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Glosario

Arido convencional: &rido procedente de yacimientos pétreos o plantas de aridos,
utilizado en la fabricacién de hormigon.

Arido reciclado: érido resultante del tratamiento de material inorganico previamente
utilizado en la construccion.

Arido reciclado de hormigon: arido resultante del tratamiento (trituracion) proveniente
de hormigones de demolicion.

Arido sustentable: aridos procedentes de residuos o subproductos industriales cuyo uso
como arido supone una ventaja ambiental.

Escoria de fundicion de cobre: Subproducto industrial procedente de la fundicion del
cobre, a través del proceso piro metallrgico, constituido principalmente por silice y hierro.

Mata: Mezcla sulfurada constituida por sulfuro de cobre y sulfuro de hierro.

Mortero adherido: Material ligado a la particula de arido natural, compuesto
principalmente de cemento, agua y finos.

Residuo: son sustancias u objetos que habiendo llegado al final de su vida util se
desecan, procediendo a tratarlos mediante valorizacién o eliminacion.

Residuos inertes: aquellos que no presentan efectos sobre el medio ambiente.

Residuos peligrosos: aquellos materiales desecados que presentan alguna de las
siguientes caracteristicas, toxicidad, inflamabilidad, reactividad y corrosividad.

Relleno sanitario: lugar destinado a la disposicion final de residuos que cumplen con la
legislacion (D.S. N° 189).

Vertedero: lugar destinado a la disposicion final de residuos que no cumplen con la
legislacién vigente, pero cuentan con autorizacion sanitaria.

Basural y vertedero municipal: lugar destinado a la disposicién final de residuos que no
cumplen con la legislacién ni con autorizacion.
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Resumen

Los residuos industriales son materiales que aportan como contaminantes al
planeta en grandes cantidades. Estos se definen como materias generadas en las
actividades de produccién y consumo, que no han alcanzado un valor econémico en el
contexto en el que son producidas. Principalmente las industrias que mayor aporte
contaminante generan son la industria de la Mineria y la industria de la Construccion,
estas aportan en forma de escorias del proceso de extraccion del cobre y en forma de
desechos de construcciones y demoliciones de hormigdn respectivamente.

La presente investigacion estudia el comportamiento de ambos residuos como
aridos a través de una caracterizacion y su influencia en la incorporacion en distintas
mezclas de sustitucion al hormigén, para observar el comportamiento frente a
propiedades fisicas como la trabajabilidad, densidad y propiedades mecéanicas a
compresion y flexo-traccion.

Los resultados del estudio determinaron que ambos residuos presentan
caracteristicas variables entre si, y en comparacién con un arido normal presentan
minimas diferencias especificamente en densidad. Lo destacable de estos materiales es
su ventaja al utlizar mezclas de escoria y reciclado de hormigén para fabricar
hormigones. Estos mejoran practicamente en un 8 % propiedades a compresion del
hormigén, ademas de mantener la densidad y trabajabilidad.

Sin embargo lo importante del estudio, es que ambos residuos podrian ser
utilizados para fabricar mezclas de hormigén bajo ciertas condiciones indicadas en esta
investigacion, y ademas incentivar su uso al valorizar y reutilizar estos desechos.
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Abstract

Industrial waste is a material that pollutes the planet in large quantities. These are
defined as materials generated in production and consumption activities, which have not
reached an economic value in the context in which they are produced. Mainly the
industries that contribute the highest pollutant are the Mining industry and the Construction
industry, these contribute in the form of slags from the copper extraction process and in
the form of construction waste and concrete demolitions respectively.

The present research studies the behavior of both residues through a
characterization and its influence in the incorporation in different mixtures of substitution to
the concrete, to observe the behavior against physical properties as the workability,
density and mechanical properties to compression and flexo —traction.

The results of the study determined that both residues present variable
characteristics to each other, and in comparison with a normal arid they present minimum
differences specifically in density. The highlight of these materials is their advantage when
using slag blends and recycling of concrete to make concrete. These improve practically in
8% properties to compression of the concrete, besides maintaining the density and
workability.

However the important thing of the study, is that both residues could be used to
make mixtures of concrete under certain conditions indicated in this research, and also to
incentivize its use in valorizing and reusing these wastes.
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1. Antecedentes Generales

1.1 Introduccioén

Los residuos industriales a nivel mundial, constituyen una cantidad no menor, que
aportan como materiales contaminantes a la tierra. Estas cifras, en paises miembros de la
Unién Europea, llegan a 2,5 millones de miles de toneladas. Las principales industrias que
inciden en esta cifra de manera significativa son la industria de la construccion,
siguiéndola la industria de mineria (Eurostat, 2010).

De acuerdo al marco legislativo establecido por la directiva del parlamento y
consejo europeo consideran la manipulacion, la valorizacion y eliminacion, ademés de
establecer los requisitos esenciales para la gestion de residuos. Debido a estas
consideraciones y a que su objetivo es maximizar el reciclaje y minimizar el vertido de los
residuos, los miembros de la UE llevan la delantera en cuanto al desarrollo de estrategias
para la gestién de residuos.

En Chile, hace algunos afios, el manejo de los residuos se plantea como
preocupacioén en los distintos sectores sociales, aunque sin soluciones efectivas. El
problema radica en que las soluciones solo se enfocan en la eliminacion y
almacenamiento. Actualmente, a través del Ministerio de Medio ambiente del Gobierno de
Chile, se propuso el proyecto de Ley para la Gestiébn de Residuos y Responsabilidad
Extendida del Productor (REP), que busca hacer completamente responsable al
fabricante durante todo el ciclo de vida de un producto (Ministerio del Medio Ambiente,
2013).

La construccion en Chile es una de las industrias que genera un alto nivel de
productividad para el pais, pero asi también grandes cantidades en toneladas de residuos
sélidos, por los que es una fuente constante de residuos sélidos provenientes de
demolicion de edificaciones o por el desecho de materiales durante el desarrollo de una
obra. La construccién en el afio 2011 generd 32,7 millones de toneladas de residuos
(Instituto Nacional de Estadisticas, 2011). Estos se categorizan por ser Residuos de
Construccion y Demolicién (RCD), los que se clasifican por residuos minerales, metalicos,
madera, vidrio, plasticos, etc. El mayor porcentaje corresponde a residuos del tipo
mineral no peligroso (suelos y hormigones). Debido a la falta de planificacion para una
adecuada gestion final son llevados a vertederos lo cual termina siendo una operacion de
forma incontrolada. Una gran cantidad de vertederos para residuos de construccion, son
controlados por normativas y decretos establecidos por el Ministerio de Salud y Ministerio
de Medioambiente. Estos documentos son de cardcter general, por lo que no existen
normativas que exijan especificamente una gestiéon de este tipo de residuos en el pais.
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También la industria minera genera grandes cantidades en toneladas de residuos
en los procesos de extraccibn de cobre, los que se clasifican como peligrosos y no
peligrosos, como residuos liquidos y solidos. Los residuos mineros cuentan con una gran
cantidad de reglamentaciones ambientales y de almacenamiento. Desde comienzos del
aflo 2000, CODELCO desarrolla un plan de gestion de Residuos Industriales Sdlidos
(RISES) con la identificacién de todos sus residuos, segregacioén en origen y mejores
sitios para su disposicion final. EI 2011 se oficializé el documento “directrices para una
gestion ambiental adecuada de los residuos solidos”, en él se establece los principios
necesarios para que las divisiones gestionen de manera adecuada los RISES que
generan sus sistemas productivos. Pero aun no se establece una legislacion para la
revaloracion, reutilizacion ni reciclaje de sus residuos sélidos.

La mineria genera tres tipos de residuos, los residuos mineros masivos (escorias,
relaves, ripios y material estéril), residuos provenientes de sistemas de captacion de aire
(barros arsenicales, borras plomadas, residuos del proceso de lixiviacién), y otros
residuos solidos (envases plasticos, filtros, baterias, etc.).

Por otra parte respecto a los residuos en general el gran problema existente, es el
manejo y disposicion final de residuos ya que genera altos costos ambientales, sociales y
también un elevado costo econdmico para industrias y Municipios, algunos de ellos
contratando empresas privadas para realizar la gestiobn o mediante manejo propio deben
encargarse de la recoleccion, transporte y disposicion final. Por lo general gran parte de
residuos sélidos son dispuestos en vertederos y micro-basurales ilegales afectando a
zonas urbanas o comunas de bajos ingresos.

El reciclaje y el uso de residuos en el pais, paulatihamente aumenta,
principalmente lo que son materiales como plasticos y papeles. En el caso de residuos de
industrias como las escorias de procesos de fundiciéon de cobre son gestionadas por las
empresas que las producen, pero su reutilizacion es muy escasa. En algunos paises es
utilizada como materiales para construcciéon, reemplazando aridos y cementos. En Chile
se han realizado caracterizaciones de estos materiales obteniendo resultados
satisfactorios (Sanchez, 2004; Cedoya, 2009).

El reciclado de hormigones ya es utilizado como arido, principalmente en Espafa
ademas de ser gestionados por empresas (Garcia C., 2009). Este material se utiliza como
reemplazo parcial de &ridos naturales (gruesos) para la confeccibn de hormigones de
bajas resistencias, debido a que estudios aseguran que utilizando granulometrias
adecuadas y con un reemplazo en un 20% del agregado grueso, se logra alcanzar
propiedades mecanicas similares a la de un hormigén con aridos naturales (Martinez y
Mendoza, 2006; EHE,2008).

Las escorias como se menciond en parrafos anteriores son poco utilizadas, pero
en estudios su uso principal es como arido. Cuando se realiza un remplazo de aridos
naturales (gravas y arenas), por escoria para la confeccién de hormigones, se observa un
aumento en sus propiedades mecanicas, como también sus propiedades fisicas (Galvez,
2014; Morales, 2013; Cedoya, 2009).
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Generalmente el objetivo principal en el estudio del uso de aridos reciclados o
residuos de industrias, en la confeccion de un nuevo hormigén, es reemplazar parte de los
aridos convencionales para mantener la calidad y propiedades de éste. De tal manera
que, disminuye el uso de arido natural y genera una valorizacion y reutilizacién de un
material que no contaba con una mayor vida util (Castillo, 2015).

Segun los antecedentes recopilados, se estudiara el efecto del reemplazo de
escoria de cobre en el comportamiento del hormigdn con &rido reciclado. Ademas de

evaluar si la escoria y el reciclado de hormigén permiten mejorar ¢ asimilar las
propiedades fisicas y mecdanicas del hormigon patrén.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Analizar la influencia del uso de residuos industriales como aridos para el
hormigbn sobre las propiedades fisicas y mecanicas, reemplazando el
arido fino por escoria de cobre y el arido grueso por reciclado de hormigén
demolido, como alternativa para la valorizacion de residuos industriales.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas de las escorias provenientes de la
produccion de cobre.

e Caracterizar las propiedades fisicas de reciclados de hormigon
provenientes de demolicion.

o Determinar el efecto del reemplazo en sustitucién de 20% de reciclado de
hormigén demolido (ARH) por el arido grueso, sobre propiedades fisicas y
mecanicas del hormigbn convencional.

e Determinar el efecto del reemplazo en sustitucion de 25 y 50% de Escoria
de Fundicion de Cobre (EFC) por arido fino, sobre las propiedades fisicas y
mecanicas del hormigon con 20% ARH.

1.3 Hipoétesis de trabajo
Para el presente estudio se plantea que,
“Es posible usar residuos industriales como aridos, EFC como arenas y ARH como

gravilla, para la fabricacion de hormigén permitiendo la obtencién de propiedades
similares a un hormigon patrén”
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1.4 Alcances y limitaciones

e Los ensayos y evaluaciones se realizardn en el laboratorio de la Escuela de
Ingenieria en Construccion de la Universidad de Valparaiso, Playa ancha.

o Para la confeccién de la mezcla cementicia se utilizara cemento portland
puzolanico grado corriente nacional.

e El arido reciclado se obtuvo de la trituracibn de probetas de hormigén
presentes en las dependencias del laboratorio de la Escuela de Ingenieria
en Construccion de la Universidad de Valparaiso.

e La escoria se obtuvo del proceso de fundicion de cobre realizada en
Codelco puerto de Ventanas. Regién de Valparaiso. Su trituracién se
realizo en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria en Construccion de la
Universidad de Valparaiso.

1.5 Estructura de la investigacion

La estructura del presente estudio se divide en 8 capitulos que ayudaran al
cumplimiento de los objetivos de trabajo y a la hipétesis planteada.

En el primer capitulo se presentan los antecedentes generales de la investigacion.
En este capitulo se desarrolla la introduccion de la investigacion abarcando la
problematica desde lo global hasta lo particular, de tal forma que permita justificar la
realizacion del tema. Objetivos generales y especificos, la hipo6tesis de trabajo y los
alcances y limitaciones que encausaran esta investigacion.

El segundo capitulo presenta toda la informacién teérica relacionado al tema que
trata la investigacion. Aspectos generales sobre los residuos industriales generados por la
Construccion y Mineria, y la reutilizacion de los principales residuos como &ridos
reciclados. Ademas las caracteristicas de los &ridos y las propiedades del hormigén.

El tercer capitulo presenta la metodologia de investigacion definida por etapas y
representadas a través de un diagrama de flujo, esto permite llevar el orden en el
desarrollo de la tesis. Ademéas contiene el disefio experimental, incluyendo la
caracterizacion de los éaridos y dosificaciones para el desarrollo de hormigones.
Finalmente se realizan los ensayos establecidos por la Normativa Chilena aplicada al uso
de &ridos para hormigon, preparacion de mezclas y probetas de hormigon.

El cuarto capitulo se presenta y analizan los resultados obtenidos de los ensayos
realizados en laboratorio.

En el quinto capitulo se desarrollan las conclusiones de la investigacion y la
proposicion de las futuras investigaciones.
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El sexto capitulo presenta los enlaces e informacion respecto a referencias citadas
dentro de la investigacion.

El séptimo capitulo presenta anexos de la investigacion, aquella informacién
adicional no incorporada en capitulos anteriores, tablas y graficas de datos y resultados
analizados.
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Capitulo Il

Antecedentes Generales
sobre residuos Industriales
y su influencia como aridos
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2. Antecedentes generales sobre residuos industriales y su influencia como aridos.

2.1 Generaci6on de Residuos

Los residuos son aquellas materias generadas en las actividades de produccion y
consumo, que no han alcanzado un valor econdmico en el contexto en el que son
producidas (Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico). Los residuos
sélidos son sustancias u objetos que habiendo llegado al final de su vida Gtil se desechan,
procediendo a tratarlos mediante valorizacion o eliminacion (CONAMA Chile).

Los residuos constituyen uno de los principales problemas ambientales a los que
se enfrenta el mundo. Sin embargo, la sociedad no es consciente de su repercusion,
principalmente se fijan en el espacio que ocupan los residuos, el impacto visual, suciedad,
malos olores, pero no en sus efectos sobre el medio natural (CONAMA Espafia).

Principalmente existen dos sectores dentro de una nacién en donde se generan
residuos, al final de un proceso de produccion en industrias, y lo desechado en recintos
domiciliarios y comerciales (OCDE).

Todos los paises miembros de la Unién Europea (U.E.) estan conscientes que los
residuos ademas de ser un problema en si mismos, pueden agravar muchos otros
problemas. Por esto es necesario hacer un esfuerzo en materia de gestion. A través del
departamento de estadisticas de la organizacion de la UE (Eurostat), generdé un
documento que presenta las cifras sobre evolucién y generacién de residuos en sectores
industriales al afio 2012. Estos valores son presentados a través de la figura 2.1.

Agriculture, forestry
andfishing
16

Wholesale of
waste and scrap
12 Households
85

Services
(except wholesale of
waste and scrap)

45 Mining and

quarrying
292

Construction
326

Manufacturing
107
Energy
Waste/ 38

water
78

Figura 2.1 Generacién de residuos por actividades econémicas y hogares, UE

Fuente: Eurostat, 2012
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Se observa que las actividades econ6micas son quienes producen mayores
cantidades de residuos, especificamente las industrias de construccion y mineria. La
construccion es responsable de un 32,6% esto representa una cifra de 855 millones de
toneladas. Y el sector minero un 29,2 % aproximadamente representa 727 millones de
toneladas (Eurostat, 2012).

2.1.2 Generacion de residuos en Chile

En Chile, desde hace décadas, el manejo de los residuos se plantea como
preocupacién en los distintos sectores sociales. Existen patrones de produccion y
consumo que favorecen cada vez mas a la generacion de residuos, principalmente el
crecimiento y concentracion de la poblacién (CONAMA Chile, 2010).

En Chile son las industrias quienes aportan una mayor cantidad de residuos que lo
generado por la poblacion urbana y rural. Entre el 2009 y 2010 se presento6 el documento
“Levantamiento, analisis, generacién y publicacion de informacién nacional sobre residuos
sélidos de Chile” (CONAMA Chile, 2010). Los resultados se obtuvieron a través de
estudios anteriores, encuestas a municipalidades y empresas generadoras de residuos.
Los resultados del documento, en el afio 2009, presentan una generacién de 16,9
millones de toneladas de residuos, de las cuales 10,4 millones de toneladas corresponden
a residuos industriales.

Dentro de los residuos generados por la industria en Chile, la construccion aporta
un 56%, luego le siguen las industrias manufacturera, forestal, mineria y otras, como se
observa en la figura 2.2.

Figura 2.2 Generacion de residuos industriales por sector

Fuente: CONAMA, 2010.
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El sector construccion generd aproximadamente 5 millones de toneladas de
residuos en el afio 2011.

