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PARTE 1 - MOTIVACION DEL TEMA
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PARTE 1 - MOTIVACION DEL TEMA
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PARTE 1- MOTIVACION DEL TEMA

PENSEMOS EN LO Espesor Ancho Volumen total
SIGUIENTE... Longitud total paquete unitario  N° pistas de RESCON a
, tramo proyecto  estructural pista botadero
O
| . | 2323@23@% 23.520 m3
PISTA 1 PISTANS,
| 350 cm 350 cm
g/

40 cm

15 .15

Espana logro solucionar
A : este tema, pero...
OSITO DE -

, .CHILE ESTA EN
LA ECONOMIA ‘ CONDICIONES DE 4—’
CIRCULAR HACERLO?
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PARTE 2 - OPINION DE EXPERTOS
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PARTE 2 - MARCO NORMATIVO TECNICO

Actualmente en Chile, no existe normativa técnica que incluya al arido reciclado dentro de
sus especificaciones.

Se esta trabajando en la actualizacion NCh 163 “Aridos para Morteros y Hormigones -
Requisitos”, “Codigo de Normas de Especificaciones Técnicas de Obras de Pavimentacion
SERVIU)" y en el “Manual de Carreteras (se incluyo el RAP)”

NORMA NCh163
CHILENA
Cuarta edicdn
2am3nTz
MANUAL DE CARRETERAS
Aridos para morteros y hormigones - VOLUMEN N° 5
: Requisitos
ESTANDARES TECNICCS DE CONSTRUCCION ESPECIFICACIONES TECNICAS

GENERALES DE CONSTRUCCION

Aggregalas for mortars and conoreles - Requiraments

EDICION 2019
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Preambulo

El Instituto Nacional de Normalizacion, INN, es el orgamsmo que tiene a su cargo el estudio y preparacion de las
normas técmicas a mvel nacional Es muwembro de la INTERNATIONAIL ORGANIZATION FOR
STANDARDIEATIDN (ISO)ydela CDMSIDN PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS (COPANT),
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PARTE 2 - MARCO NORMATIVO TECNICO

Se agrega:

 Definiciones de Arido Reciclado, Arido Artificial, Arido Procesado.
 Cumplimiento de requisitos para la caracterizacion (requisitos fisicos y quimicos). Indicadores importantes : Absorcion y

Trazabilidad.
 Reemplazo, en un principio, 10% en peso arido grueso.




PARTE 2 - MARCO NORMATIVO TECNICO

Préoximas normas referente a este tema:

Proyecto: NCh 3848 Pavimentos - Aridos reciclados - Trazabilidad y requisitos para incorporar en bases y subbases
de pavimentos.

 Proyecto: NCh 3849 Aridos - Aridos reciclados en base a hormigdn endurecido y materiales de construccidn sin
clasificar - Clasificacidn y requisitos.

« Proyecto: NCh 3850 Pavimentos - Aridos artificiales - Trazabilidad y requisitos para incorporar en las bases y subbases
de pavimentos.

» Proyecto: NCh 3851 Aridos - Aridos artificiales en base a escorias del proceso siderurgico y del proceso de mineria
del cobre - Clasificacidon y requisitos
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PARTE 3 - Aridos Reciclados Mixtos

Planta de tratamiento de RDS (Plasencia, Extremadura, Espana)




PARTE 3 - Aridos Reciclados Mixtos

Planta de tratamiento de RCD (Plasencia, Extremadura, Espana)
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% Permitido

Continente Material Fraccion Valor mi- Valor ma- Tipo de hormigon

nimo Ximo
RCA Gruesa 20 100 Estructural
Fina 30 100 Estructural
Gruesa 0 100 No Estructural
0 30 No Estructural
Gruesa 30 Estructural
Gruesa 100 Estructural
Europa (Bel- Gruesa 100 Estructural
gica, Alema- Gruesa/ Fina 100 Estructural
nia, Italia, Di- Gruesa 100 Estructural
namarca, Ho-
landa, Portu-
gal, Suiza,
Reino Unido,
Francia, Es-
paiia)
Ameérica (Bra- RCA Gruesa/Fina - No Estructural
sil) MRA Cruesa/Fina - No Estructural
Nota. - RCA: drido reciclado de hormigon; MRA.: arido reciclado mixto '

Asia (China,
Korea y Ja-
pon)

Fina

Australia

Fina
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PARTE 3 - Caracterizacion

» Grauvaca silicea machacada:;

a) Arena natural 0/6 mm (ANf); y

b) Gravilla natural 6-12 mm (ANc), cumpliendo con norma europea EN 12620 para aridos empleados en la fabricacion de hormigones.

 Propiedades fisicas y mecanicas de los aridos utilizados en la investigacion, junto con los requisitos exigidos por la norma europea EN
12620 y la Instruccion Espariola de Hormigon Estructural (EHE-08) para los aridos empleados en la fabricacidon de hormigones.

