bloques de hormigén, su resistencia disminuye aproximada-
mente un 13% y su contenido de finos y absorcién es levemente menor a
la estipulada en la norma (1.03%) cuando se trata de hormigoén. Se resalta
que aunque existe una disminucién en su resistencia, es viable el uso del
arido reciclado en la fabricacion de bloques de hormigoén.

Palabras clave: arido reciclado, bloques de hormigén, hormigén,
método Faury-Joisel.

Abstract

The main objective of this study was to determine the possibility of us-
ing recycled aggregates coming from concrete to fabricate new concrete
and concrete bricks in Chile. The research was done in three steps: The
first step was to recover concrete wastes and to determine their physical
properties. In the second step, the Faury-Joisel method was applied to
obtain the concrete mixture. Finally, the third step consisted of analyzing
and studying the use of recycled aggregates in new construction materi-
als following the Chilean technical specifications. As a result, the project
concluded that the resistance and average density of recycled concrete
is similar to natural concrete fulfilling the specification requirement.
However, the concrete bricks resistance decreased approximately by
13% and their fine aggregate content and absorption values were lower
than the minimum required by the Chilean specifications (1.03%). On the
other hand, even though a slight decrease in the resistance was observed,
the use of recycled concrete aggregates was proven to be viable for the
fabrication of concrete bricks.

Keywords: Recycled aggregate, concrete brick, concrete, Faury-Joisel
Method.
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1. INTRODUCCION

El hormigén es uno de los materiales mds ampliamente utilizado en la
construccion de obras de infraestructura, pero también es el generador de
grandes volimenesasociadosalos procesos de demolicion y desperdicio. En
el mejor de los casos, estos residuos van a parar a un vertedero autorizado,
con el consiguiente impacto ambiental y social importante, que repercute
significativamente en la calidad de vida de una region. El cambio climatico
y la contaminacién ambiental han hecho que los paises inicien politicas
cuyo enfoque es la disminucién de estos voliumenes de residuos mediante
su reutilizacién o buscandoles otra alternativa [1]-[ 3]. Estudios realizados
en la Unién Europea han podido establecer que la produccion de residuos
de la construccion asciende entre 221 y 334 millones de toneladas/afio, tal
como aparece en la tabla 1[4]. Asi mismo, investigaciones adelantadas en
Espafia, Alemania, Francia e Inglaterra han podido determinar la viabili-
dad de reutilizar hormigén procedente de la construccién como material
granular [5], [6], demostrando que si se reemplaza un 20% de arido virgen
por material reciclado en tamanos inferiores a 4 mm, puede fabricarse hor-
migon estructural sin que se pierdan sus propiedades mecanicas.

Tabla 1. Produccién de escombros de la Unién Europea

Pais R_esiduos construccion
Millones toneladas/afio
Bélgica 7.5-8
Dinamarca 2.3-5
Finlandia 1.6
Francia 20-25
Grecia -
Holanda 13-14
Irlanda 2.5
talia 35-40
Luxenburgo 2.7
Portugal -
Espana 11-22
Reino Unido 50-70
Suecia 1.2
Alemania 52-120
Austria 22
Total 221-334
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Estudios adelantados en Brasil mostraron que el hormigén fabricado con
un reemplazo hasta del 60% de arido natural por arido reciclado en tama-
fos inferiores a 1,18 mm, cumple con sus especificaciones técnicas [7]. De
igual forma, en Chile se adelantaron diversas investigaciones con las que
se establece que reemplazando material pétreo por material reciclado en
porcentajes inferiores al 50% y tamafio maximo de 2,5 mm, solo reduce un
10% la resistencia a la compresion de cilindros de hormigén. [8]-[10].

A causa de la contaminacion ambiental y el cambio climatico, cobra im-
portancia iniciar la creacién de conciencia en los paises a fin de reducir la
extraccion de materiales pétreos de los entornos naturales, disminuyendo
asi un agotamiento acelerado de las reservas de aridos provenientes tanto
de los cauces de los rios como de las canteras [9], [10]. La gran demanda de
recursos naturales y una gran escasez de materias primas es preocupante; por
ello, precisamente, la necesidad de preservar y proteger el medio ambiente
de un inminente desequilibrio ecolégico hace que la técnica del reciclado
sea una actividad de gran auge en la construccién [11]. Por tltimo, estudios
nacionales e internacionales han demostrado que las propiedades fisicas y
mecénicas del hormigon constituido por adiciones de drido reciclado en su
mezcla, pueden garantizar su resistencia [6], [11]-[14]. Sin embargo, como
los estudios derivados de aplicaciones concretas en elementos constructivos
utilizando el residuo del hormigén son escasos, esta investigacion pretende
mostrar la viabilidad de su uso en la fabricacion de hormigén y bloques
de hormigon.