Para enfrentar lo complejo de este tema, Chile ha realizado importantes avances
en esta materia. En 1995 la totalidad de los residuos generados en recintos domiciliarios y
comerciales se disponia en vertederos y basurales. Desde el 2005, mas del 60% de los
residuos se disponen en rellenos sanitarios que cumplen una serie de exigencias técnicas
sanitarias y ambientales (CONAMA Chile). El sector industrial avanza mas lento en buscar
soluciones al manejo de residuos, debido a que son las mismas empresas en gestionar
sus propios residuos. Actualmente a través del Ministerio del Medio Ambiente (MMA) se
promulgo la ley para la Gestion de Residuos y Responsabilidad Extendida del Productor
que busca hacer completamente responsable al fabricante durante todo el ciclo de vida de
un producto (MMA).

2.1.3 Residuos producidos en la Industria de la Construccién en Chile (RESCON)

El sector de la construccion, junto con representar un gran aporte al desarrollo
productivo del pais, es una actividad que demanda altos niveles de consumo de recursos
no renovables y de energia en sus distintas formas, por esto es considerada una fuente
constante de generacion de residuos (Burgos, 2010).

Principalmente estos residuos proceden de derribos de edificaciones antiguas,
rehabilitacion o reparacion, ejecucién de nuevas obras y trabajos de excavacion (Burgos,
2010; Chauveinc, 2011; Molina, 2015).

Los RESCON es todo aquel material de desecho generado por la actividad de
demolicién, excavacion, remodelacion y/ o construccién de una obra tanto publica como
privada. El que puede ser valorizado o eliminado (Camara Chilena de la Construccion,
2012).

En la tabla 2.1 se presentan las cantidades de residuos que generan las empresas
por ejecucion de proyectos en distintas regiones del pais. Este documento fue presentado
por el Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC) departamento
del MMA al afio 2014.
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Tabla 2.1 Residuos generados por obras en Chile, ton/afio

cantidad
Region Comuna nombre (capitulo LER) Nombre Establecimiento (ton/afio)
Mag'al!anes.yde la Punta Arenas Residuos de la construcciéon y demolicién (incluida CONSTRUCTORA VILICIC SA 30
Antértica Chilena la tierra excavada de zonas contaminadas).
Residuos de la construcciéon y demolicién (incluida CONSTRUCCION EDIFICIO INSTITUCIONAL FISCALIA
Metropolitana Santiago |la tierra excavada de zonas contaminadas) NACIONAL 3874
Residuos no especificados en otro capitulo de la EMBALSE CHACRILLAS
Valparaiso Putaendo |lista 43,21
Residuos de la construccion y demolicion (incluida EMBALSE CHACRILLAS
Valparaiso Putaendo |latierra excavada de zonas contaminadas) 147,94
Residuos de la construccion y demolicidn (incluida HACIENDA MARIPOSAS
Araucania Temuco |latierra excavada de zonas contaminadas) 362,25
Residuos de la construccién y demolicién (incluida  [INSTALACIONES DE FAENAS DE OBRA CONSTRUCCION
Valparaiso Vifia del Mar |la tierra excavada de zonas contaminadas) ESTACIONAMIENTOS SUBTERRANEOS PLAZA SUCRE 530,42
Residuos de la construccién y demolicién (incluida  [INSTALACIONES DE FAENAS DE OBRA REPOSICION
Valparaiso Vifia del Mar |la tierra excavada de zonas contaminadas) PARCIAL ESTADIO MUNICIPAL SAUSALITO 25305
Residuos de la construccién y demolicién (incluida [INSTALACIONES DE FAENAS EN OBRA CONSTRUCCION
Los Rios Valdivia [latierra excavada de zonas contaminadas) CIRCUNVALACION VALDIVIA Y PUENTE SANTA ELVIRA 6,77
Residuos de la construccién y demolicién (incluida |INSTALACIONES DE FAENAS EN OBRA CONSTRUCCION
Los Lagos Puerto Montt|la tierra excavada de zonas contaminadas) CONEXION VIAL RUTA 5, PUERTO MONTT- RUTA 7, 21,98
Residuos de la construccién y demolicién (incluida |INSTALACIONES DE FAENAS EN OBRA CONSTRUCCION
Metropolitana Cerrillos |latierra excavada de zonas contaminadas) 00.CC. PIQUE NUEVA LA RURALY PIQUE PORTUGAL, 11,7
Residuos de la construccion y demolicion (incluida LOS ROBLES
Araucania Pucén la tierra excavada de zonas contaminadas) 39,39
Residuos de la construccion y demolicion (incluida PATIO 4 PROMET CALAMA
Antofagasta Calama |[latierra excavada de zonas contaminadas) 123,7
Residuos de la construccién y demolicién (incluida PLANTA CHACABUCO
Metropolitana Colina la tierra excavada de zonas contaminadas) 596,48
Magallanes y de la Residuos de la construcciéon y demolicién (incluida SERVIAUSTRAL LTDA
Antartica Chilena [Punta Arenas|la tierra excavada de zonas contaminadas) 14

En la tabla anterior cada ejecucion de obra presenta la cantidad de residuos que
genera por afo, estos pueden ser de diversos tipos, peligrosos, no peligrosos, inertes,

Fuente: RETC, 2014

organicos e inorganicos (CChC, 2012).

Basicamente, la composicion de residuos varia segun el tipo de infraestructura, la
etapa en que se encuentre el proyecto y los tipos de materiales utilizados, tratandose de
residuos constituidos por tierras y aridos mezclados, piedras, restos de hormigén, ladrillos,
cristales, restos de pavimentos asfalticos, materiales refractarios, plasticos, yesos ,

maderas, entre otros (Burgos, 2010; CChC, 2012).

La generacion de RESCON durante la ejecucién de un proyecto,

clasificar segun lo presente en la figura 2.3.

se puede
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Figura 2.3 Clasificacién de residuos en Construccion

Fuente: CChC, 2012

Principalmente las actividades de inicio de cualquier proyecto, que contemplan
movimientos de tierra y demoliciones generan gran cantidad de residuos del tipo inertes,
aquellos que no presentan mayor riesgo de contaminacion de aguas, suelos y aire. Estos

residuos son constituidos en general por ladrillos, azulejos,

cantidades en que se generan.

hormigon,
endurecidos, suelos. En la tabla 2.2 se presenta una clasificacion de residuos acuerdo a

Tabla 2.2 Composicidn de residuos en la construccion

Fuente: CONAMA, 2010

MATERIAL % COMPOSICION MATERIAL % COMPOSICION
ARIDOS 9% CERAMICA MURO 0,06%
CEMENTOS 11,20% PIZARRENO 0,05%
LADRILLOS 5,36% BALDOSA 0,05%
REVEST. PLASTICOS 2,38% TUBO FIERRO 0,04%
MADERAS 0,45% FLEXIT 0,04%
YESO 0,39% FIERRO PE 0,03%
FIERRO REDONDO 0,32% PLANCHA ZINC 0,02%
CANERIAS COBRE 0,21% AZUEJOS 0,02%
MASISA 0,18% TUBOS PVC 0,01%
PARQUET 0,13% FIERRO PL 0,01%
TEJA ARCILLA 0,13% BLOQUES 0,01%
CERAMINA PIL 0,10% TEJA PIZ 0,01%
CLAVOS Y TORNILLOS 0,08% ALFOMBRA 0,01%
ALAMBRE 0,06%
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Segun la tabla 2.2, el mayor porcentaje de residuo corresponde a aridos
con aproximadamente un 80% del total, estos materiales pétreos son provenientes de
hormigones, asfaltos y pavimentos bituminosos demolidos.

A través de la figura 2.2 y la tabla 2.3 se puede determinar que los RESCON del
tipo inertes son los que mas abundan en la industria de la construccion. Es por esto que
en paises europeos ya han comenzado a implementar su reutilizacién, de tal manera de
generar una industria con materiales sustentables.

2.1.4 Residuos producidos en la Industria Minera en Chile

La mineria del cobre es la actividad mas importante en Chile, aporta un porcentaje
considerable del Producto Interno Bruto (PIB). Sin embargo el impacto ambiental que ha
producido ha sido una preocupacién permanente del Estado y de las empresas (Sanchez
et. al, 2010).

En este sector, la generacion de residuos sélidos es un tema relevante en materia
ambiental, no solo por su clasificacion como peligroso o no peligroso, sino también por los
grandes volumenes que genera (Codelco- Ventanas, 2011). Ademas representa un 6% de
la generacion de residuos de la industria en Chile. En términos generales, en la tabla 2.3
muestra la cantidad de residuos generado por cada tonelada de cobre extraido.

Tabla 2.3 Generacion de residuos por extraccion de cobre en Chile

Residuos Soélidos Tasa de generacion (ton/ton Cu)
Escoria de fundicion ~2
Relave de flotacion ~100
Ripios de lixiviacion ~ 200
Estéril de mina ~400

Fuente: Sanchez et. al, 2010

De la tabla anterior se destaca que para generar una tonelada de cobre, se
generan grandes toneladas de residuos (Cedoya, 2009; Sanchez et. al, 2010).

Dentro de esta industria los residuos se clasifican por peligrosos, no peligrosos y
masivos, a través del reporte sustentable realizado por Codelco se presentan las
cantidades de residuos producidos por la industria en el afio 2014 y 2015. Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Cantidades de residuos generados por divisiones de Codelco

Disposicion de residuos soélidos por tipo (en toneladas)

o0 o
No peligroso No poligroos

Radomiro Tomic 4.785 7.675 3.653 4.431
Chuquicamata 23.970 39.213 30.101 41.801
Ministro Hales 18.953 1.837 51.187 2.741
Gabriela Mistral 869 406 1.269 460
Salvador 3.441 1.204 4.398 1.585
Ventanas 46.883 1.664 45.343 9.716
Andina 3.886 10.699 1.579 14.238
El Teniente 61.355 19.592 63.814 18.854

Fuente: Codelco, 2015

Principalmente la tabla presenta el nimero en toneladas de residuos peligrosos y
no peligrosos producidos en las distintas divisiones que presenta Codelco en Chile. La
tabla 2.5 presenta los valores respecto a los residuos masivos generados por la industria
minera.

Tabla 2.5 Cantidad de residuos masivos generados por divisiones Codelco

Cantidad generada de residuos mineros masivos 2015 (miles de toneladas)

Minerales de Ripios de
Relaves Escoria baja ley lixiviacion

Radomiro Tomic 132.494 0
Chuquicamata 55.208 737 103.565 5323 14.548
Ministro Hales 16.357 NA 85.336 0 0
Gabriela Mistral NA NA 31.966 0 11.869
Salvador 8.164 0 12.941 9.444 17
Ventanas NA 278 NA NA NA
Andina 30.543 NA 50.321 0 NA
El Teniente 52.834 0 5.098 0 0

Fuente: Codelco, 2015

Los residuos mineros masivos son subproductos obtenidos en la produccion y
extraccion del cobre, los que se constituyen por relaves, minerales de baja ley, ripios de
lixiviacion, estériles y escorias.
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Tal como se indica en las tablas anteriores en Chile existen distintas divisiones de
Codelco en la cual cada una genera una gran cantidad de residuos. Actualmente en Chile
existen 7 divisiones, Fundicion Ventanas y casa matriz a lo largo del pais, las que se
ubican geograficamente como se muestra en la figura 2.4, estas son:

Ministro Hales

i Gabriela Mistral
Radomiro Tomic I . eI

= ‘ / Andina Casa Matriz

TNy s

Ventanas

Figura 2.4 Ubicaciones geogréficas -divisiones Codelco

Fuente: Codelco, 2016

La Fundicién de Ventanas se inicia con el traspaso de Ventanas a Codelco,
acordada por las autoridades del gobierno con ambas empresas y con la participacion de
sus organizaciones laborales. Se encuentra ubicada en la localidad de Ventanas comuna
de Puchuncavi, a 50 kilbmetros de Vifia del Mar, en el sector norte de la provincia de
Valparaiso. Su lugar fue escogido por su cercania a puerto de Valparaiso y Quintero, y
debido a la disponibilidad del recurso hidrico. Su funcién principal es la extraccion de
cobre a través de los procesos piro- metalurgicos, produciendo catodos de cobre y &cido
sulfarico.

Los procesos que se generan en esta division cumplen la funcién principalmente
de aumentar la ley o contenido de cobre del material sometido a fundicion.

La tabla 2.6 presenta un resumen de las cifras totales de residuos generadas por
Codelco Ventanas en los afios 2011, 2014 y 2015, clasificados por peligrosos, no
peligrosos y residuos masivos (Codelco, 2015).
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Tabla 2.6 Cantidades de residuos generados por Divisién Ventanas

Cantidades expresadas en miles de toneladas

ANO 2011 2014 2015
Residuos peligrosos 58 46 45
Residuos no peligrosos 1,7 1,6 9,7
Residuos mineros

masivos 292 - 278

Fuente: elaboracién propia

Las cifras entregadas en la tabla anterior respecto de los residuos masivos son
cifras posteriores de un reprocesamiento de extraccion de cobre, por lo que sigue
presentando un gran inconveniente para la empresa la disposicion final de este material.
Las 278 mil toneladas de residuos masivos generados en esta divisiébn corresponden solo
a escorias de fundicion.

Las escorias son el subproducto que queda del proceso de extraccion del cobre
por fundicién y estas son dispuestas en grandes depdsitos ubicados dentro de la misma
empresa.

2.1.5 Medidas ambientales y marco legislativo para el manejo de residuos de las
industrias en Chile

En el ambito internacional, especificamente los paises miembros de la
organizacion de naciones europeas respecto a gestion de residuos, estos se rigen a
través del documento establecido por la directiva (2008/98/CE) del parlamento Europeo y
el Consejo (UE). Este documento establece la manipulacién de residuos en la comunidad,
ademas define conceptos de valorizacién, eliminacion y gestion de residuos, en particular
las obligaciones que poseen las empresas.

En Chile el marco normativo asociado a residuos data desde el afio 1967, con la
publicacion en el diario oficial del Codigo Sanitario que regula aspectos especificos de
higiene y seguridad del medioambiente (CONAMA, 2010). Sin embargo, regular la
disposicion final de los residuos no es suficiente y es necesario redefinir el enfoque de la
gestion de residuos en nuestro pais.

El 2005 se aprobd la politica de gestion integral de residuos solidos, este
documento fue aprobado por CONAMA a través de un comité técnico, dicho reglamento
tiene por objetivo “lograr que el manejo de residuos solidos se realice con el minimo de
riesgo para la salud de la poblacién y el medio ambiente” (CONAMA).

El marco regulatorio que actualmente se refiere al manejo de residuos sélidos esta
compuesto por las siguientes leyes y decretos:
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DFL N° 725, del Ministerio de Salud (MINSAL), que establece el Codigo Sanitario.
Afio 1967.

DS 685/1992 en que Chile ratifica el Convenio de Basilea, el cual regula el
movimiento transfronterizo de desechos peligrosos y estipula obligaciones a las
partes para asegurar el manejo ambientalmente racional de los mismos,
particularmente su disposicion.

Ley 19300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, que incorpora el tema de
los residuos en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental articulo 10 letras i)
y 0). Afio 1994.

DS 594/2000 del MINSAL sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas en
los lugares de trabajo (proviene del D.S, 745 del afio 1993).

DS 148/2004 del MINSAL, que establece el Reglamento Sanitario Sobre Manejo
de Residuos Peligrosos.

DS 132/2004 Sernageomin Titulo VII: reglamento para el manejo de residuos
solidos mineros.

DS 45/2007 de MINSEGPRES, el cual establece la norma de emision para la
incineracion y co- incineracion.

DS 189/2008 del MISAL, que regula las condiciones sanitarias y de seguridad
bésicas en los rellenos sanitarios.

DS 4/2009 del MINSAL, sobre el manejo de residuos generados en
establecimientos de atencion de salud.

DS 4/2009 de MINSEGPRES, para el manejo de lodos generados en plantas de
tratamientos de aguas servidas.

Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, modificada por la Ley
20.417, establece como funcién del MMA proponer politicas y formular normas,
planes y programas en materias de residuos (articulo 70 letra g).

Ley 20.920 Establece marco para la Gestion de Residuos, la Responsabilidad
Extendida del Productor y Fomento al Reciclaje. Aprobada el 1 de Junio del 2016.

Para los residuos sélidos provenientes de la industria minera, ademas de regirse a

través del marco normativo por el MMA y MINSAL, es la misma industria quien se encarga
de gestionar los subproductos o residuos. Actualmente el control de residuos sélidos se
encuentra normado a través de:

NCC 24- sobre identificacion y planificacion ante aspectos criticos en
sustentabilidad desde las primeras etapas de cada proyecto de inversion hasta su
cierre.

NCC 38- sobre prevencion, registro y control de incidentes ambientales.

Ambas normativas entraron en proceso de actualizacién en el periodo del 2015

(CODELCO, 2015).

Actualmente la legislacién en Chile referente a la disposicion de los residuos

generados en la industria de la construccion es escasa, pues no existe una ley de
aplicacion general que regule en forma ordenada y especifica el manejo de los residuos
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(Burgos, 2010). Sin embargo, en la normativa Ordenanza General de Urbanismo y
Construccion (OGUC), establece obligaciones respecto al manejo, transporte y vertido de
residuos en lugares autorizados.

Las normativas actuales referentes al manejo de residuos solidos, tanto para el
sector social (domiciliario y comercial) y sector industrial, establecen el control de los
residuos generados, principalmente la valorizacién y eliminacién de los residuos. Sin
embargo, es necesario implementar normativas que incentiven al sector industrial y social
al reciclaje de residuos.

2.2 Uso de residuos industriales como aridos

2.2.1 Generalidades

Se define “aridos sustentables” a todo residuo y subproducto industrial cuyo uso
como aridos supone una ventaja ambiental (Garcia, 2009). De esta definicibn se
desprenden los residuos de la industria de construccidon denominados aridos reciclados
(NCh 163.n2013) y residuos de la mineria o subproductos.