Aridos

Propiedad EN-12620/EHEOS
ANt ANc MEATL MRACc
Dssd (k 3
ssd (kg/m) 2760 2740 2700 2420 -

Coeficiente de absorcion 118 0.88 539 6.8 <5
(Yc en peso)

Coeficiente de Los Angeles i 16 i 37 <40
(% en peso)

Indice de lajas (wt%) - 21 10 <35

Nota. - ANf: Arena natural; ANc: Grava natural;: MRAF: Arena reciclada mixta; MRAc:

Grava reciclada mixta; Dssd: Densidad superficie saturada seca; WA24: Coeficiente de Absor-

cion de agua a las 24 horas; LC: Coeficiente de Los Angsies: and FI: Indice de lajas.




PARTE 3 - Componentes

* Los MRA utilizados proceden de la planta de gestion de C&DW de ARAPLASA, situada en el norte de la provincia de Caceres
(Espaiia) presentandose al igual que los aridos naturales en dos fracciones:

a) Arena mixta reciclada 0/6 mm (MRAf); y
b) Grava reciclada mixta 6/12 mm (MRACc).

* Respecto a su morfologia, se caracterizan por presentar preferentemente formas redondeadas y poco laminares.

Clase Tipo Contenmido (%0 peso)
Rc Hormigon v mortero 43,98
Ru Piedra natural 43.94
Rec + Ru 87.82
Rb Material de arcilla cocida 10.93
Ra Asfalto 0.87
FL Particulas flotantes 0.02
G Yeso 0.34

X+Rg Otros y vidrio 0.02
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PARTE 3 - Textura
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Propiedades Ensayo

Densidad
Aire Ocluido
Consistencia

Compresion

Traccion

Flexion

Penetracion bajo pre-

Durables i
sion

Norma

EN 12350-6

EN 12350-7
EN 12350-2

EN 12390-7

EN 12390-6

EN 12390-5

EN 12390-8

Tamaino probeta
(mm)
Cubicas
150x150x150

Cibicas
150x150x150
Cilindricas
100 ¢ x 200
Prismaticas
100x100x400
Cilindricas
150 ¢ x 300

Edad de ensayo
(dias)
Inicio
Inicio
Inicio

7,28y 90
28
28

28




PARTE 3 - Diseno de mezclas

Mezclas
Materiales (kg/m?)
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MsS M9
fNA 916.8 684.0 4464 902.4 666.0 4344 888.0 648.0 429.6
fMRA 0.0 228.0 4464 0.0 222.0 4344 0.0 216.0 429.6
cNA 993.2 988.0 967.2 733.2 721.50 705.90 481.0 468.0 465.4
cMRA 0.0 0.0 0.0 244 4 240.5 235.3 481.0 468.0 465.4
Cemento 380.0 380.0 380.0 380.0 380.0 380.0 380.0 380.0 380.0
Agua 2244 228.9 231.1 232.8 237.4 241.5 243.9 247.5 252.3
Aditivo 59 5.9 59 5.9 5.9 59 59 5.9 5.9
Arido Mezcla 1l Mezcla 3 Mezcla 5 Mezcla 7 Mezcla 9
Gravilla natural 100 100 75 50 50
Gravilla mixta 0 0 25 50 50
Arena natural 100 50 IS5 100 50
Arena mixta 0 50 25 0 50




PARTE 3 - Consistencia, Aire Ocluido, Densidad

Mezcla Consistencia (em)  Aire ocluido (vol. %) Densidad (kg/m?)

M1 6.00 1.97 \:416.3?
M2 6.00 3.00 2380.97
M3 5.17 3.90 235457
M4 5.50 2.20 2372.79
M35 5.50 3.60 232227
M6 6.50 5.50 2275 41
M7 6.50 277 2331.01
MBS 5.67 4.20 2286.24
M9 5.17 (557 ) 2288.47
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Amount of mixed recycled sand (wt.%)

® 0% Recycled gravel 4 25% Recycled gravel = 50% Recycled gravel




PARTE 3 — Docilidad




PARTE 3 - Aridos Reciclados Mixtos - RESISTENCIA A LA COMPRESION

Mezcla Dzsa femo-a o fcmizsa o fcmooa o
(kg/m?)
M1 2412.15 33,45 0,26 \4[1,02 [1,22\ 46,67 0,67
M2 237778 /31,72, 0,38 41,54 1,10 55,58, 0,75
M3 2330.17 / 33,14\ 0,61 40,00 046 /5043 )\ 0,72
M4 2368.30 | 30,92 | 0,69 38,48 033 [ 4831 | 0,31
M5 232138 | 31,38 | 1,04 37,84 034 | 47,85 | 0,23
M6 227407 | 31,04 | 0,28 38,02 041 | 47,16 | 0,94
M7 231911 | 30,85 | 0,80 37,77 049 | 50,60 | 0,87
MS 228352 |\ 30,62/ 0,90 36,82 091 \ 5212/ 0,72
M9 (227812 ) 29,87 0,53 39,46 0,79 \52,44/ 0,83
Nota. — Dasirdensidad en estado endurecido a 28 dias; o: Desviacion estindar; fcmza: resis-