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

Esta investigacion se desarroll6 en tres etapas. La primera correspondi6 a
la obtencion y recoleccién de los residuos de hormigén procedentes de la
demolicion de pavimentos rigidos. A su vez, dicho proceso se dividi6 en
dos grandes partes; con la demolicién de las losas de hormigén mediante
el empleo de martillos neumaticos (figura 1) se dieron tamafnos méaximos
de particulas de 100 mm y luego se procedié a una trituracién secundaria
con el empleo de una méquina trituradora de cono, que permitié obtener
particulas de tamafio maximos de 30 mm (figura 2). La segunda etapa con-
sigui6 la caracterizacion del material con los ensayos de densidad aparente
(compactada y suelta), densidad real (seca y saturada), absorcion y parti-
culas menores [15]-[18]. De igual forma se caracteriz6 el material natural,
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que corresponde al drido procedente de cantera y que ha sido sometido a
trituracién, molienda y clasificacion. Finalmente, la tercera etapa consistio
endisefiar mediantela metodologia Faury-Joisel lamezcla de hormigén con
material natural y/o de reciclado [3], [19], para posteriormente construir
bloques de hormigén y hormigén (figura 3). Por tltimo, se determinaron
las propiedades mecanicas del hormigén y de los bloques de hormigén con
la finalidad de establecer la viabilidad de su uso a partir de sus resistencias.
En la figura 4, se observa el diagrama de la metodologia.

Figura 1. Demolicién con martillo neumaético
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Figura 3. Fabricacién de bloques de hormigén
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Figura 4. Diagrama de la metodologia de la investigacién

3. RESULTADOS

a. Caracterizacion de los residuos de hormigén

Los residuos de hormigoén se caracterizaron por medio de los ensayos de
laboratorio que se referencian en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del arido reciclado

y material natural para gravas [15]-[17], [20]

Resultado

Ensayo Norma Material Material

natural reciclado
Densidad aparente compactada (kg/dm?) NCh 1116 1,58 1,43
Densidad aparente suelta (kg/dm?) NCh 1116 1,47 1,34
Densidad real seca (kg/dm?) NCh 1117 2,66 2,47
Densidad real saturada sup. Seca (kg/dm?) NCh 1117 2,70 2,55
Densidad neta (kg/dm?) NCh 1117 2,76 2,67
Absorcion (%) NCh 1117 1,43 3,03
Particulas menores a 0,08 mm (%) NCh 1223 0,08 1,71
Desgaste de las gravas (%) NCh 1369 16,7 26,1
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas del arido reciclado
y material natural para arenas [15], [17], [18], [21]

Resultado

Ensayo Norma Material Material

natural reciclado
Densidad aparente compactada (kg/dm?) NCh 1116 1,70 1,35
Densidad aparente suelta (kg/dm?) NCh 1116 1,59 1,24
Densidad real seca (kg/dm?) NCh 1239 2,59 2,24
Densidad real saturada sup. Seca (kg/dm?) NCh 1239 2,65 2,36
Densidad neta (kg/dm?) NCh 1239 2,74 2,55
Absorcion (%) NCh 1239 2,04 5,51
Particulas menores a 0,08 mm (%) NCh 1223 1,50 1,50

Impurezas orgénicas NCh 166 Arcr;aarr!lo incoloro

b. Curvas granulométricas

Las curvas granulométricas del material natural y del residuo del hormi-
gon utilizado en la investigacién aparecen en las figuras 5 y 6, asi como la
curva granulométrica establecida enlanorma chilena parala fabricaciéon de
hormigén [22]. En la investigacion se utiliz6 la granulometria del residuo
de hormigon tal como se obtuvo después del proceso de trituracion.

Granulometria (ABERTURA TAMIZ ©4%)

100

90|
/f.
'
A
80 "
) |

70 -
w
60 //
’
4

50 /’

40

30) 47 p
‘ Y —a—Huso Granulométrico 12,5 - 5
‘ ]

% Que pasa

20| - 7
T /. y --@--Crava Natural (GN)
4-- e
10] _-F [/ _.,' - & -Crava Rediclada (GR)
_-F e S | |

v o0 W M wn w w (=1 w (=] w (=]

®6 = © o~ - ~ ~ =

Q. N o - . -

oo o Tamices (mm)

Figura 5. Curva granulométrica para gravas
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Figura 6. Curva granulométrica para arenas
c. Caracterizacion cemento