Los aridos reciclados son materiales procedentes del tratamiento (seleccion,
trituracion y cribado) de residuos de construccion y demolicion (Sanchez, 2004; Garcia,
2009). En funcién al origen de los é&ridos reciclados, estos se pueden clasificar
principalmente en &ridos reciclados procedentes de ceramicos, de pavimentos
bituminosos, ladrillos, lozas y hormigdn (Sanchez, 2004; Garcia, 2009; Navarro, 2014).

Los Subproductos de la mineria son materiales que provienen de los procesos de
extraccion de minerales y metales. Principalmente se clasifican como aridos siderurgicos
(Escorias) y cenizas.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaran aridos reciclados de hormigén
(ARH) demolido proveniente del residuo de construccion y escoria de cobre proveniente
de subproducto de mineria.

2.2.2 Aridos reciclados de hormigén (ARH)

Se define como éarido reciclado de hormigén al material producto del
procesamiento de estructuras demolidas (escombros) de hormigén, en su mayoria
contiene el arido natural de hormigdn y mortero adherido (Molina, 2015).

Siendo el hormigdn el material méas utilizado en el &rea de la construccion, es
natural que la idea de reciclarlo apareciera como una necesidad para la viabilidad
ecoldgica del rubro; luego, la idea de reciclarlo como arido en nuevo hormigén surgio
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como parte de una solucion prometedora para ayudar al Medio Ambiente (Chauveinc,
2011; Garcia, 2009).

2.2.2.1 Caracteristicas de los ARH

Es necesario caracterizar los ARH, principalmente sus propiedades fisicas y
mecénicas, a través de los mismos ensayos normalizados que se realizan a los &ridos
naturales.

La Granulometria del ARH depende fundamentalmente del sistema de trituracion
gque se haya empleado en su proceso de produccién. Las trituradoras de impacto, por lo
general, son las que permiten alcanzar reducidos tamafos en los &ridos pero como
consecuencia generan mayor cantidad de finos. A estas trituradoras le siguen las de
conos y las machacadoras de mandibulas con una produccion de finos inferior. Para
nuestro estudio se utilizara el ARH como agregado grueso, por lo que no sera necesario
emplear maquinas trituradoras. Una desventaja de este material es la gran cantidad de
fino que se desprende durante la manipulacion producto del mortero adherido a la
particula, este material varia entre un 0,27% y un 1,14% segun un estudio realizado
(Navarro, 2014) y la normativa Espafiola indica que no debe superar el 5%. La tabla 2.7
muestra lo exigido por normativas en paises de Europa.

Tabla 2.7 Contenido de material fino aceptable, Normas Europeas

Contenido de fino, %
Normativa Inglesa (BS EN 206-1:2013) 5-3%
Normativa Alemana (DIN 4226-100
2002-02 4%
Normativa Espafiola (Anejo 15, EHE,
2008) 5%

Fuente: Navarro, 2014

En la tabla 2.7, segun la norma Inglesa, el valor de un 3% corresponde si el tipo de
arido proviene exclusivamente de hormigobn y un 5% si provienen de materiales
ceramicos.

El conjunto de Normas Chilenas que establece los ensayos a los aridos para
hormigones consideraba &ridos de densidades entre 2000 y 3000 kg/cm?®. Actualmente la
Normativa considera aridos de densidad mayor o igual a 2000 kg/cm?, por consiguiente, el
uso de aridos reciclados y sus ensayos granulométricos para esta investigacion seran
regidos por la Norma Chilena 165 Of 2009.

La forma y textura en general de las particulas de ARH presentan una forma
angulosa debido al tipo de trituracién, ademas de una superficie rugosa que genera un
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aumento en la friccion entre particulas, por lo tanto produce una disminucion del
asentamiento de cono (Aguilar, 2005).

La densidad de los é&ridos reciclados provenientes de demoliciéon de hormigon,
cualquiera que sea su procedencia, siempre es menor que la densidad de un arido
convencional. Esto se debe al mortero adherido a la particula lo que hace que la particula
sea mas liviana.

Ademés el modo de trituracion de los aridos influye considerablemente en la
densidad de ellos. Alguno de los métodos de trituracibn de los AR son por impacto,
trituracion por cono y machacadora por mandibulas. Siendo la trituracion por impacto un
método favorable en densidad del arido, ya que permite eliminar gran cantidad de mortero
adherido a la particula (Navarro, 2014).

En la tabla 2.8 se detallan las densidades obtenidas por diversos autores que
realizaron la caracterizacion a aridos provenientes de residuos de hormigoén.

Tabla 2.8 Densidades de los ARH

(kg/m3)
REFERENCIAS real sss real seca |neta |aparente |aparente
suelta compactada
Aguilar C., Mufioz M., Loyola O, 2005 2540 2440 2710| 1297 1441
Sanchez M., 2004 2300-2450 | 2100-2400 | - - -
Soto C., 2006 2445 2259 2721| 1200 1503
Chauveinc J., 2011 2551 2432 2760 - -
Garcia S., 2012 2542 2459 2681 - -
Molina J., 2015 2400 2245 2657 | 1390 1468

Fuente: elaboracién propia

La absorcién de los aridos reciclados de demoliciébn es siempre mayor que un
arido convencional, debido a la pasta de mortero adherida a la particula. El rango de valor
de absorcion de un é&rido convencional oscila entre 0 y 3% segun lo especificado en la
Norma Chilena 163.n 2013. Y entre 0 — 4% segun normativas internacionales, como por
ejemplo UNE- EN 1097-6. Para los aridos reciclados segun estudios internacionales y
nacionales los valores oscilan entre 3% y 13%.



34

Consultando la bibliografia y diversos estudios, se tiene que los valores obtenidos
de absorcion de ARH en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Resultados de Absorcién del ARH

REFERENCIAS Absorcién %
AG AF
Aguilar C., Mufioz M., Loyola O, 2005 4,1 -
Sanchez M., 2004 4,8-9,6 | 5,1-11,5
Soto C., 2006 7,1 -
Chauveinc J., 2011 4,89 9,59
Garcia S., 2012 3,4 5,3
Molina J., 2015 6,9 -

Fuente: elaboracién propia

El tamafio de la particula influye directamente en la capacidad de absorcion,
siendo las particulas que pasan por el tamiz 4,75mm las que mayor porcentaje de
absorcion presentan.

2.2.2.2 Estudio de los ARH

El estudio de la utilizacién de &ridos reciclados en la fabricacion de nuevos
hormigones ha sido objeto de investigacién aproximadamente desde finales de la 2°
guerra mundial, pero los ultimos 20 afios se ha intensificado su estudio principalmente en
sus caracteristicas (Aguilar et al, 2005; Navarro, 2014; Molina, 2015). Propiedades de los
tipos de aridos, su influencia en las mezclas de hormigones han entregado resultados
admisibles y satisfactorios, llegando a concluir que es factible su utilizacién debido a que
obtiene propiedades similares a las de una mezcla de hormigbn con aridos
convencionales (Valle, 2002; Aguilar et al, 2005; Chauveinc, 2011; Navarro, 2014; Molina,
2015).

Los estudios realizados sefialan que existe una leve disminucion en las
propiedades tanto fisicas como mecanicas del hormigéon empleando ARH. Sin embargo,
los estudios varian uno de otro, principalmente debido a la procedencia y calidad de los
ARH empleados para la confeccién de nuevos hormigones.

La cantidad de mortero adherido condiciona a este tipo de arido al verse afectadas
propiedades como aumento en la absorcion de agua, menor densidad, menor resistencia,
menor dureza y una menor resistencia a la fragmentacion (Navarro, 2014).

La utilizacion de aridos reciclados provenientes de hormigones en demolicion
como reemplazo de &ridos finos en las mezclas de hormigén han resultado ser
desventajosos para las propiedades de este. Todo material que pasa por el tamiz 5 mm al
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tener las caracteristicas de un arido fino presenta gran cantidad de contenido de fino
provocando una disminucién de la trabajabilidad y una elevada absorcibn de agua
(Hansen, 1983; Aguilar, 2005).

Generalmente la utilizacion de reciclados de hormigén como reemplazo parcial o
total del arido grueso en una mezcla de hormigén, entrega valores admisibles similares a
un hormigdén con aridos convencionales respecto a sus propiedades fisicas y resistentes
(Sanchez, 2004; Aguilar, 2005).

La procedencia de los aridos reciclados provenientes de un hormigén en desuso
es una variable que influye en los resultados de las propiedades de las mezclas de
hormigén, esto se debe generalmente a la calidad de los componentes con los que son
fabricados. Frente a propiedades resistentes (compresion y flexion) los hormigones
fabricados con aridos provenientes de probetas de laboratorio presentan mejores
resultados que hormigones fabricados con aridos reciclados provenientes de pavimentos
0 estructuras de hormigén. Sin embargo ambos resultados tienen una disminucion en
comparacion con un hormigén fabricado con aridos convencionales (Aguilar, 2005; Valle,
2002).

Determinar el porcentaje 6ptimo de reemplazo arido reciclado de hormigén es una
tarea dificil. Las propiedades de un hormigdn no solo dependen del contenido, sino
ademas de multiples variables. Estudios mencionan que a medida que aumenta el
contenido de reemplazo proporcionalmente disminuye las propiedades resistentes del
hormigén (Valle, 2002). Propiedades fisicas como variaciones de volumen de la mezcla
de hormigén (retraccién hidraulica) se ven perjudicadas de acuerdo con la misma teoria
(Soto, 2013). Con los antecedentes recopilados y sus resultados se observa que las
propiedades fisicas y mecéanicas de un hormigén con aridos reciclados son similares pero
disminuidas en comparacién a un hormigén con aridos convencionales. Sin embargo, las
propiedades resistentes similares se adquieren cuando se utilizan porcentajes entre
20% y 75% de reemplazo de aridos reciclados (Valle, 2002; Aguilar et al, 2005; Garcia,
2009; Chauveinc, 2011; Soto, 2013; Molina, 2015).

La figura 2.5 presenta los resultados de diversos estudios con respecto a la
resistencia a compresion del hormigén en funcién al porcentaje de sustitucién de arido
reciclado.



36

70,00 -~
& 60,00
S
S 50,00 -
b @ Valle J. 2002
Q
N
E- 40,00 B Molina J., 2015
S
s 30,00 Chauveinc, 2005
‘g X Jianzhuang X. 2005
€ 20,00 -
Q9 X X Aguilar et al., 2005
(7}
Q |
« 10,00 Evangelista 2007

0,00 T T T T 1
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

% sustitucion ARH

Figura 2.5 Resistencia a compresién en funcion al porcentaje de sustitucion de arido reciclado

Fuente: elaboracién propia

En la gréafica anterior (figura 2.5) se observan distintos resultados obteniendo
ciertas resistencias en un rango de sustituciéon de 0% a 100%. El 50% de los estudios
presentan resultados admisibles sin presentar variaciones que superen un 5% de
resistencia, por lo tanto se puede inferir que la calidad del arido es buena llegando a
obtener una resistencia techo, es decir, que la falla del material no se debe a la
resistencia del arido sino a la pasta de cemento.

En cambio el otro 50% de los estudios demuestran lo contrario, al observar la linea
de tendencia, cuando se sustituyen porcentajes mayores al 50% la resistencia disminuye
considerablemente superando el 10%. Aqui la falla no se debe a la pasta cementicia sino
gue se atribuye a la resistencia del arido reciclado. Sin embargo son estos Ultimos
estudios particularmente frente a propiedades resistentes del hormigon, quienes
respaldan las normas internacionales en cuanto al uso del &rido reciclado y un % méaximo
de sustitucion.

La dosis y el tipo de cemento condicionan de manera significativa las propiedades
del hormigén con éridos reciclados. La cantidad de cemento utilizado en la mezcla tiene
relacion directa con la resistencia requerida en el hormigon a fabricar. Para mantener las
propiedades resistentes de un hormigon se requiere un mayor consumo de cemento, esta
cantidad adicional depende directamente de la variable “contenido (%) de arido reciclado”
a ocupar. Para una sustitucion del 50% de é&rido reciclado de hormigon, el incremento de
cemento oscila entre un 5y 6% (Navarro, 2014).

Frente a una mayor absorcioén de agua de las particulas de reciclado de hormigén
seria necesario incrementar la cantidad de agua de la mezcla para evitar una disminucién
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en la trabajabilidad, pero el efecto negativo en este aumento tendria una disminucion de
la resistencia del hormigén. Por lo tanto, es necesario mantener la misma razon
agua/cemento determinadas para las resistencias requeridas incrementando en conjunto
el contenido de agua y la cantidad de cemento (Gonzales, 2002).

El tipo de &rido que interesa para el presente estudio es el obtenido de probetas de
hormigones (ARH). Este tipo de arido se caracteriza por estar compuesto del arido natural
y pasta cementicia endurecida adherida a la particula pétrea, esta caracteristica lo
diferencia del arido natural. Presentan formas angulosas, y superficies rugosas y porosas.

2.2.3 Escoria de Fundicion de Cobre (EFC)

La escoria de cobre se obtiene como material de desecho a partir del proceso de
refinacion del cobre, el que se realiza a través de procesos piro-metalurgicos de minerales
sulfurados de cobre, los que previos a la fusion han sido concentrados mediante el
proceso de flotacién (Orizola, 2006). El proceso piro-metallrgico es una etapa utilizada
para la obtencion y refinacién de minerales a través de calor (Poblete et al, 2011).

El proceso de fundiciébn de cobre contempla tres etapas generales: La fusion,
conversioén y refinacion. Cada una de ellas conlleva actividades especificas, presentado
en lafigura 2.6

CONCENTRADOS

A

CLECTRORRLFINACION
(CATCOOS)

Figura 2.6 Etapas de un proceso de fundicién

Fuente: Codelco, 2016
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La reaccion de produccibn de mata y escoria se representa de la siguiente
manera:

Concentrado + Fundentes + Energia ——> Mata + Escorias + Gases

El Concentrado es el material mineral extraido de la naturaleza, con alto contenido
de cobre, silice y otros minerales. Los fundentes son materiales que tienen la capacidad
de aumentar las temperaturas dentro del horno y lograr el punto de fusion del
concentrado. La energia es obtenida a través de combustibles. Una vez finalizado el
proceso de fusion, el resultado entrega una mezcla sulfurada con Cu,S y FeS (mata),
gases (0,, SO, N,, CO, CO,, H,, H,0) y Escorias.

En los procesos de Fusién ya comienzan a generar escorias de descarte con altos
contenidos de silicatos de hierro y bajo en porcentajes de cobre. En caso de presentar
aun alto contenido de cobre, son sometidas a etapas adicionales de recuperacion del
metal. La escoria generada en el horno de fusién (HF) es transferida por gravedad a
través de canaletas inclinadas, cerrada, refrigerada y envuelta con material refractario. En
esta etapa el material (Escoria) quedan con un contenido aproximado de 0,7% de cobre
(Codelco, 2016).

Luego son enfriadas bruscamente mediante el uso de agua pulverizada, lo que
producto del choque térmico, solidifica el material en pequefios granulos, quedando
finalmente un material con caracteristicas de vitrificado y amorfo (Codelco, 2016).

2.2.3.1 Caracteristicas de las EFC

a) Fisicas

La forma y el tamafio de las particulas siempre es variable de acuerdo al
mecanismo de trituracion para depositarlo en los lugares de acopio. Generalmente las
particulas se encuentran en tamafios de 1-2”. En algunas ocasiones se encuentran en
forma de granallas de acuerdo a algun proceso al cual fueron sometidas las escorias.

Estas particulas en su mayoria presentan formas angulosas debido a los procesos
de trituracién. Son de color negro, textura lisa y poco porosa (Cedoya, 2009).

En cuanto a su granulometria las escorias presentan problemas para cumplir por
las bandas granulométricas dispuestas en la NCh 165 Of 2009. Esto se debe a que en su
mayoria las escorias presentan un tamafo uniforme de sus particulas, principalmente en
el caso de arenas de escoria. Las gravas de escoria obtenidas de la fundicién Ventanas
no presentan dificultades para cumplir con lo exigido por la NCh 163 (Galvéz, 2014).
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La densidad y la absorcion de las particulas de escoria de cobre varian de manera
significativa en comparacion a las particulas de un arido convencional. En la tabla 2.10 se
observa los valores que se obtuvieron en una caracterizacion realizada a escorias
obtenidas del escorial de Codelco- Ventanas (Morales y Galvez) y escorias obtenidas del
escorial Codelco- El Teniente (Cedoya).

Tabla 2.10 Resultados de caracteristicas fisicas de la EFC

Densidades (kg/m3)
real
REFERENCIAS real sss |seca neta | aparente | aparente Absorcidn
suelta compactada %
Galvez G., 2014 (4rido grueso) 3797 3789 |3819| 2136 2326 0,2
Morales C., 2013 (arido grueso) 3591 3579 |3620| 2088 2193 0,31
Cedoya P., 2009 (arido fino) - 4000 - 2236 2372 0,2

Fuente: elaboracién propia

De los estudios realizados se observa que las densidades de la escoria en
comparacion con el arido convencional son mayores. Ademas la absorcion de las escorias
es menor a la absorcién de la arena convencional, debido a que la superficie de la las
escorias es lisa y poco porosa.

b) Quimicas

La composicién quimica y las cantidades de cada material que compone las de
escorias obtenidas por el laboratorio de calidad de Fundicion Ventanas se presentan en la
Figura 2.7.
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Figura 2.7 Componentes de las escorias Fundicién Ventanas

Fuente: elaboracién propia

Los valores indicados en la figura 2.7 corresponden al informe del afio 2015 vy al
Reporte de analisis por FRX desarrollado por el Laboratorio Smart Lab, de las muestras
del material proveniente del escorial de Codelco Ventanas. Se observa que las escorias
estan compuestas significativamente de Fe (35-40%) y Si (13-25%) y en bajas cantidades
de otros minerales como cobre azufre y otros.

2.2.3.2 Estudios de las EFC

Las escorias han sido estudiadas como materiales sustitutos de aridos y como
materiales sustitutos del cemento. En ambos casos los resultados reportados han
demostrado un desempefio adecuado con propiedades similar a las de los materiales
sustituidos (Cedoya, 2009; Diaz, 2012). Ademas la utilizacion de escoria como arido se ha
estudiado como reemplazo de material fino y grueso en hormigones (Cedoya, 2009;
Morales, 2013; Galvez, 2014).

Las escorias de fundicion de cobre son residuos industriales provenientes de la
fundicion del cobre, las cuales procesadas en forma de granallas y sometidas a un
proceso de molienda adquieren caracteristicas similares a las de un arido fino (Cedoya,
2009).

Diversos estudios han utilizado las escorias como reemplazo parcial y total del
arido fino en la mezcla de hormigén, evaluando sus propiedades resistentes a compresion
y flexion. Sus resultados concuerdan y demuestran el aumento en la densidad y la
docilidad, compresion y flexion en comparacién con un hormigdn con aridos naturales (Al
Jabri et al, 2002; Moura y Coutinho, 2004; Zapata, 2006).
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Las propiedades resistentes del hormigébn no se ven afectadas frente a un
remplazo parcial del arido grueso por escoria de cobre. El efecto significativo se produce
frente a propiedades fisicas, aumentando densidad del hormigon (Morales, 2013; Galvez,
2014).

De acuerdo al contenido de reemplazo de escorias por el &rido fino se han
estudiado sustituciones que van desde un reemplazo parcial 10% hasta la totalidad del
material. Los resultados demuestran que a medida que aumenta el reemplazo parcial de
escoria por el arido fino aumenta proporcionalmente las propiedades resistentes
(compresion vy flexién). Esto sucede hasta un reemplazo parcial del 50%, sobrepasado
este valor las propiedades resistentes comienzan a disminuir (Al- Jabri et al, 2002). En la
figura 2.8 se presentan los resultados obtenidos por Cedoya, (2009), Galvez y Morales
(2013) sobre la resistencia a compresion en funcion a la incorporacion de escoria de
cobre como arido fino y grueso respectivamente.
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Figura 2.8 Resultados de resistencias a compresion en funcion al reemplazo de EFC

Fuente: Cedoya, 2009

En la figura 2.8 se observa que en un rango de sustitucion (20 y 50%) se logran
resistencias superiores a un hormigon patron, disefiado segun una razén A/C 0,45 y
reemplazando la arena por escoria, siendo el valor de 40% el que presenta la mayor
variacion de resistencia (+13%) dentro del rango (Cedoya, 2009). En el caso de las lineas
de tendencia que representan las sustituciones de escoria por aridos gruesos se observa
que las resistencias se mantienen dentro de un rango que no supera el 5% de variacion,
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infiriendo que la falla del material no se genera por poca resistencia del arido, sino mas
bien por falla en la pasta de cemento (Géalvez; Morales; 2013).

No tan solo el contenido de reemplazo del arido fino por escoria es una variable
que proporciona variaciones en las propiedades del hormigén. La razén agua/ cemento es
una variable que influye en las propiedades mecénicas. Las distintas razones A/C (0,45 y
0,5) utilizadas en los ensayos aplicados a mezclas de hormigén con escorias actian de
manera positiva. Pero es la razon A/C 0,45 quien entrega los mejores resultados
resistentes del hormigdn (Zapata, 2006; Cedoya, 2009).

El tipo de cemento utilizado para las mezclas de hormigdn con escorias de cobre
como reemplazo del arido fino, ha sido del tipo siderurgico (alto contenido de escorias de
alto horno) (Cedoya, 2009). También el tipo de cemento puzolanico ha sido utilizado para
las mezclas de hormigon con escorias de cobre en reemplazo del arido grueso (Morales,
2013; Galvez, 2014). Para cada caso en particular, del tipo de sustitucién de las escorias
por los aridos (fino y grueso) se ha observado buenos resultados en las propiedades del
hormigon.
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Capitulo 111

Metodologia de la
Investigacion
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3. Metodologia de la Investigacion

3.1 Generalidades

De acuerdo al propdésito de esta investigacion se puede definir y clasificar como
una investigacion del tipo aplicada al mezclar parte de la teoria y practico. También se
caracteriza por la relacion de sus variables y como interactian entre si, clasificandola
como del tipo correlacional. Del mismo modo el solo hecho de definir variables dentro de
la investigacion y el controlar parte de ellas determina esta investigacion como
experimental.

Debido a lo anterior el disefio de la presente investigacion requiere conocer el
comportamiento de las variables a través de la experiencia en laboratorio.

3.2 Secuencia metodolégica

Dentro de este capitulo se presenta de forma secuencial las etapas que involucran
el desarrollo de toda la investigacion y ademas de encausarla a cumplir los objetivos
planteados en un comienzo.

La investigacion se describe y desarrolla a través de 4 etapas, una primera etapa
como fase exploratoria y propuesta, segunda etapa como fase de formulacién, una tercera
etapa como fase de programa experimental y finalmente la cuarta etapa como fase de
analisis y evaluacion. A continuacion se describe textual y en la figura 4.1/1 y 4.1/2 se
presenta graficamente.

Etapa |: Fase exploratoria y propuesta: Para esta etapa se comienza trabajando
dentro de un planteamiento o propuesta de investigacion. A través de una revision
bibliogréafica frente a tematicas como los residuos sélidos generados por la industria de la
construccién y mineria, aridos provenientes de hormigones de demolicién y escorias de
procesos de fundicion de cobre. Se logr6 determinar el objetivo principal de la
investigacion y a su vez los objetivos secundarios que permitieron determinar la hipétesis
de trabajo para continuar la segunda etapa.

Etapa II: Fase de formulacion: A través de la hipotesis planteada se presentan los
antecedentes bibliograficos entorno al tema central de la investigacion, especificamente
respecto a la utilizacion de los aridos reciclados de hormigén y de escoria de cobre y sus
caracteristicas; ademas de las propiedades del hormigén.

Etapa lll: Programa experimental: Para el desarrollo de esta etapa se considera la
definicion y clasificacién de las variables dependientes, independientes y de control o
constantes. Ademas la caracterizacion de los aridos convencionales, ARH y EFC a utilizar
para la fabricacion de mezclas de hormigdén. También se presentan los ensayos para
evaluar las propiedades del hormigdn segun lo especificado por la normativa chilena
vigente. Esta etapa permite el desarrollo de un disefio factorial a través de los items que
contempla.
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Etapa IV: Analisis y evaluacién: Frente al trabajo en el laboratorio y una vez
finalizados los ensayos correspondientes se procede al analisis de cada uno de ellos, a
través de analisis estadisticos y gréficas correlacionales de las variables en estudio.
Finalmente se presentan las evaluaciones finales y conclusiones que permiten responder
a los objetivos planteados y reafirmar o refutar la hipétesis de trabajo planteada.

En las siguientes figuras 3.1 y 3.2, se presenta de forma esquematica la secuencia
metodoldgica de este estudio.

Faseexploratoriay !’ropugsta.de
propuesta investigacion
Revision bibliografica residuos L . . L . .
solidos generados por|a Revmqn bibliografica fjear|dos Revision bibliografica d.e‘esconas
industria dela construcciony provementesdeIlu')rm|gonesde de procesos de fundicdonde
T demolicion cobre
,7 Objetivo de investigacon —|
Caracterizar . .
Determinar el efecto del Determinar el efecto del
| reemplazo ensustitucion de reemplazo ensustitucion de 25
[ ] 20% de recicladode hormigén y 50% de Escoria de Fundicion
Aridos provenientes NG Y e demolldo(ARH)por'eIando de Cobre (EFC')porarld’o'ﬂno,
e de cobre (EFC) grueso, sobre propiedades sobre las propiedades fisicas y
" fisicasy mecanicas del mecdnicas del hormigén con
demolicion (ARH) hormigdén convencional. 20% ARH.
| |
Vv
“Es posible usar residuos industriales como dridos, EFC como arenas y
Fasede ARH como gravilla, para la fabricacion de hormigon permitiendo la
formuladon obtencidn de propiedades similares a un hormigén patrén”.
Utilizacionde aridos reddados en un Utilizacionde escoria decobreen un Propiedades fisicas ymecanicas en un
hormigonysus caracteristicas. hormigonysus caracteristicas. hormigon

Disefio experimental

Figura 3.1 Esquema metodoldgico, parte 1

Fuente: elaboracién propia
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/P Disefioexperimental
Faseprograma
experimental ‘
Caracterizacionde aridos Selecdion devariablesy Ensayos de resistencias mecanicas y
convendonales, ARHyEFC constantes analisis de densidad del hormigon
-Granulometria -Tipoydosisde cemento -Resistencia a la compresion
-Contenidos de granos finos - Tamafomaximonominal -Resistencia a flexion portraccon
-Resistencia mecinica -Razonagua/cemento
_Densidad -Contenidode % ARH
_Absorcion -Conte nidode % EFC
-Edad del hormigon

DisefioFactorial

+ |
Realizacion de ensayos

Analisisy |
evaluacion —— Analisis de resultados

Objetivos Hipdtesis

Cond usiones y propsicion
de futuras investigaciones

Figura 3.2 Esquema metodoldgico, parte 2

Fuente: elaboracién propia
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3.3 Disefio experimental

3.3.1 Generalidades

Para determinar las variables como Resistencia de dosificacion y razon
agua/cemento (A/C), es necesario previamente determinar el grado de hormigén a
desarrollar.

Para la presente investigacion se determina una resistencia mecénica de disefio
de 20 MPa u hormigén grado H20.

3.3.2 Variables y/o constantes de la investigacion

3.3.2.1 Tipo de Cemento

El tipo de cemento a utilizar para la confeccién de todas las mezclas es Portland
Puzolanico grado corriente, factor que se considera constante. Este tipo de cemento es
generalmente utilizado para la confeccién de hormigones en el pais y de facil acceso.

3.3.2.2 Tamafio méximo nominal del arido (Dn)

Este factor se considera segun las condiciones del hormigon a fabricar. El tamafio
méximo a utilizar es 20mm.

3.3.2.3 Razbén agua/ cemento

La razon A/C se determind de acuerdo al procedimiento 3 de la NCh 170 Of 85.
Considerando una resistencia media requerida (fr) de 25 MPa y grado del cemento
corriente, determinandola segun diversos factores:

o Resistencia especificada
¢ Nivel de confianza
e Y condiciones para la fabricacion de la mezcla.

El valor de la razén A/C empleada para la dosificacion se presenta en la tabla 3.2.

3.3.2.4 Edad del hormigdn

El ensayo de resistencias a compresion y traccion por flexion se determina segun
lo especificado en la NCh 170 Of 85 que considera la edad a los 28 dias. Esta
investigacion plantea un ensayo adicional a los 7 dias para conocer el comportamiento de
los hormigones en estudios a edades tempranas.

3.3.2.5 Porcentaje de reemplazo de aridos

Para el desarrollo de la investigacion se plantea el uso de 3 tipos de mezclas con
distintos porcentajes de reemplazo de aridos y una mezcla patrén con aridos
convencionales, descrito en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Definicion de tipos de mezclas para confeccion de hormigén

TIPO MEZCLA | DESCRIPCION

PATRON Contiene solo aridos convencionales, gruesos y finos.

MEZCLA A Contiene arido fino convencional, y sustitucién del 20% del
arido grueso por ARH.

MEZCLA B Sustitucion del 25% de arena por EFC, y sustitucion del 20% del
arido grueso por ARH.

MEZCLA C Sustitucion del 50% de arena por EFC, y sustitucion del 20% del
arido grueso por ARH.

Fuente: elaboracién propia

Segun lo determinado en la tabla 3.1 las mezclas A, B y C contienen un 20% de
reemplazo de ARH grueso (tam. méax. 20mm). La eleccion de este porcentaje se
determing tras analizar diversos estudios, y normas internacionales en los que sus
resultados demuestran que este valor genera leves variaciones negativas en propiedades
fisicas y mecanicas. Ademas su reemplazo como arido grueso presenta mejores
propiedades resistentes que arido fino. Finalmente, el reemplazo de ARH con las
caracteristicas descritas presenta resultados Optimos, sin mayores variaciones en las
propiedades fisicas y mecanicas de los hormigones.

Las mezclas B y C contienen un 25 y 50% de reemplazo de EFC como arido fino
respectivamente (tam. max. 4,75mm). Como primera descripcién, este reemplazo es
aplicado a la mezcla A, de acuerdo a lo planteado en los objetivos de esta investigacion.
La eleccidon de este rango de sustitucidon se determind luego de considerar estudios
relacionados al uso de EFC como reemplazo de aridos convencionales en mezclas de
hormigones. Los resultados de los estudios demuestran que con un reemplazo del 25%
se comienzan a observan leves variaciones en las propiedades fisicas y mecanicas del
hormigoén. Y con reemplazos mayores a un 50% aproximadamente comienzan a disminuir
dichas propiedades. Lo que respecta a su tamafio, los estudios demuestran mejores
propiedades utilizando la EFC como arido fino a diferencia de su uso como grueso.

3.3.3 Factorial de ensayo

Considerando los objetivos de la investigacion y la hipétesis planteada para el
desarrollo de esta investigacion, se definieron las variables para el desarrollo de la fase
experimental y el disefio factorial .En la tabla 3.2 se presenta el disefio factorial para
desarrollar las muestras de hormigoén incluyendo las variables de la investigacion.
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Tabla 3.2 Disefio factorial de ensayo para muestras de hormigén

Variables Datos
Tipo de cemento Portland Puzoldnico grado corriente
Tamafio max. Nominal 20 mm
Razdn agua/cemento 0,55 —resistencia especificada 20 Mpa.
Tipo de mezcla de hormigdén Patron Mezcla A Mezcla B Mezcla C
% ARH 0% 20% 20% 20%
% EFC 0% 0% 25% 50%
Edades del Hormigdn (dias) 7 28 7 28 7 28 7 28
Nomenclatura de ensayos fc, ft | fc, ft | fc, ft | fc, ft | fc, ft | fc, ft | fc, ft | fc, ft

Fuente: elaboracién propia

3.3.2 Caracterizacion de aridos

3.3.2.1 Generalidades

En la presente investigacion se realiz6 la caracterizacion correspondiente, para
determinar las propiedades que deben cumplir los aridos para la fabricacion de
hormigones, granulometria, densidad y absorcion. Ademéas de ensayos de resistencia
(desgaste de Los Angeles) y contenido de finos.

Los aridos convencionales utilizados para esta investigacion provienen de la planta
de aridos Clonovia.

También se utilizé &rido reciclado de hormigon (ARH) y escoria de fundicion de
cobre (EFC). Estos aridos debieron pasar por un proceso de molienda y seleccion para
lograr obtener el arido requerido.

El origen del reciclado de hormigon fue adquirido del laboratorio de hormigones de
la Universidad de Valparaiso. Las probetas de hormigdn en desuso fueron escogidas para
la demolicion. Se utilizé un combo de 12 Ibs, para una primera etapa de demolicién. En
esta primera etapa se logré obtener en gran cantidad particulas de tamafio mayores a
40mm (figura 3.3).
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Figura 3.3 primera etapa demolicién de ARH

Fuente: elaboracién propia

Para una segunda etapa de demolicion se utilizé6 una masa de 65 kg en caida libre
(figura 3.4) generando una trituracion por impacto, obteniendo finalmente un tamafio
maximo de 20mm establecido para esta investigacion.

Figura 3.4 Método de demolicion, ARHy EFC

Fuente: elaboracién propia
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La escoria de cobre fue extraida directamente del botadero de Codelco- Division
Ventana. Este material se encuentra en tamafos de 1 a 2" aproximadamente, por lo que
fue necesario emplear un método de trituracion de la particula para obtener un tamafio
que pase por el tamiz de 4,75 mm. Se empled el mismo método de trituracion que se
realiz6 para triturar el ARH (figura 3.4). De esta manera se pudo lograr un tamafo similar
al de un éarido fino.

Figura 3.5 EFC tamafio menor 4,75 mm

Fuente: elaboracién propia

3.3.2.2 Normativa para la caracterizacion de los aridos

Para los ensayos correspondientes a los aridos a emplear en la fabricacion de
hormigones se utilizaron el conjunto de Normas Chilenas que establecen las propiedades
gue deben cumplir los aridos para las mezclas.

Las Normas Chilenas empleadas son las siguientes:

e NCh 163.n 2013. “Aridos para morteros y hormigones- Requisitos”

e NCh 164.n 2009. “Aridos para morteros y hormigones- Extraccion y
preparacion de muestras”.

e NCh 165 Of 2009. “Aridos para morteros y hormigones- Tamizado y
determinacion de la granulometria”.

e NCh 1117 Of 2010. “Aridos para morteros y hormigones- Determinacion de
las densidades real y neta y la absorcion de agua para gravas”.

e NCh 1223 Of 1977. “Aridos para morteros y hormigones- Determinacion del
material fino menor que 0,080mm”.

e NCh 1239.n 2009. “Aridos para morteros y hormigones- Determinacion de
las densidades real y neta y la absorcion de agua para arenas”.
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e NCh 1369.n 2010. “Aridos- Determinacién del desgaste de las gravas-
Método de la Maquina de Los Angeles”.

3.3.2.3 Granulometria de los aridos

El tamafio maximo nominal del arido empleado para esta investigacion es 20mm,
tanto para gravas convencionales como para el ARH.

En las siguientes figuras se presentan las curvas granulométricas de los tipos de
aridos empleados en esta investigacion para la confeccion de hormigones. Las graficas
presentan las bandas granulométricas establecidas en la NCh 163.n2013.

En las figuras 3.6 y 3.7 se presentan las curvas de aridos gruesos, gravilla y ARH.