En el disefio de las mezclas de hormigon se emple6 cemento Portland de
alta resistencia, cuyas caracteristicas aparecen en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristica del cemento [23]

Peso especifico 3.0 g/cm?
Expansion autoclave 0.05 %
Fraguado inicial 2:00 horas
Fraguado final 2:40 horas
Pérdida por calcinacion 2.0%
SO 2.4 %

3

Resistencia a la compresién NCh 158 [24]

3 dias 300 kg/cm?
7 dias 400 kg/cm?
28 dias 520 kg/cm?
7 dias 620 kg/cm?
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d. Disefio mezcla de hormigon con metodologia Faury-Joisel

La metodologia utilizada para el disefio de las mezclas de hormigén fue
la Faury-Joisel [3][19], que se fundamenta en la granulometria de los ari-
dos. En el caso de la investigacion, se realizaron seis disefios de mezclas
diferentes. La primera y segunda solo son fabricadas con material natural
(grava y arena), y la diferencia entre ellas es su resistencia de disefio (100
y 150 kg/cm?). Las mezclas tres y cuatro tienen grava de residuo y arena
natural. De igual forma, la resistencia de disefio fue de 100 y 150 kg/cm?.

Por ltimo, las mezclas cinco y seis incorporan material de residuos (grava
y arena), y sus resistencias de disefio nuevamente fueron 100 y 150 kg/
cm? Enla tabla 5 se observan los resultados obtenidos para los seis disefios
descritos anteriormente, que segtn la metodologia empleada tienen una
confianza del 90%, un tamafio médximo de 12.5 mm, un asentamiento igual
a cero, y cumplen los requerimientos del disefo [19].

Tabla 5. Resistencias obtenidas para los disefnos del
hormigén con material natural y reciclado

Tipo de disefio Resi’stencia alos

28 dias (kg/ cm?)
Material grava y arena natural (100 kg/cm?) 89
Material grava y arena natural (150 kg/cm?) 173
Material arena natural y grava reciclada (100 kg/cm?) 87
Material arena natural y grava reciclada (150 kg/cm?) 146
Material grava reciclada y arena reciclada (100 kg/cm?) 96
Material grava reciclada y arena reciclada (150 kg/cm?) 136

e. Resistencia del hormigon y bloques de hormigén

Para determinar la resistencia de disefio del hormigén elaborado con los
diferentes materiales se fabricaron tres muestras de cada uno, y asi mismo
fueron ensayadas a 7 dias de curado. Posteriormente, con base en estos
resultados, se seleccion6 una sola resistencia para hacer con ella el estudio
detallado del comportamiento del hormigona diferentes periodos de curado
(7,14 y 28 dias), pues al final solo se fabricaron bloques de hormigén con
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el material que present6 las condiciones mas desfavorables. Se resalta que
se fabricaron tres muestras en cada periodo de curado del hormigén (7, 14
y 28 dias) como en el caso de los bloques que presentaron las condiciones
mas desfavorables.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Delos ensayos utilizados para determinar el comportamiento de los hormi-
gones fabricados con material natural y con aridos reciclados, se obtuvieron
los siguientes resultados:

Enlastablas 2y 3, densidades delos dridos naturales y los dridos de residuo
de hormigon, se observa que existe una menor densidad en el material de
residuo de hormigoén; sin embargo, dichos valores se encuentran dentro
de los rangos estipulados en la normativa chilena [16]. Con respecto a la
absorcion de agua del material reciclado (grava y arena), se establecié que
el porcentaje era aproximadamente un 3% superior a lo establecido en la
norma; sin embargo, no es una limitante para su uso en la fabricacién de
hormigones, si bien se deberia tener cuidado enla dosificacion de lamezcla.
Con respecto al desgaste en la maquina de los Angeles, las gravas cumplen
conlasespecificaciones [16], aunque tienen aproximadamente un10% menos
del valor limite. Por altimo, la cantidad de finos que tiene el material reci-
clado, segtin especificaciones chilenas [16], cumple para los porcentajes de
la arena, mientras que para la grava, presenta un valor levemente superior,
que no representa dificultad en la fabricacién de hormigoén.