100 % 100 100
90 %
80 %
s 70 % banda
860% granulometrica NCh
50 % A5 163
§-40 % Curva gravilla
X 30% convencional
20% 1
10% _
0% 1 0 3 ; ; ; .
2,36 4,75 9,5 12,5 20 25

Tamices NCh 163, mm

Figura 3.6 Curva granulométrica gravilla convencional

Fuente: elaboracién propia
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En las figuras 3.8 y 3.9 se presentan las curvas granulométricas de arena

Figura 3.7 Curva granulométrica ARH

Fuente: elaboracién propia

convencional y EFC utilizado como fino respectivamente.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

% que pasa

100
82
64 Banda
/o) granulometrica
26 ECh 163
e urva ar.ena
convencional
10

1! T T T T T T 1
0,075 0,16 03 0,8 1,18 2,36 4,75 9,525

Tamices NCh 163, mm

Figura 3.8 Curva granulométrica arena convencional

Fuente: elaboracién propia




54

100% )9, 100

90%

80%

70%
S c0% 65 Banda .
3 granuloemetrica
g 50% NCh 163
°\°°- 40% 41 Curva EFC

30% 7 29

20% 2

10% © 12

0% / T T T T T T 1

0,075 0,16 03 08 1,18 2,36 4,75 9,525
Tamices NCh 163, mm

Figura 3.9 Curva granulométrica EFC

Fuente: elaboracién propia

En las siguientes figuras se presentan las curvas granulometrias de aridos
combinados. En la figura 3.10 se observa la curva obtenida de la combinacion de &ridos
convencionales arena y gravilla.

100 % - 100
90 % -
80% -
70% -
60% 1 55 Banda granulometrica
0% 1 NCh 163
40 % -

30% - ¥
20% -
10% -
0% T T T T T T T )
0,16 0,3 0,8 1,18 2,36 4,75 9,5 20
TAMICEZ NCh 163, mm

% QUE PASA

CURVA ARIDO
COMBINADO

Figura 3.10 Curva aridos combinados gravilla- arena convencional

Fuente: elaboracién propia



55

La grafica anterior muestra la granulometria corregida de aridos combinados
determinando la proporcidon de aridos (57% de arido grueso y 43% de arido fino) a
emplear en la fabricacion de hormigones.

En las siguientes figuras se presentan las curvas de aridos combinados de las
distintas mezclas a fabricar, con el uso de ARH y EFC.

La figura 3.11 presenta la curva granulométrica de la mezcla A (H-AR 20%-0%),
incorporando  20% de reciclado de hormigén como gravilla a la mezcla de &ridos
convencionales.

100% - 100
90 % -
80% -
0, -

< 70% Banda granulometrica

2 60% -

< 0 55 NCh 163

g 50 % -

S 40% - 37 CURVA ARIDOS
30% - COMBINADOS,
20% - MEZCLA A
10% -

O % T T T T T T T 1

0,16 03 08 1,18 2,36 475 95 20
TAMICEZ NCh 163, mm

Figura 3.11 Curva arido combinado Mezcla A

Fuente: elaboracién propia
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La figura 3.12 se observa la curva granulométrica de la mezcla B (H-AR 20%-
25%), incorporando a la mezcla A un 25% de Escoria de Cobre (EFC) como arido fino.

100 % - 100
90 % -
80% -

< 70% - .

2 60% - Banda granulometrica

Q 55 NCh 163

g 50% -

§ 0% 1 CURVA ARIDOS
30% 1 COMBINADOS,
20% - MEZLCA B
10% -

0% . .
0,16 03 0,8 1,18 2,36 4,75 9,5 20
TAMICEZ NCh 163, mm

Figura 3.12 Curva arido combinado Mezcla B

Fuente: elaboracién propia
De igual manera en la figura 3.13 se determina la curva granulométrica para la

mezcla C (H-AR 20%-50%), incorporando 50% de Escoria de Cobre (EFC) como fino a la
mezcla A.

100 % - 100
90 % -
80% -

< 70% -

2 60% - Banda granulometrica

S ’ 55

§ 50% - NCh 163

4 42 .

g 40% CURVA ARIDOS
30% - 8 COMBINADOS,
20% - MEZCLA C

16
10% 4 _~ 12
0 % T T T T T T T 1
0,16 0,3 0,8 1,18 2,36 4,75 9,5 20
TAMICEZ NCh 163, mm

Figura 3.13 Curva arido combinado Mezcla C

Fuente: elaboracién propia
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Las curvas observadas en las gréficas anteriores indican que las EFC y ARH
describen una curva muy similar a la presentada por las bandas granulométricas que
establece la NCh 163n 2013.

Las tablas de resultados granulométricos para cada gréfica se adjuntan en el
capitulo 8 desde la tabla 8.1 a la 8.11 de los anexos, se presenta toda la informacion
necesaria de los valores obtenidos en el ensayo de granulometria.

3.3.2.4 Densidad de aridos

a) Densidad arido grueso, gravilla- ARH (tam. max. 20mm)

La figura 3.14 presenta la comparacion de densidades entre la gravilla y reciclado de
hormigon.

p Kg/m3
3000 -
2800 - 2691 2678
26372605 B Densidad saturada
2600 1 2409 superficialemente seca
2400 - 248 B Densidad real arido seco
2200 Densidad neta
2000 -
M Densidad aparente
1800 -
1529 compactada
1600 - 1495 B Densidad aparente suelta
1400 - 227
1200 | 1187
1000 T
Gravilla ARH°

Figura 3.14 Grafica comparativa de densidad de aridos gruesos

Fuente: elaboracién propia

El &rido reciclado de hormigén (ARH) presenta una disminucion en sus densidades
en comparacion con el arido convencional. La mayor variacion se presenta en la densidad
aparente suelta donde el ARH disminuye en un 21%. Y la menor diferencia porcentual se
observa en la densidad neta donde el ARH disminuye solo un 0,5%. Estos resultados,
segun la bibliografia consultada en el capitulo anterior, concuerdan debido a las
caracteristicas que presenta el ARH, en donde la disminucién de la densidad se debe a la



58

pelicula de mortero que envuelve el arido en toda su superficie, esta pelicula disminuye
el volumen real de la particula de arido y al ser porosa disminuye su peso.

b) Densidad de arido fino, arena- EFC

La figura 3.15 presenta el resultado del ensayo de densidades entre la arena y
EFC.

p (Kg/m3)

4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
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1600
1400
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1000

3984

B Densidad saturada

superficialmente seca pRT
B Densidad real arido seco

= Densidad neta

B Densidad aparente
compactada
M Densidad aparente suelta

Arena EFC

Figura 3.15 Grafica comparativa de densidad de aridos finos

Fuente: elaboracién propia

En la figura 3.15 se observa que la particula de Escoria de Cobre (EFC) fina
presenta mayor densidad que el arena convencional. Generalmente las mayores
variaciones se observan en la densidad superficialmente seca, seca y neta, donde la EFC
presenta entre 30% a 32% mayor peso especifico. Y la menor variacion se observa en la
densidad aparente suelta. Los estudios consultados y segun los resultados, este aumento
se debe a la composicién quimica de la particula de EFC, mencionado en el punto 2.2.3.1
del capitulo anterior. El elemento quimico que mayor % presentan las particulas de EFC
es el fierro (40%) de su composicion, lo cual atribuye a un aumento del peso especifico.
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3.3.2.5 Absorcién de aridos

En las tablas 3.3 y 3.4 se presentan los resultados obtenidos de la absorcion de
los aridos ensayados.

El ARH presenta casi un 6% de absorcibn mayor que un arido grueso
convencional (Tabla 3.3), como ya se ha mencionado anteriormente esta desventaja se le
atribuye al mortero adherido que presenta la particula. Segun valores entregados en
antecedentes bibliograficos la absorcion de este material oscila en un rango 4%-9% app.
Ademas la absorcion del &rido reciclado de hormigén esta relacionada con la procedencia
y calidad del hormigén demolido.

Tabla 3.3 Absorcion de aridos gruesos, gravillay ARH

Absorcidn aridos gruesos

%
Gravilla ARH® DIFERENCIA
1,22 7,14 5,92

Fuente: elaboracién propia

La tabla 3.4 presenta la absorcion que posee la Escoria de Cobre con una
diferencia de 1% menor que un &rido fino convencional. Generalmente este material
presenta absorciones menores debido a la superficie lisa que se observa en la particula.

Tabla 3.4 Absorcion de aridos finos, arenay EFC

Absorcion aridos finos

%
Arena EFC DIFERENCIA
1,40 0,4 1,0

Fuente: elaboracién propia
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3.3.2.6 Contenido de finos

En la figura 3.16 y 3.17 se presentan los resultados del ensayo para determinar el
contenido de material fino que pasa por los tamices 0,08 mm, de &ridos finos y gruesos.

6 %
3 5
& 5% 1 H ARENA CONV.
3
< 4% -
8 0 mEFC
<
S o
g 3% 1 M arena segun
® NCh 163
< 2% -
9
3
° 1% -
<
0% - -
arena segun
ARENA CONV. EFC NCh 163
Aridos finos 3,39 4,55 5
Figura 3.16 Contenido de finos
Fuente: elaboracién propia
o 1,6 %
& 14% - B GRAVA CONV.
o
0, -
3 1,2% m ARH®
.E 1% -
S 0,8% - 1 gravas segun NCh
) 163
T 0,6 % -
X
< 0,4% -
9
S 02% -
& 0%
gravas
GRAVA R segln
CONV. ARH NCh
163
Aridos gruesos 0,66 1,50 1,0

Figura 3.17 Contenido de finos

Fuente: elaboracién propia

En las graficas anteriores se observan los porcentajes obtenidos para cada tipo de
arido.
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La EFC presenta mayor contenido de fino, esto se atribuye al proceso de
trituracion del material para poder lograr un material fino menor de 5 mm generando gran
cantidad de polvo fino. Aun asi cumple con los limites establecidos por la NCh 163n 2013.

El ARH presenta un % mayor al limite aceptable por la normativa, este 0,5% mas
se debe al mortero adherido a la particula que se desprende al momento de ser
manipulado el material.

3.3.2.7 Resistencia mecéanica de aridos, método desgaste de Los Angeles

El ensayo fue realizado segun el procedimiento establecido en la NCh 1369.n 2010
y consistié en analizar una muestra de reciclado de hormigén y escoria de cobre (tamafio
maximo 20mm). Pese a utilizar la escoria de cobre como arido fino para esta
investigacion, se procedioé a realizar de igual manera este ensayo a una muestra del
material antes del proceso de trituracion.

En la gréfica presente en la figura 3.18 se observa el resultado obtenido del
ensayo desgaste de los Angeles, realizado al reciclado de hormigén y Escoria de Cobre.

35% -+

31,2

30% -

] = ARH
25% -
20% W EEC

15% - 12,3

% de perdida de masa
=
o
x

ARH EFC
tipo de mezcla

Figura 3.18 Desgaste de los Angeles

Fuente: elaboracidon propia

El ARH presenta un valor mayor de desgaste debido al mortero adherido a la
particula, esta menor resistencia se puede observar al momento de la manipulacién del
material, generandose facilmente material fino de la particula. Por el contrario la Escoria
de Cobre presenta una mayor resistencia debido principalmente al % de hierro que
presenta en su composicion.
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3.3.3 Dosificacién

3.3.3.1 Generalidades

La dosificacion se realiz6 a través del método establecido por la norma Chilena

170 Of 85. “Hormigones- Requisitos Generales”.

La determinaciéon de las proporciones de materiales se realiza a través de la

siguiente formula:

C+W+ u+G+A4=1000 (its)

C: volumen real de cemento en m® que es igual a la masa del cemento kg dividido
por la densidad real del cemento en kg/m?®.

W: volumen de agua de amasado en m® necesaria para la docilidad requerida,
esta se obtiene segun la tabla

i : volumen de aire atrapado o intencionalmente incorporado en m?, que puede ser
estimado segun la tabla

G: volumen real de la grava en m® que es igual a la masa de la grava en kg
dividida por la densidad real de la grava en kg/m° con ambos valores
correspondientes al estado saturado de superficie seca, o0 al estado seco.

A: volumen real de la arena en m® que es igual a la masa de la arena en kg
dividida por la densidad real de la arena en kg/m° con ambos valores
correspondientes al estado saturado de superficie seca, o al estado seco.

3.3.3.2 Determinacién de materiales

a) Dosis de agua

La cantidad de agua se determina a través de la tabla 3.5 considerando el tamafio

méximo nominal del arido y segun asentamiento de cono. El asentamiento de cono se
determind segun lo establecido en la NCh 170. Para esta investigacion se considerara un
rango de asentamiento > 3 cm y < 10 cm. Dentro de este rango se consideran hormigones
sin armar segun lo establecido en la tabla 5 de la NCh 170 of 85.

b) Volumen de aire atrapado ()

El volumen de aire atrapado se determina a través de la tabla 13 de la NCh 170 of

85, considerando el tamafio maximo nominal del &arido (tabla 3.5).
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Tabla 3.5 Volumen estimado de agua de amasado y aire atrapado, m?

Volumen estimado de agua de amasada (m°)

Tamafio maximo Docilidad segun descenso de Volumen medio de
nominal cono, cm aire

mm 0-2 3-5 6-9 10-15 16 atrapado, M3

63 0,135 0,145 0,155 0,165 0,170 0,003

50 0,145 0,155 0,165 0,175 0,180 0,005

40 0,150 0,160 0,170 0,180 0,185 0,010

25 0,170 0,180 0,190 0,200 0,205 0,015

20 0,175 0,185 0,195 0,205 0,210 0,020

12 0,185 0,200 0,210 0,220 0,230 0,025

10 0,190 0,205 0,215 0,230 0,240 0,030

Fuente: Norma NCh 170 of 85.

c) Dosis de cemento

Dosis de agua

C to =
emento Razon A/C

C t —-185-33636(k )
emento = 055~ , g

d) Determinacién de la proporcion de aridos, Its

G+ A =675 (Its)
Gravilla 57% * 675 = 388 (Its)

Arena 43 % * 675 = 287 (Its)

e) Determinacion de la proporcién de aridos, kg

(kg)

Gravilla = 388 (Its) » 2605 ——~ = 1010,7 (kg)

(m3)
(kg)

Arena = 287 (Its) * 2556 ——— = 734 (kg)

(m3)
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La tabla 3.6 presenta el resumen de la dosificacion del tipo de mezcla en kg.

Tabla 3.6 Dosificacion para 1m® de hormigén, kg

DOSIFICACION EN Kg

AMASADA PARA 1

m? TIPO DE MEZCLA

DE HORMIGON PATRON MEZCLAA | MEZCLAB MEZCLA C
COMPONENTES kg/m?

Cemento 336 336 336 336
Agua 185 185 185 185
Arena 744 744 557 372
Gravilla 1023 819 819 819
ARH® 0 188 188 188
EFC 0 0 261 521
TOTAL (kg) 2289 2272 2346 2421

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 3.6 se determinan las proporciones de materiales para cada mezcla a
preparar. Esta dosificacion se encuentra sin correcciéon de humedad de los aridos.

Las dosificaciones con correcciones de humedad de los aridos y las proporciones
de materiales de las mezclas para la fabricacion de hormigones, se encuentran tabulados
en los anexos al final de la investigacion.

3.3.4 Preparacién de las mezclas de hormigdén

Las mezclas son preparadas en las dependencias del laboratorio de la Escuela de
Construccion de la Universidad de Valparaiso, utilizando las herramientas y maquinarias
del recinto verificando que se encuentren en buen estado.

Ademas se debe procurar mantener en buenas condiciones los materiales que
seran utilizados, teniendo especial cuidado en el acopio de aridos y cemento.
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3.3.5 Probetas para las muestras de hormigon
Probetas cubicas de 15 cm de arista. Probetas para la realizacion del ensayo a
compresion.

Probetas prismaticas de 15 x 15 x 55 cm. Probetas para la realizacion del ensayo
a flexion por traccion.

Para la confeccién de las probetas se utilizaran los moldes estandarizados segun
las dimensiones de probetas a confeccionar presentes en la figura 3.19.

Figura 3.19 Moldes estandarizados, para confeccién de probetas

Fuente: elaboracién propia
3.3.6 Ensayos de resistencias mecanicas

3.3.6.1 Ensayo a compresién

El procedimiento de ensayo se lleva a cabo con lo especificado a través de la
Norma Chilena 1037.n 2009. “Ensayo a compresion de probetas cubicas y cilindricas”. La
maquinaria requerida para este ensayo se debe encontrar en las condiciones adecuadas
gue indica la norma.

El ensayo a rotura por compresion se realizé una vez terminado el periodo de
curado a las edades determinadas anteriormente (7 y 28 dias).
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Figura 3.20 Esquema de ensayo a compresion

Fuente: elaboracién propia

3.3.6.2 Ensayo a traccion por flexion

Este ensayo se desarroll6 a través del procedimiento establecido en la Norma
Chilena 1038.n 2009. “Ensayo de traccién por flexion”. La maquinaria para desarrollar
este ensayo debe cumplir con las condiciones que establece la norma.

El ensayo se realizé luego del proceso de curado de las probetas a las edades de
7y 28 dias.

Figura 3.21 Esquema del ensayo a flexotraccion

Fuente: elaboracion propia
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Capitulo IV

Desarrollo y Analisis de
resultados
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4. Desarrollo y andlisis de resultados

4.1 Generalidades

El siguiente capitulo presenta un analisis de los resultados obtenidos en
laboratorio de las propiedades en estado fresco y endurecido del hormigén. Todos los
ensayos aplicados a hormigones se realizaron de acuerdo a lo especificado por las
Normas Chilenas vigentes.

En primer lugar se presenta los resultados obtenidos del ensayo asentamiento de
cono del hormigén, para la determinacion de la docilidad de las distintas mezclas
estudiadas.

En segundo lugar se presenta un andlisis de los resultados obtenidos a
compresion a la edad de 7 y 28 dias. Posteriormente se presenta el andlisis para los
resultados a flexiéon por traccién a la edad de 7 y 28 dias. Finalmente se presentan los
resultados obtenidos de la densidad de los distintos hormigones fabricados.

4.2 Docilidad del hormigén

La medicion de docilidad del hormigén se realiz6 a través del ensayo asentamiento
de cono, procedimiento establecido por la Norma NCh 1019 Of 2009. Los valores
obtenidos para las distintas mezclas estudiadas se presentan en la siguiente grafica
(Figura 4.1).

10 ~
§ o
X3
(%] 7 i
s 6 - == Docilidad de
% 5 distintas
(]
T 4 - 4,0 mezclas
g 3. 0
c ’ ’
- 1 4
(1]
:E 0 T T T 1
'8 PATRONES MEZCLAA MEZCLAB MEZCLAC
o

Figura 4.1 Docilidad del hormigon de las distintas mezclas

Fuente: elaboracién propia
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Preliminarmente los resultados obtenidos de las distintas mezclas presentan
valores que cumplen con la docilidad escogida para el disefio de las muestras, indicando
asentamientos de cono entre 3y 5 cm.

Observando la gréfica 4.1 se observa que las mezclas A y B sufrieron una
disminucion de 25% con respecto a la mezcla patron, afectando directamente la
trabajabilidad de la mezcla.

Principalmente ambas mezclas contienen un 20% de ARH, lo que se atribuye al
alto indice de absorcion que presenta el arido, capturando rapidamente parte del agua de
la mezcla generando una mezcla de aspecto mas seca, dificultando la trabajabilidad del
material. Sin embargo en la misma grafica se observa que la mezcla C no presentd
variacion respecto al patron, ésta obtuvo un indice de descenso de cono de 4 cm.

Pese a que la mezcla presenta también un 20% de ARH, afectado la trabajablidad
del material por su alto indice de absorcion, ésta contiene el 50% EFC reemplazado por la
arena de la mezcla. La caracteristica principal de esta particula, por el contrario al ARH,
absorbe menos cantidad de agua un 28% menos que un arido natural y mas de un 50%
comparandola con ARH.

De acuerdo a lo visto en el ensayo las mezclas disefiadas con residuos
industriales, no presentaron dificultades en el mezclado, transporte y maleabilidad del
material, asimilando esta propiedad a la de un hormigén con aridos naturales. Las
docilidades obtenidas en esta investigacion y segun lo establecido en la NCh 170 of 85
considera hormigones con cono inferior a 5 cm para utilizacién en pavimentos, lo que
estas mezclas con aridos de residuos industriales no presentaria dificultades con respecto
a esta propiedad.
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4.3 Ensayo a compresion

4.3.1 Ensayo a compresion a7y 28 dias

La obtencién de los resultados se realizaron tras el procedimiento establecido por
la NCh 1037.n 2009. La figura 4.2 presenta los valores de 3 muestras gemelas por tipo de
mezcla, ensayados a la edad de 7 y 28 dias obteniendo las respectivas resistencias
(MPa), para luego definir una resistencia media Rm (MPa).
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22,00 -
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16,00 -
14,00 -
12,00 -
10,00 -
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B=20%ARH y 25%EFC
C= 20%ARH y 50%EFC
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14,07

14,47

16,37

ENSAYO 28 DIAS

21,83

20,8

22,3

23,72

Tipo de Mezcla

Figura 4.2 Resultados Ensayo a compresion

Fuente: elaboracién propia

Lo primero observado en la grafica 4.2 es el comportamiento que tienen las
distintas mezclas a medida que se incorporan las sustituciones de ARH y EFC. A los 7
dias presenta una linea de tendencia muy similar que a los 28 dias.

La mezcla A con contenido de ARH presenta la mas baja resistencia a la
compresion a los 7 y 28 dias con valores de 14,43 y 20,8 MPa respectivamente. Se puede
inferir que la falla se debié producir por el tipo de arido empleado, ya que la pasta de
cemento empleada en todas las mezclas resultdé ser exactamente la misma. Por el
contrario, las mezclas con contenido de EFC presentan mayores resultados que la mezcla
A, siendo la mezcla C la que indica la mas alta resistencia a compresion a la edad de 7 y
28 dias alcanzando resistencias de 16,37 y 23,72 MPa respectivamente.

En la gréfica 4.3 se puede observar el comportamiento que tienen las distintas
mezclas en comparacion al patron, relacionando las variaciones de sus resistencias a
compresion en funcion al reemplazo de EFC.
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Figura 4.3 Comparacion de resistencia a compresion, mezclas

Fuente: elaboracién propia

Se infiere que a medida que aumenta el reemplazo de EFC comienza un aumento
en la resistencia. Se observa que la mezcla B a los 7 dias indica una resistencia menor
gue la muestra patrén (6%), sin embargo sucede lo opuesto a la edad de 28 dias, donde
presenta una variacion de 2% por sobre la muestra patron.

Finalmente se puede describir que la mezcla C presenté mejores resistencias a los
7 y 28 dias obteniendo variaciones por sobre la mezcla B y el patrébn en ambas edades.
La mayor variacion de esta mezcla fue un 9% por sobre el patron ocurrida a la edad de 28
dias.

Los resultados obtenidos de los ensayos a compresion se comportaron segun lo
planteado en la hip6tesis de esta investigacion, indicando que a medida que aumenta la
incorporacién de escoria como arido fino mejoraria la resistencia del hormigén con arido
reciclado grueso, comportandose similar o mejor que el patrén.

Las lineas tendenciales obtenidas son las que representan de mejor manera el
comportamiento que tienen las mezclas una vez que se incorpora la escoria de cobre a la
mezcla con aridos reciclados.
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4.3.2 Resistencia a compresiéon en funcion ala edad del hormigon

En la gréfica 4.4 se indica lo que ocurre con las distintas mezclas en funcién a la
edad del hormigoén.
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Figura 4.4 Evolucién de la resistencia en funcion de la edad del hormigén

Fuente: elaboracién propia

La evolucién que presenta el patron esta representada en la gréafica por la linea
negra. Se observa que la mezcla B (representada linea verde) presenté una mejora en la
resistencia en funcién a la edad superando a los 28 dias la resistencia del patrén. Sin
embargo las mezclas A y B presentaron un comportamiento similar en funciéon a la
evolucion del hormigon.

A través de los resultados y el andlisis de las gréaficas se concluye preliminarmente
que las variaciones en las resistencias de las distintas mezclas se deben principalmente al
tipo de arido utilizado, ya que la pasta de cemento empleada fue la misma para todas las
muestras. Infiriendo que la menor resistencia a compresion se obtuvo de la mezcla que
contenia ARH y la mayor resistencia de la mezcla que contenia mayor cantidad de EFC
(mezcla C).

La mas baja resistencia se atribuye al ARH empleado en esa mezcla tal como se
menciond en el parrafo anterior. Pero principalmente esto se debe a la calidad y
caracteristica que presenta este tipo de residuo. Ademas se puede inferir que la
resistencia mecénica de la particula de ARH es menor a la que poseen las particulas de
un arido natural
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Por el contrario a lo mencionado anteriormente, este aumento en la resistencia del
hormigdén se atribuye al contenido de EFC (mezcla C). Con el 25% de EFC comienza a
presentar un aumento, sin embargo la mayor resistencia se genera con un 50% EFC.
Principalmente esta mejora en la resistencia es atribuible a la calidad y caracteristicas del
tipo de residuo empleado. Se puede inferir que las particulas de EFC tienen mayores
resistencias mecénicas en comparacion a las particulas de ARH y arido natural.

Segun los resultados, el uso de ambos residuos utilizados en conjunto en la
fabricacion de hormigdn, no solo obtiene resistencias similares a un patron, sino que
aumentan en un 8% su resistencia a compresion, por lo que la fabricacién de hormigones
con el uso de EFC y ARH no presentaria problemas para cumplir con esta propiedad.

4.4 Ensayo a traccion por flexion

4.4.1 Ensayo a flexo- traccion a 7 y 28 dias

Los resultados se realizaron a través del procedimiento establecido por la NCh
1038.n 2009. La figura 4.5 presenta los valores de resistencia a flexion por traccion (Rft) y
resistencia media (Rm ft) de las distintas muestras ensayadas a la edad de 7 y 28 dias.
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llustracion 4.5 Resultados Ensayo a Flexo-traccion

Fuente: elaboracion propia

Lo primero observado en la figura 4.5 es el comportamiento que presentaron las
distintas mezclas respecto a la resistencia a flexion del hormigon. La menor resistencia
obtenida fue la mezcla A con 3,4 MPa, pero este valor lo presentd sol6 a la edad de 7
dias. Por el contrario La mezcla C obtuvo el mayor valor de resistencia a flexién 3,8 y 4,6
MPa a la edad de 7 y 28 dias respectivamente.
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La figura 4.6 presenta la variacion de las mezclas a medida que se incorpora EFC
a una mezcla con ARH a la edad de 7 y 28 dias. La grafica relaciona los resultados de fts
(resistencia a flexotraccion de mezclas con sustitucién) en razén de ftp (resistencia a
flexotraccion del patron). De esta manera se pueden observar las variaciones que existen
entre una mezcla y otra.
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Figura 4.6 Comparacion de resistencia a flexotraccion, mezclas

Fuente: elaboracién propia

El comportamiento que tienen las distintas mezclas a la edad de 7 dias varia del
comportamiento que presentan estas mismas a la edad de 28 dias. Por ejemplo en la
gréafica de la figura 4.6 se observa la linea de tendencia de las mezclas a temprana edad,
la mezcla A disminuye la resistencia en un 8% del patron. Una vez que se incorpora la
EFC la linea de tendencia comienza a disminuir su diferencia con respecto al patréon
logrando superar un 3%.

Distinto es lo que ocurre con las resistencias a los 28 dias, segun la grafica se
observa que es poca la variaciébn que presentan las mezclas A, B y C con respecto al
patron. Si es posible observar la pequefa variacion de un 4% de la mezcla C superando
la resistencia obtenida por el patron.

Se puede inferir tal como sucedié con la resistencia a compresion que el mayor
valor de la mezcla C se debe principalmente a las caracteristicas del tipo de &rido
empleado, aumentando levemente las resistencias a flexion.
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4.4.3 Resistencia a flexo- traccion en funcion a la edad del hormigon
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Figura 4.7 Evolucidn de la resistencia en funcion a la edad del hormigén

Fuente: elaboracién propia

La evolucion que presentan las distintas mezclas a la flexibn en comparacion a la
compresion es una estrecha variacion. Pero se observa en la figura 4.7 que las mezclas
presentan un aumento progresivo a medida que transcurren los dias asimilandose al
hormigén patron.

Ademas,se observa que la curva de resistencia a flexotraccibn muestra un
crecimiento mas paulatino entre los 7 y 28 dias si se compara con la curva de la
resistencia a compresion. La mezcla patron muestra un crecimiento en la resistencia a
flexotraccion de un 15%. Mientras que las mezclas A, B y C presentan crecimiento de un
24%, 20% y 18% entre los 7 y 28 dias.

La menor resistencia a flexion obtenida se debe a dos factores, fundamentalmente
a que el hormigén en masa presenta malos resultados en el comportamiento frente a la
flexion y segundo a que la mezica que presento estos resultados corresponde a la mezcla
con contenido de ARH y al igual que los resultados de resistencia a compresion se
atribuye principalmente a la caracteristica del arido.

Por el contrario, la mayor resistencia obtenida con la mezcla C, tal cuadl como
ocurrié en la compresion, se atribuye al contenido de EFC que presenta. La caracteristica
de este tipo de arido le proporciona un aumento en su resistencia superando lo obtenido
por la mezcla A 'y la mezcla patron.



El uso de residuos otorga un aumento en la resistencia a flexion principalmente
con el contenido de EFC que proporciona un aumento de resistencia a la mezcla A y
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permite incluso superar levemente la resistencia de un hormigon patrén.

4.5 Densidad del hormigon

En la figura 4.8 se presentan los valores obtenidos del célculo de densidades
aparentes (pap) de las distintas muestras y la figura 4.9 presenta una variacion porcentual
de las distintas mezclas, segun el procedimiento establecido por la NCh 1037 y 1038.n

2009.
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La gréfica en la figura 4.9 se presentan las variaciones de las distintas mezclas de
hormigon fabricadas, estas diferencias comparan las mezclas con contenido de residuos y

la mezica patrén.

Figura 4.8 Densidad aparente mezclas de hormigén

Fuente: elaboracién propia




77

" 1,10
§ H PATRON
g = TIPO DE MEZCLA
N 1
g ,05
s
<]
Q
< 1,00
g ,
<
[\1]
S
R
& 0,95 -
MEZCLA A MEZCLA B MEZCLA C
PATRON 1,00 1,00 1,00
TIPO DE MEZCLA 0,99 1,02 1,05

Figura 4.9 Diferencia de Densidad de las distintas mezclas de hormigon

Fuente: elaboracién propia

En la figura 4.9 se observa variaciones porcentuales de todas las mezclas
respecto al hormigdn patrén. La densidad aparente obtenida de la muestra patron fue
2401 kg/m?® indicando una densidad que corresponde a un hormigén normal. También, los
resultados de las mezclas con ARH y EFC corresponden a la misma clasificacion.

La grafica muestra que la mezcla A, que contiene un 20% de ARH, disminuye la
densidad en un 1% respecto al patron. Esta disminucion es bastante leve, sin embargo
reafirma que los hormigones fabricados con este tipo de &rido disminuyen la densidad de
éste.

Este efecto se atribuye principalmente a la particula de ARH, especificamente a la
densidad de la misma, la cual tiene una densidad superficial seca 9% menor que la
particula de arido normal. Ademas el leve descenso 1% de la densidad del hormigén se
debe al poco % de sustitucion del material y al recomendado por la normativa y estudios
gue mantienen invariable esta propiedad.

Lo que se observa en la gréfica respecto a las mezclas B y C es un aumento de la
densidad y es directamente proporcional al aumento en el reemplazo de EFC, enun 2 y
5% respectivamente. Este efecto se debe puntualmente a la particula de EFC la cual
presenta un peso especifico 31% mayor a lo que posee un arido natural. Especificamente
el componente principal de esta particula el fierro es quien le otorga un alto peso
especifico a este tipo de material.

Como conclusién preliminar se menciona que el uso de ambos residuos EFC y
ARH como mezcla C, para la fabricacion de nuevos hormigones, no presentaria mayores
dificultades frente esta propiedad del hormigén.
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5. Conclusiones y proposiciones de futuras investigaciones

5.1 Generalidades

En este capitulo se resume los aspectos mas relevantes derivados de los
resultados de la investigacion, y se concluye con respecto al cumplimiento de los objetivos
propuestos. Ademas se determina si la hip6tesis empleada para el desarrollo de la
investigacion cumple con lo aseverado o refuta.

5.2 Conclusiones

En relacion a la los resultados de la caracterizacion de los residuos industriales se
destaca lo siguiente:

Respecto a la granulometria o distribucion de tamafos, las EFC y arena
convencional utilizados para la fabricacion de muestras no cumplieron con la banda
establecida en la norma. Sin embargo utilizados dentro de las mezclas A, B 'y C no
presentaron problema para cumplir con la banda granulométrica de arido combinado
establecida en la NCh 163n. 2013. Para el caso de los aridos gruesos los ARH y Gravilla
natural no presentaron dificultades para cumplir con las bandas de arido grueso.

En relacién a propiedades fisicas que presentan los aridos se observé lo siguiente:

Respecto a la densidad de las particulas de EFC y ARH su uso en las mezclas de
hormigén, afectan directamente en las propiedades. Especificamente las EFC aumentan
la densidad aparente del hormigén y los ARH la disminuyen. Sin embargo esto también se
relaciona con la cantidad de sustitucion del arido.

La absorcion de las EFC y ARH es otra caracteristica de las particulas que afectan
directamente las propiedades del hormigén. Significativamente son los ARH los que
afectan principalmente la docilidad de los hormigones por su alta capacidad de absorcion.

La resistencia al desgaste de las EFC y ARH también es una caracteristica de las
particulas que esta vinculada directamente con las propiedades del hormigon.
Principalmente se atribuye a la resistencia mecéanica observada en las mezclas de esta
investigacion. Los ARH presentan el menor indice de resistencia al desgaste, y por el
contrario son las EFC quienes presentan el mayor indice incluso mayor resistencia que
una particula de arido natural.

El contenido de finos que presentan las EFC estudiadas presento valores mayores
gue un arido natural, sin embargo los valores que establece la NCh 163n 2013 indican
gue las EFC no presentarian dificultades para cumplir. En cambio lo ARH contiene un
valor mayor a un arido natural y al valor que establece la norma, principalmente esta
caracteristica de este material se atribuye al mortero adherido lo que genera
continuamente contenido de fino provocado por la manipulacion del material y la poca
resistencia al desgaste mencionado en el parrafo anterior.
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En relacién a la docilidad de los hormigones obtenidos se destaca lo siguiente:

La docilidad del hormigén se vio disminuida en la mezcla con contenido de ARH.
Esto de atribuye fundamentalmente a la caracteristica del arido y su alta capacidad de
absorcion. Pese a que las mezclas con contenido de residuos sufrieron variaciones
respecto al patron, estas cumplieron con el rango de asentamiento de cono determinado
por disefio del hormigdn. Sin embrago se observd que la mezcla C con un contenido de
20% ARH y 50% EFC logro equilibrar la docilidad manteniéndose invariable respecto al
patrén. El empleo de EFC y ARH en las mezclas utilizadas en esta investigacion no
presentarian dificultades respecto al tipo de hormigon que se requiere considerando el
factor de disefio.

En relacion a las resistencias mecéanicas del hormigén se destaca lo siguiente:

La resistencia a compresion resulta ser una propiedad caracteristica del hormigon,
siendo una de las méas importantes que represente a este material. El uso de EFC y ARH
en las cantidades que representa la mezcla C obtiene los resultados mas factibles,
presentando valores incluso mayores (8%) que la muestra patron. Sin embargo los
resultados de mejora en esta propiedad se atribuyen principalmente a las particulas de
EFC las cuales presentan mayor resistencia al desgaste y posiblemente presenten una
mayor resistencia mecanica que un arido natural. Finalmente estos resultados determinan
que el empleo de residuos EFC y ARH permite asimilar las propiedades resistentes a
compresion del hormigon.