En la figura 7, resistencia promedio a la compresion de cilindros fabrica-
dos con material natural y reciclado y ensayados a los 7 dias de curado, se
puede observar que para el caso del hormigén con disefio de 100 kg/cm?,
la resistencia encontrada para las tres combinaciones utilizadas (grava y
arena natural - grava reciclada y arena natural - grava y arena reciclada)
es relativamente similar, pero se destaca una mayor resistencia cuando se
utilizé material reciclado tanto para la arena como para la grava. De otra
parte, los resultados obtenidos para el disefio de hormigén de 150 kg/
cm?, presentan resistencias muy diferentes para los materiales utilizados;
el mejor comportamiento lo tiene la mezcla con grava y arena natural, se-
guida de la combinacién de grava reciclada y arena natural. La diferencia
de resistencia encontrada entre el material natural y el reciclado (grava y
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arena) fue del 27%. Las resistencias promedios se determinaron a partir de
los resultados de tres muestras.
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Figura 7. Resistencia a 7 dfas de curado

En la figura 8 se observa el comportamiento de la resistencia durente dife-
rentes dias de curado del hormigén con disefio de 150 kg /cm? de resistencia
y varios materiales para su fabricaciéon. De las curvas se puede mostrar que
el hormigoén fabricado con material natural presenta siempre los mayores
valores de resistencia, sin importar el periodo de curado. De otra parte,
la resistencia de las muestras con material de reciclado (grava y arena) es
menor que la del material natural; sin embargo, su diferencia en magnitud
no es muy significativa (6-10%).

Finalmente, laresistencia del hormigén fabricado con gravarecicladay arena
natural resulta ser menor; esto explica la decisién de fabricar los bloques
con este material para compararlos con el material natural y asi establecer
la condicién mas desfavorable en el estudio. Los valores de los puntos de
las curvas corresponden al promedio de tres ensayos.
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Figura 8. Resistencia del hormigoén a diferentes periodos de curado

Delafigura 9 se destaca el comportamiento de la resistencia de los bloques
de hormigén a diferentes periodos de curado y con el material natural y
la mezcla de grava reciclada y arena natural (menor resistencia observada
del hormigoén), y se obtiene que la resistencia entre los dos materiales es-
tudiados es muy similar. Ademas, se sigue teniendo mayor resistencia con
el material natural. De otra parte, la diferencia entre el material reciclado y
el material natural no supera el 17% de su resistencia y mejor aun: cumple
con las especificaciones de resistencia de la norma chilena (45 kg/cm?) [22].
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Finalmente, en la figura 10 se observa la densidad promedio de los bloques
de hormigon, donde se presenta una densidad menor en los fabricados con
material reciclado. Esto se debe principalmente a que el arido reciclado de
grava tiene una densidad inferior al material natural.

Por ultimo, en la tabla 6 se establece que los bloques de hormigén cumplen
con la exigencia de la norma NCh 181 [25], que establece un valor limite de
absorcion por debajo delos 210 kg agua/m® de hormigén. Adicionalmente,
seresalta que la absorcién es mayor en el drido reciclado, lo cual concuerda
con lo observado en los ensayos iniciales (tabla 2).

Tabla 6. Absorcién de los bloques de hormigén

Bloque de hormigon Bloque de hormigon

Ensayo fabricado con grava fabricado con grava
reciclada y arena natural. natural y arena natural
3
Kg agua /m 141.34 126.31
hormigdn
Absorcién (%) 6.7 5.6
CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos de las resistencias del hormigén y los
bloques de hormigén fabricados con aridos reciclados (grava y arena), se
puede concluir que:

* Es factible reutilizar gravas y arenas recicladas en la fabricacién de
hormigén ya que se alcanzan resistencias similares al hormigén
construido con materiales naturales y cuya magnitud difiere maximo
un 10%.

* Los bloques de hormigén disefiados mediante el método de do-
sificaciéon de mezclas de hormigén propuesto por Faury-Joisel y
confeccionados con aridos reciclados pueden ser utilizados como
elementos constructivos estructurales en la medida en que cumplen
los estandares exigidos por la normativa chilena [22].

* Es viable reemplazar el 100% de drido natural (grava y arena) por
material reciclado en la fabricacion de bloques de hormigén, pues
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solamente se afecta suresistenciaen unamagnitud maximadel17% sin
descuidar el cumplimiento de las normas chilenas de resistencia [22].

Utilizar reciclado en la fabricacién de hormigén y bloques de hor-
migon colabora con problemas medioambientales provocados por la
extraccion de aridos naturales y la generacion de residuos producto
de la actividad de la construccién.

Los porcentajes de absorcién de agua de los materiales reciclados son
mayores que el arido natural, pero dicha caracteristica no afecta el
disefio ni la resistencia final de los bloques de hormigon.

Finalmente, se plantea la posibilidad de iniciar nuevas investigaciones

acerca del uso del hormigon reciclado con diferentes procedimientos de

disefio para la fabricacion de hormigones y bloques de hormigén, con el

objeto de extrapolar los resultados y su aplicabilidad en otros paises de
Ameérica Latina.
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