De acuerdo a los resultados, en la resistencia a flexion existe una minima variacion
entre las mezclas que se observa a edades tempranas como también a 28 dias. Sin
embargo, al igual que la resistencia a compresion la mezcla C presenta valores mayores
al hormigén patrén. Ademas el contenido de EFC ayuda al aumento de la capacidad
resistente de la mezcla A. La caracteristica respecto a la evolucién del hormigon se
destaca el aumento progresivo de las resistencias en funcién a los dias de las mezclas A,
B y C tal como lo presenta la muestra patron.

En relacion a la densidad aparente del hormigén se destaca:

Los resultados presentaron variaciones de los hormigones con residuos respecto a
la muestra patrén. La menor densidad se observo en la mezcla A esta disminucion se
atribuye al uso de ARH y al menor peso especifico de la particula. La mayor densidad se
observé en la mezcla C la cual contiene un mayor uso de EFC (50%). Sin embargo la
mayor valor fue de un 5% obtenida por la mezcla C, esto no presenta una mayor variaciéon
respecto a la densidad de un hormigén convencional.
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5.3 Resumen de las conclusiones, futuras investigaciones y conclusiones
generales.

Respecto a la caracterizacion de los é&ridos, los residuos empleados en la
fabricacion de hormigones en este estudio, presentaron propiedades distintas a un arido
natural.

Por ejemplo los ARH como arido grueso en comparacion a un arido grueso natural
presentaron:

e Menor densidad

o Menor resistencia al desgaste
e mayor contenido de fino

e mayor capacidad de absorciéon

Y las EFC como é&rido fino en comparacion a una arena natural presentaron:

Mayor densidad
Mayor contenido de fino
Menor capacidad de absorcion

Sin embargo estas variaciones no condicionan su uso para la fabricacién de
hormigones trabajando con porcentajes dentro de los rangos usados en esta
investigacion.

Respecto a las propiedades del hormigoén y el efecto con los reemplazos parciales
de EFC y ARH.

El efecto del uso de residuos industriales en las distintas mezclas no produjo una
mayor variacion sobre las propiedades fisicas y mecanicas del hormigon. Si fue posible
destacar el comportamiento que obtuvo la mezcla C con un 20% de ARH y un 50% de
EFC. Esta mezcla obtuvo los mayores resultados en comparacién al hormigon
convencional disefiado:

¢ Mantuvo la trabajabilidad de la mezcla

e Aumento un 8% y 4% las resistencias mecénicas, a compresion y flexion
respectivamente.

e Aumento un 5% la densidad del hormigon

Segun las caracteristicas del hormigon obtenido indica que el uso de residuos
industriales no presenta mayores variaciones en la docilidad, compresién, flexion y
densidad del hormigon, utilizando los rangos de sustitucion de EFC y ARH estudiados.

Si seria importante conocer cdmo se comportarian las mezclas estudiadas a
edades mayores de hormigon, especificamente observar el comportamiento frente a
variaciones de volumen, durabilidad y ambientes adversos.
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Finalmente, como consideraciones se puede decir que el uso de residuos
industriales en el uso como arido para hormigones, bajo las condiciones trabajadas en
esta investigacion, presenta ciertas ventajas. Principalmente la valorizacion que se le
puede dar a un material que esta considerado como residuo, ademas que no solo a nivel
nacional, sino internacional son materiales que generan grandes indices de
contaminacion ambiental. Sin embargo para garantizar su utilizacion es necesario que
existan normativas respectivas que consideren a las EFC y ARH como aridos para
hormigones indicando recomendaciones y condiciones de trabajo con los residuos.

Ademdas es necesario el estudio del ciclo de vida que presenta estos materiales,
considerando el impacto ambiental y un analisis de costo que tendria trabajarlos.

Para el andlisis de las conclusiones respecto al cumplimiento de los objetivos e
hipétesis de la investigacion vale recordar cuales fueron.

El objetivo principal de la investigacion fue “Analizar la influencia del uso de
residuos industriales como aridos para el hormigén sobre las propiedades fisicas y
mecanicas, reemplazando el arido fino por escoria de cobre y el &rido grueso por
reciclado de hormigéon demolido, como alternativa para la valorizaciébn de residuos
industriales”.

Ademas se trabajé bajo la hipétesis de

“Es posible usar residuos industriales como aridos, EFC como arenas y ARH como
gravilla, para la fabricacion de hormigdén permitiendo la obtencién de propiedades
similares a un hormigon patron”.

Ademas para el cumplimento del objetivo principal se determinaron objetivos
especificos los cuales fueron caracterizar las EFC y ARH, y determinar el efecto de su
remplazo en las propiedades del hormigén. Cada objetivo en particular se cumplié
obteniendo resultados para su analisis y dar paso a elaborar las conclusiones de la
investigacion.

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion se pudo validar la
hipotesis de trabajo, principalmente es posible el uso de EFC como arenas y ARH como
grueso, sin afectar considerablemente las propiedades del hormigén. A su vez con la
validacion de la hipétesis se cumple con el objetivo principal de la investigacion.
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En el presente anexo, se recopilan todos los datos obtenidos para los distintos
ensayos realizados. Se presentan resultados de Tablas y gréficas.

7.1 Ensayos granulométricos

Las siguientes tablas presentan el ensayo de granulometria realizado a los 4
aridos empleados en esta investigacion.

Tabla 7.1 Granulometria del &rido grueso, gravilla convencional

% acumulado que pasa % que pasa (Nch 163)
ASTM NCh (mm) muestral |muestra2 |Promedio banda inferior [banda superior

3" 75 - - - - -
21/2" 63 - - - - -

2" 50 - - - - -
11/2" 37,5 - - - - -

1" 25 100 100 100 100 100

3/4 20 99,53 99,53 99,53 90 100

1/2 12,5 53,05 53,07 53,06 - -

3/8 9,5 20,86 20,9 20,88 20 55

HA 4,75 2,62 2,68 2,65 0 10

#8 2,36 0,01 0,1 0,055 0 5

Fuente: elaboracién propia
Tabla 7.2 Granulometria reciclado de hormigon
% acumulado que pasa % que pasa (Nch 163)
ASTM NCh (mm) |muestral muestra2 |promedio |bandainferior |banda superior

3" 75 - - - - -
21/2" 63 - - - - -

2" 50 - - - - -
11/2" 37,5 - - - - -

1" 25 100 100 100 100 100

3/4 20 100 100 100 90 100

1/2 12,5 43,55 44,23 43,89 - -

3/8 9,5 20,03 21,4 20,715 20 55

H4 4,75 1,81 3,6 2,705 0 10

#8 2,36 0 0 0 0 5

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 7.3 Granulometria del arido fino, arena convencional

% acumulado que pasa % que pasa Nch 163
Nch ASTM muestra 1 muestra 2 Promedio [bandainferior |banda superior
12,5 1/2" - - - - -
9,525 3/8 100 100 100 100 100
4,75 HA 82,28 81,9 82,09 95 100
2,36 #8 64,01 64,05 64,03 80 100
1,18 #16 52,44 52,5 52,47 50 85
0,8 #30 45,75 45,68 45,715 25 60
0,3 #50 36,17 36,2 36,185 5 30
0,16 #100 9,58 10,1 9,84 0 10
0,075 #200 0,9 1 0,95 0 0
Fuente: elaboracién propia
Tabla 7.4 Granulometria Escoria de Cobre (EFC)
% acumulado  que pasa % que pasa Nch 163
Nch ASTM  |muestral muestra2  [promedio |bandainferior |banda superior
12,5 1/2" - - - - -
9,525 3/8 100 100 100 100 100
4,75 #4 99,61 99,2 99,405 95 100
2,36 #8 65,01 65,3 65,155 80 100
1,18 #16 41,04 40,8 40,92 50 85
0,8 #30 28,41 28,64 28,525 25 60
0,3 #50 19,27 20,02 19,645 5 30
0,16 #100 11,79 11,44 11,615 0 10
0,075 #200 0,64 0,2 0,42 0 0

Fuente: elaboracién propia

Las tablas y gréficas siguientes presentan las granulometrias corregidas de aridos

combinados,

se presentan
combinaciones de aridos gruesos,

las combinaciones de gravilla-
combinaciones de aridos finos y finalmente

arena

convencional,

combinaciones de las distintas mezclas confeccionadas (mezcla A, mezcla B y mezcla C).
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Tabla 7.5 Granulometria de aridos combinados convencionales

COMBINACION GRAVILLA CONVENCIONAL- ARENA CONVENCIONAL

porcentaje que pasa

gravilla arena % % q pasa (Nch 163)
ASTM NCh (mm) natural natural [bandacomb. [arido combinado|Bandainferior |banda superior
1" 25 100 100 57+43 100 - -
3/4 20 99,53 100 57+43 100 100 100
1/2 12,5 53,06 100 30+43 73 - -
3/8 9,5 20,88 100 12+43 55 62 77 NO CUMPLE
#A4 4,75 2,65 82,09 2+35 37 37 58
#8 2,36 0,1 64,03 28 28 22 43
#16 1,18 0 52,47 23 23 13 33
#30 0,8 0 45,72 20 20 8 23
#50 0,3 0 36,19 16 16 4 12 NO CUMPLE
#100 0,16 0 9,84 4 4 3 6
Fuente: elaboracién propia
Tabla 7.6 Granulometria &ridos combinados gruesos
COMBINACION GRAVILLA CONVENCIONAL- GRAVILLA RECICLADO HORMIGON
porcentaje que pasa
gravilla gravilla % % q pasa (Nch 163)
ASTM NCh (mm) natural ARH banda comb. |arido combinado|Banda inferior |banda superior
1" 25 100 100 80+20 100 100
3/4 20 100 100 80+20 100 90 100
1/2 12,5 53,1 43,9 42+9 51 -
3/8 9,5 20,9 20,7 17+4 21 20 55
#4 4,75 2,7 2,7 2+1 3 0 10
#8 2,36 0,1 0,0 0 0 0 5
#16 1,18 0 0 0 0 -
#30 0,8 0 0 0 0 -
#50 0,3 0 0 0 0 -
#100 0,16 0 0 0 0 -

Fuente: elaboracién propia
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Aridos combinados gruesos, gravilla convencional- reciclado de hormigén
100 % - 100, 100
90 % - ——BANDA INFERIOR
80 % -
< 70 % -
e} 0, .
g 60% ——BANDA SUPERIOR
y 50% -
S 40% -
D" 7 1 CURVA ARIDOS
20% COMBINADOS
10% - GRUESOS
O % C T T T T 1
2,36 4,75 9,5 20 25
TAMICEZ NCh 163, mm
Figura 7.1 Curva &ridos combinados gruesos
Fuente: elaboracién propia
Tabla 7.7 Granulometria &ridos combinados finos
COMBINACION ARENA CONVENCIONAL- ARENA ESCORIA DE COBRE
porcentaje que pasa
arena arena % % que pasa (Nch 163)
ASTM NCh (mm) natural EFC banda comb. |arido combinado|Banda inferior |banda superior
1" 25
3/4 20
1/2 12,5
3/8 9,5 100 100 75+ 25 100 100
#4 4,75 83,24 99,61 62 +25 87 95 100
#8 2,36 65,17 65,01 49+16 65 50 100
#16 1,18 53,9 41,04 41+10 51 50 85
#30 0,8 46,56 28,41 35+7 42 25 60
#50 0,3 35,21 19,27 26+5 31 5 30
#100 0,16 6,64 11,79 5+3 8 0 10

Fuente: elaboracién propia

NO CUMPLE

NO CUMPLE
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Aridos combinados finos, arena convencional- esocria de cobre (75%-
25%
100% - ) 100
0% - 87 BANDA INFERIOR
80% -
70% - <
3 60% -
Q —
w 509% - BANDA SUPERIOR
S 40% -
30% -
20% - CURBA ARIDOS
10% - COMBINADOS FINO,
o/ _ 0,
O % T T T 1 75%’ 25%’
0,16 0,3 08 1,18 2,36 4,75 9,5
TAMICEZ NCh 163, mm
Figura 7.2 Cuerva aridos combinados finos
Fuente: elaboracién propia
Tabla 7.8 Granulometria aridos combinados finos
COMBINACION ARENA CONVENCIONAL- ARENA ESCORIA DE COBRE
porcentaje que pasa
arena arena % % que pasa (Nch 163)
ASTM NCh (mm) natural EFC banda comb. [arido combinado|Banda inferior |banda superior
1" 25
3/4 20
1/2 12,5
3/8 9,5 100 100 50+ 50 100 100
#4 4,75 83,24 99,61 42 +50 92 95 100
#3 2,36 65,17 65,01 33+33 66 50 100
#16 1,18 53,9 41,04 27+21 48 50 85
#30 0,8 46,56 28,41 24 +14 38 25 60
#50 0,3 35,21 19,27 18+10 28 5 30
#100 0,16 6,64 11,79 4+6 10 0 10

Fuente: elaboracién propia

NO CUMPLE

NO CUMPLE
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Aridos combinados fino, arena convencional- escoria de cobre ( 50%-
50%)
100 % - 100 ——BANDA INFERIOR
90 % - 92
80 % -
< 70% - 6
<X 60% - —— BANDA SUPERIOR
Q
w 50% -
g 40% -
© o |
Soguil Pk CURVA ARIDO
10% - 10 COMBINADO FINO,
0% - . . . . . . 50%- 50%
016 03 08 1,18 2,36 4,75 9,5
TAMICEZ NCh 163, mm
Figura 7.3 Curva aridos combinados finos
Fuente: elaboracién propia
Tabla 7.9 Granulometria aridos combinados, mezcla A
MEZCLA A
porcentaje que pasa
arido grueso arena % % que pasa (Nch 163)

ASTM NCh (mm) [combinado natural banda comb. MEZCLA A Banda inferior [banda superior
1" 25 100 100 57+43 100 - -
3/4 20 100 100 57+43 100 100 100
1/2 12,5 51 100 29+43 72 - -
3/8 9,5 21 100 12+43 55 62 77
#4 4,75 3 82,09 2+35 37 37 58
#3 2,36 0 64,03 28 28 22 43
#16 1,18 0 52,47 23 23 13 33
#30 0,8 0 45,72 20 20 8 23
#50 0,3 0 36,19 16 16 4 12
#100 0,16 0 9,84 4 4 3 6

Fuente: elaboracién propia

NO CUMPLE

NO CUMPLE
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Tabla 7.10 Granulometria aridos combinados, mezcla B

Fuente: elaboracién propia

7.2 Ensayo densidades y absorcién de aridos

MEZCLA B
porcentaje que pasa
arido grueso |arido fino % % que pasa (Nch 163)
ASTM NCh (mm) |combinado [combinado | bandacomb. MEZCLA B Banda inferior [banda superior

1" 25 100 57+43 100 - -

3/4 20 100 57+43 100 100 100

1/2 12,5 51 100 29+43 72 - —

3/8 9,5 21 100 12+43 55 62 77 NO CUMPLE
#A4 4,75 3 87 2+37 39 37 58

#8 2,36 0 65 28 28 22 43

#16 1,18 0 51 22 22 13 33

#30 0,8 0 42 18 18 8 23

#50 0,3 0 31 13 13 4 12 NO CUMPLE
#100 0,16 0 8 3 3 3 6

Fuente: elaboracién propia
Tabla 7.11 Granulometria aridos combinados, mezcla C
MEZCLA C
porcentaje que pasa
arido grueso |arido fino % % que pasa (Nch 163)
ASTM NCh (mm) [combinado [combinado | bandacomb. MEZCLA C Banda inferior [banda superior

1" 25 100 57+43 100 - -

3/4 20 100 57+43 100 100 100

1/2 12,5 51 100 29+43 72 - -

3/8 9,5 21 100 12+43 55 62 77 NO CUMPLE

#4 4,75 3 92 2+40 42 37 58

#8 2,36 0 66 28 28 22 43

#16 1,18 0 48 21 21 13 33

#30 0,8 0 38 16 16 8 23

#50 0,3 0 28 12 12 4 12

#100 0,16 0 10 4 4 3 6

Las siguientes tablas presentan los valores obtenidos en los ensayos para
determinar la densidad de los aridos utilizados.

Tabla 7.12 Densidad y absorcién de aridos gruesos

TABLA COMPARATIVA DE ARIDOS GRUESOS

(kg/m3) %

Gravilla ARH® A DIFERENCIA

DENSIDAD REAL DEL ARIDO SATURADO 2637 2409 229 -8,7
SUPERFICIALMENTE SECO ( pRT)

DENSIDAD REAL DE ARIDO SECO ( pRS) 2605 2248 357 -13,7

DENSIDAD NETA ( pN) 2691 2678 13 -0,5

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA (pac) 1529 1227 302 -19,8

DENSIDAD APARENTE SUELTA (pas) 1495 1187 308 -20,6

ABSORCION DE AGUA (a) % 1,22 7,14 5,92

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 7.13 Densidad y absorcién de aridos finos

TABLA COMPARATIVA DE ARIDOS FINOS

(kg/m3) %

Arena EFC A DIFERENCIA

DENSIDAD REAL DEL ARIDO SATURADO 2591 3759 1168 31,1
SUPERFICIALMENTE SECO ( p Rsss)

DENSIDAD REAL DE ARIDO SECO ( pRS) 2487 3684 1197 32,5

DENSIDAD NETA ( pN) 2775 3984 1209 30,3

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA (pac) 1909 2575 666 25,9

DENSIDAD APARENTE SUELTA (pas) 1837 2410 573 23,8

ABSORCION DE AGUA (a) % 1,40 0,40 1,00

Fuente: elaboracién propia

7.3 Ensayo contenido de finos de aridos

En la tabla se presenta los resultados obtenidos del ensayo para determinar el
contenido de fino menor a 0,08 mm de los aridos.

Tabla 7.14 Contenido de fino de aridos

MATERIAL FINO MENOR A 0,080 mm (%)

PESO MASA [PESO MASA LAVADA [PESO MATERIALFINO  |CONTENIO DE FINO
MUESTRA SECA Y SECA INFERIOR A 0,08mm INFERIOR A 0,08mm

g g g %

ARIDOS FINOS
EFC 1252 1195 57 4,55
ARENA CONV. 737 712 25 3,39
ARIDOS GRUESQS
ARH® 4078 4017 61 1,50
GRAVA CONV. 4120 4093 27 0,66

Fuente: elaboracién propia
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7.4 Ensayo de desgaste Los Angeles de arido gruesos

Las siguientes tablas presentan un complemento para la obtencion de resultados
del ensayo de desgaste de los aridos, Maquina de los Angeles.

Tabla 7.15 Granulometria de ARH, para determinacion del grado

GRANULOMETRIA ARH
MASA MUESTRA (gr) 13610
tamices cantidad % retenido
NCh mm ASTM retenida (gr)
80 3" - -
63 21/2" - -
50 2" - -
40 11/2" - -
25 1" 0
20 3/4" 190 1,4
12,5 1/2" 6329 46,5
10 3/8" 2798 20,6
6,3 - - -
5 H4 3742 27,5
2,5 #8 578 4,2
S 13637

Fuente: elaboracién propia

Tabla 7.16 Determinacion del grado de la muestra de ARH

MASA MUESTRA (gr) 13610 Grados de ensayo
tamices granulometria
NCh mm ASTM % ppr 1 2 3 4 5 6 7
80-63 21/2"
63-50 2"
50-40 11/2" -
40-25 1" 0 0 0 0
25-20 3/4" 14 1,4 1,4
20-12,5 1/2" 46,5 46,5 46,5
12,5-10 3/8" 20,6 20,6 20,6
10-6,3 1/4" - -
6,3-5 #4 27,5 27,5
5-2,5 #8 4,2 4,2
> 100,2 0,0 0,0 1,4 68,5 67,1 27,5 4,2
N° de esferas 12 11 8 6
masa (gr) 5000 + 25 4584 +25 | 3330+ 25 2500 + 25
N° de revoluciones 1000 500

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 7.17 Granulometria de EFC, para determinacién del grado

GRANULOMETRIA EFC
MASA MUESTRA (gr) 10400
tamices cantidad % retenido
NCh ASTM retenida (gr)
80 3" - -
63 21/2" - -
50 2" - -
40 11/2" - -
25 1" 0
20 3/4" 317 3,0
12,5 1/2" 1391 13,4
10 3/8" 1944 18,7
6,3 - - -
5 #H4 5937 57,1
2,5 #8 807 7,8
> 10396

Fuente: elaboracién propia

Tabla 7.18 Determinacion del grado para muestra de EFC

MASA MUESTRA (gr) 10400 Grados de ensayo
tamices granulometria
NCh mm ASTM % ppr 1 2 3 4 5 6 7
80-63 21/2"
63-50 2" - -
50-40 11/2" - - -
40-25 1" 0 0 0 0
25-20 3/4" 3,0 3,0 3,0
20-12,5 1/2" 13,4 13,4 13,4
12,5-10 3/8" 18,7 18,7 18,7
10-6,3 1/4" - -
6,3-5 #a4 57,1 57,1
5-2,5 #8 7,8 7,8
> 100,0 0,0 0,0 3,0 35,1 32,1 57,1 7,8
N° de esferas 12 11 8 6
masa (gr) 5000 + 25 4584 +25 | 3330+25 | 2500+ 25
N° de revoluciones 1000 500

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 7.19 Resumen resultado desgaste de aridos

ARH EFC
MUESTRAS PARA ENSAYO DESGASTE MUESTRAS PARA ENSAYO DESGASTE
MASA INICIAL (gr) 3780 MASA INICIAL (gr) 3375
MASA FINAL (gr) 2602 MASA FINAL (gr) 2961
PERDIDA DE MASA % 31,2 PERDIDA DE MASA % 12,3

Fuente: elaboracién propia

7.5 Dosificaciones por mezcla fabricada

En las tablas siguientes se presentan las dosificaciones de la preparacion de
hormigdn para cada mezcla propuesta, con la correccién de humedad de aridos.

Tabla 7.20 Dosificaciéon con correccién de humedad de éaridos, 1

MEZCLA PATRON
% Dosificacion corregida VIGAS PATRON
ARIDOS ABSORCION [HUMEDAD  |DIFERENCIA Cantidad de hormigon (lts) 1000 Cantidad de hormigon (Its) 45
ARENA 1,4 3,0 1,6 Cemento kg 336 Cemento kg 15,1
GRAVILLA 1,22 1,0 -0,22 Agua Its 175 Agua Its 7,9
ARH® 7,14 -7,14 Arena kg 756 Arena kg 34,0
EFC 1,3 -1,3 Gravilla kg 1021 Gravilla kg 45,9
ARH® kg - ARH® kg 0
EFC kg - EFC kg 0
MEZCLA PATRON
% Dosificacion corregida CUBOS PATRON
ARIDOS ABSORCION [HUMEDAD  [DIFERENCIA Cantidad de hormigon (lts) 1000 Cantidad de hormigon (lts) 25
ARENA 1,4 3,0 1,6 Cemento kg 336 Cemento kg 8,4
GRAVILLA 1,22 1,0 -0,22 Agua Its 175 Agua Its 4,4
ARH® 7,14 -7,14 Arena kg 756 Arena kg 18,9
EFC 1,3 -1,3 Gravilla kg 1021 Gravilla kg 25,5
ARH® kg - ARH® kg 0
EFC kg - EFC kg 0
MEZCLA A
% Dosificacion corregida VIGAS H-AR 20-0%
ARIDOS ABSORCION [HUMEDAD  [DIFERENCIA Cantidad de hormigon (lts) 1000 Cantidad de hormigon (lts) 45
ARENA 1,4 3,0 1,6 Cemento kg 336 Cemento kg 15,1
GRAVILLA 1,22 1,0 -0,22 Agua Its 186 Agua Its 8,4
ARH® 7,14 4,0 -3,14 Arena kg 756 Arena kg 34,0
EFC 1,3 -1,3 Gravilla kg 817 Gravilla kg 36,8
ARH° kg 182 ARH® kg 8,2
EFC kg - EFC kg 0
MEZCLA A
% Dosificacion corregida CUBOS H-AR 20-0%
ARIDOS ABSORCION [HUMEDAD  [DIFERENCIA Cantidad de hormigon (lts) 1000 Cantidad de hormigon (lts) 15
ARENA 1,4 3,0 1,6 Cemento kg 336 Cemento kg 5,0
GRAVILLA 1,22 1,0 -0,22 Agua Its 181 Agua Its 2,7
ARH® 7,14 4,0 -3,14 Arena kg 756 Arena kg 11,3
EFC 1,3 -1,3 Gravilla kg 817 Gravilla kg 12,3
ARH® kg 182 ARH® kg 2,7
EFC kg - EFC kg 0

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 7.21 Dosificacion con correcciéon de humedad de éaridos, 2

MEZCLA B
% Dosificacion corregida VIGAS H-AR 20-25%
ARIDOS ABSORCION |HUMEDAD DIFERENCIA Cantidad de hormigon (lts) 1000 Cantidad de hormigon (lts) 45
ARENA 1,4 3,0 1,6 Cemento kg 336 Cemento kg 15,1
GRAVILLA 1,22 1,0 -0,22 Agua Its 186 Agua Its 8,4
ARH® 7,14 4,0 -3,14 Arena kg 566 Arena kg 25,5
EFC 1,3 0,4 -0,9 Gravilla kg 817 Gravilla kg 36,8
ARH® kg 182 ARH® kg 8,2
EFC kg 259 EFC kg 11,6
MEZCLA B
% Dosificacion corregida CUBOS H-AR 20-25%
ARIDOS ABSORCION |HUMEDAD DIFERENCIA Cantidad de hormigon (lts) 1000 Cantidad de hormigon (lts) 15
ARENA 1,4 3,0 1,6 Cemento kg 336 Cemento kg 5,0
GRAVILLA 1,22 1,0 -0,22 Agua Its 186 Agua Its 2,8
ARH® 7,14 4,0 -3,14 Arena kg 566 Arena kg 8,5
EFC 1,3 0,4 -0,9 Gravilla kg 817 Gravilla kg 12,3
ARH® kg 182 ARH® kg 2,7
EFC kg 259 EFC kg 3,9
MEZCLA C
% Dosificacion corregida VIGAS H-AR 20-50%
ARIDOS ABSORCION |HUMEDAD DIFERENCIA Cantidad de hormigon (lts) 1000 Cantidad de hormigon (lts) 45
ARENA 1,4 4,0 2,6 Cemento kg 336 Cemento kg 15,1
GRAVILLA 1,22 3,0 1,78 Agua Its 171 Agua Its 7,7
ARH® 7,14 4,0 -3,14 Arena kg 382 Arena kg 17,2
EFC 1,3 0,4 -0,9 Gravilla kg 834 Gravilla kg 37,5
ARH® kg 182 ARH® kg 8,2
EFC kg 516 EFC kg 23,2
MEZCLA C
% Dosificacion corregida CUBOS H-AR 20-50%
ARIDOS ABSORCION |HUMEDAD DIFERENCIA Cantidad de hormigon (lts) 1000 Cantidad de hormigon (lts) 15
ARENA 1,4 4,0 2,6 Cemento kg 336 Cemento kg 5,0
GRAVILLA 1,22 3,0 1,78 Agua Its 171 Agua Its 2,6
ARH® 7,14 4,0 -3,14 Arena kg 382 Arena kg 5,7
EFC 1,3 0,4 -0,9 Gravilla kg 834 Gravilla kg 12,5
ARH® kg 182 ARH® kg 2,7
EFC kg 516 EFC kg 7,7
Fuente: elaboracién propia
7.6 Ensayo Asentamiento de cono
La siguiente tabla presenta los valores obtenidos de asentamiento de cono de cada

mezcla confeccionada.

Tabla 7.22 Valores medidos de asentamiento de cada mezcla

Patrén MEZCLA A MEZCLA B MEZCLA C
H-AR 20%-0% |H-AR 20%-25%|H-AR 20%-50%

3,0 3,0 4,0 3,5

4,5 2,0 2,5 3,5

3,0 4,0 4,0 4,0

4,5 2,0 2,5 3,5
Media 3,8 2,8 3,3 3,6
Desv. Estand 0,866 0,957 0,866 0,250

Fuente: elaboracién propia



7.7 Ensayos mecénicos del hormigén
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En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos del ensayo
compresion de 7 y 28 dias de las distintas mezclas.

Tabla 7.23 Resultado a compresion, 7 dias

ENSAYO A COMPRESION - EDAD 7 DIAS

Tipo mezcla |Muestras |carga (kgf) Rfc(Mpa) |Rm fc(Mpa) o
m1l 33100 14,2
PATRON m?2 37500 16,3 15,43 1,10
m3 36200 15,8
m1l 31784 13,7
MEZCLA A |H-AR 20%-0% m2 32831 14,2 14,07 0,32
m3 32926 14,3
m1l 32604 14,1
MEZCLA B |H-AR 20%-25% m?2 33841 14,7 14,47 0,32
m3 33889 14,6
ml 37590 16,2
MEZCLA C |H-AR 20%-50% m?2 37195 16 16,37 0,47
m3 39325 16,9
Fuente: elaboracién propia
Tabla 7.24 Resultado a compresion, 28 dias
ENSAYO A COMPRESION - EDAD 28 DIAS
Tipo mezcla |Muestras |carga (kgf) Rfc(Mpa) |Rm fc(Mpa) o
m1l 49950 21,5
PATRON m?2 52050 22,4 21,83 0,49
m3 50971 21,6
ml 54291 20,5
MEZCLA A |H-AR 20%-0% m?2 53061 21,1 20,77 0,31
m3 55279 20,7
m1l 50901 21,9
MEZCLA B |H-AR 20%-25% m?2 51516 22,3 22,30 0,40
m3 52578 22,7
m1l 55279 24,0
MEZCLA C |H-AR 20%-50% m?2 54349 23,6 23,72 0,21
m3 54650 23,7

Fuente: elaboracién propia




Las siguientes tablas presentan los resultados obtenidos de flexotraccion

dias de las distintas mezclas.
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Tabla 7.25 Resultado a flexotraccion, 7 dias

a’y?28

ENSAYO A FLEXOTRACCION - 7 DIAS
Muestra [Carga (kgf) |Rft(Mpa) |Rm ft(Mpa) o]

m1l 1986 3,75

PATRON m?2 1844 3,58 3,7 0,10
m3 1926 3,76
H-AR 20%-0% m1l 1430 2,76

MEZCLA A m?2 1994 3,9 3,4 0,57
m3 1791 3,42
H-AR 20%-25% m1l 1751 3,4

MEZCLA B m?2 1693 3,3 3,5 0,24
m3 1909 3,76
H-AR 20%-50% m1l 1868 3,65

MEZCLA C m?2 2021 3,91 3,8 0,14
m3 1901 3,70

Fuente: elaboracién propia
Tabla 7.26 Resultado a flexotraccion, 28 dias
ENSAYO A FLEXOTRACCION- 28 DIAS
Muestra [Carga (kgf) |Rft(Mpa) [Rm ft(Mpa) o

m1l 2280 4,40

PATRON m?2 2210 4,22 4,36 0,12
m3 2290 4,46
H-AR 20%-0% m1l 2350 4,50

MEZCLA A m?2 2260 4,40 4,40 0,10
m3 2250 4,30
H-AR 20%-25% m1l 2375 4,50

MEZCLA B m?2 2260 4,40 4,33 0,21
m3 2120 4,10
H-AR 20%-50% m1l 2382 4,49

MEZCLA C m?2 2323 4,45 4,58 0,19
m3 2483 4,79

Fuente: elaboracién propia



7.8 Densidad aparente del hormigon

102

En las siguientes tablas se presentan los datos tomados con respecto al ensayo de
densidad aparente de las distintas probetas confeccionadas.

Tabla 7.27 Densidad aparente probetas cubicas, 7 y 28 dias

PROBETAS CUBICAS 7 DIAS DIFERENCIA
muestra peso (kg) |vol (m3) x 107(-3) |pap (Kg/m3)|pap m (kg/m3) %
M1 8,244 3,4258 2406
PATRON M2 8,128 3,3863 2400 2405 100

M3 8,142 3,3806 2408
M1 8,115 3,4128 2378

MEZCLA A |H-AR 20%-0% M2 8,028 3,3919 2367 2371 98,6
M3 8,045 3,3975 2368
M1 8,399 3,4343 2446

MEZCLAB [H-AR 20%-25% M2 8,26 3,3833 2441 2452 102,0
M3 8,447 3,4372 2458
M1 8,621 3,4230 2519

MEZCLAC [H-AR 20%-50% M2 8,683 3,4315 2530 2533 105,3
M3 8,771 3,4601 2535

PROBETAS CUBICAS 28 DIAS DIFERENCIA
muestra peso (kg) |[vol (m3) x 107(-3) |pap (Kg/m3)|pap m (kg/m3) %
M1 8,216 3,4386 2389
PATRON M2 8,137 3,4015 2392 2407 100

M3 8,247 3,3821 2438
M1 8,150 3,4089 2391

MEZCLA A |H-AR 20%-0% M2 8,080 3,3919 2382 2390 99,3
M3 8,105 3,3806 2398
M1 8,390 3,4400 2439

MEZCLAB [H-AR 20%-25% M2 8,397 3,4230 2453 2447 101,7
M3 8,429 3,4485 2444
M1 8,621 3,3890 2544

MEZCLA C |H-AR 20%-50% M2 8,671 3,3975 2552 2547 105,8
M3 8,646 3,3975 2545

Fuente: elaboracién propia




103

Tabla 7.28 Densidad aparente probetas prismaticas, 7 y 28 dias

PROBETAS PRISMATICAS 7 DIAS DIFERENCIA
muestra | peso (kg) |[vol (m3)x 107(-2)|pap (Kg/m3)|pap m (kg/m3) %
M1 29,86 1,2457 2397
PATRON M2 29,79 1,2424 2398 2392 100

M3 32,27 1,3545 2382
M1 29,88 1,2524 2386

MEZCLA A [H-AR 20%-0% M2 29,69 1,2425 2390 2380 99,5
M3 30,02 1,2690 2366
M1 29,71 1,2441 2388

MEZCLAB |H-AR 20%-25% M2 30,00 1,2391 2421 2411 100,8
M3 32,35 1,3446 2406
M1 31,03 1,2424 2498

MEZCLA C  |H-AR 20%-50% M2 31,04 1,2458 2492 2476 103,5
M3 30,98 1,2549 2469

PROBETAS PRISMATICAS 28 DIAS DIFERENCIA
muestra | peso (kg) |vol (m3)x 108(-2) [pap (Kg/m3)|pap m (kg/m3) %
M1 29,93 1,2491 2396
PATRON M2 29,84 1,2407 2405 2399 100

M3 32,63 1,3617 2396
M1 30,03 1,2557 2391

MEZCLA A [H-AR 20%-0% M2 29,81 1,2516 2382 2386 99,4
M3 32,63 1,3690 2383
M1 30,65 1,2607 2431

MEZCLAB [H-AR 20%-25% M2 31,38 1,2540 2502 2482 103,4
M3 30,89 1,2499 2471
M1 31,82 1,2707 2504

MEZCLA C  |H-AR 20%-50% M2 31,64 1,2574 2516 2527 105,3
M3 31,64 1,2491 2533

Fuente: elaboracién propia