tencia media a compresion a 7 dias; fcmazsa: resistencia media a compresion a 28 dias; fcmooa:
resistencia media a compresion a 90 dias. fcm resistencia a compresion media sobre probeta

ctibica que deberd ser multiplicada por un factor de 0.90 para convertirla en probeta cilin-
drica de 150¢x300 mm
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PARTE 3 - Aridos Reciclados Mixtos - RESISTENCIA A LA COMPRESION




PARTE 3 - Aridos Reciclados Mixtos — RESISTENCIA A LA TRACCION Y

FLEXION
fcmt Afcmt Afcmt fef Afcmf Afcmf
Mezela ' ipa) (%)* (%) (MPa) (%)* (%)

M\ 3.454+0.09 - - 3.824+0.12 - -
M2 3.754+0.07 +8.70 - 4.16+0.11 +8.90 -
M3 3.54+0.13 +5.51 — 4.15+0.23 +8.64 -
M4 3.21+0.05 -6.96 - 4.104+0.02 +7.33 -
M5 3.414+0.06 -1.16 +6.23* 4 284+0.09 +12.04 +4 30+
M6 3.31+0.07 -4 06 +3.12* 4.21+0.06 +10.21 +2 . 68*
M7 3.294+0.06 -4.64 - 3.69+0.27 -3.40 -
MS 3.40+0.05 -1.45 +3.34%* 3.83+0.21 +0.26 +3.79%*
M9 3.444+0.06 -0.29 +4 56* 4.06+0.20 +6.28 +10.03*

Nota. — fcmt: resistencia media a traccion; femf: resistencia media a flexion;

*Variacion de la resistencia respecto a M1; *Variacion de la resistencia respecto a

M4; y *Variacion de la resistencia respecto a M7
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PARTE 3 - Aridos Reciclados Mixtos - PENETRACION DE AGUA BAJO PRESION
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PARTE 4 - Aridos Artificiales - ESCORIAS DE COBRE




L
Resistencia [kg/cm2]

Resistencia [kg/cm2

Patrén Reemplazo 70% Reemplazo 100% Patrén Reemplazo 70% Reemplaze 100%

@7 Dias @28 Dias O7 Dias O28 Dias
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PARTE 4 - Aridos Artificiales — 50% - 50% Reemplazo Grava (40
mm) - Gravilla (20 mm), en Hormigones (250 Kg/cm2)

40
35 —

I 7 dias

| 28 dias

35,37
15 32,53 B

24,54
10 22,26_ _

Resistenciaa la compresion

5 b— - - —

Hormigon patréon 100% reemplazo

Resistencia a la compresion
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PARTE 5 - Conclusiones

Normativa
Actualizacién “NCH 163, Aridos para morteros y hormigones — Requisitos”. Incluye los aridos reciclados y artificiales, no asi otro
tipo de RCD que puedan utilizarse (arcillas y ceramicas).

Aridos Reciclados Mixtos

Permite reemplazar en 25% el arido natural fino, manteniendo la resistencia a la compresion.
Permite reemplazar en 50% el arido natural fino, disminuyendo la penetracién de agua bajo presion.
Por el momento, no es considerado dentro de la NC 163. En Espaia ya se industrializa.

Aridos Reciclados Artificiales

Permiten reemplazar en 50% (superando la resistencia patron) y 100% (disminuyendo la resistencia en menor cantidad), la
cantidad de aridos gruesos naturales.

Aumenta la Docilidad al aumentar la cantidad de agregado.
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PARTE 5 - Conclusiones
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P“""‘“';;:'hzm Published online 24/042016
Fradena y concrete struc desgn/

roads & highways
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Unsealed joints in urban
concrete pavements for buses

Mauricio Pradena M5c Marcos Diaz MS5c
PhD Candidate, TU Delft, Delft, The Netherlands; Associate Professor, Department of Construction Sciences, Metropolian
Assistant Professor, Department of Civil Engineering, University of Technology, Santiago, Chile

University of Concepcion, Concepcion, Chile {corresponding author:
m.a.pradenamiguel@tudelft.nl)

Urban pavements for buses need to resist high traffic demands without regular invasive maintenance interventions
that affect the pavement clients. Although jointed plain concrete pavements can provide these requirements, sealing
the joints and keeping them sealed for 10 years costs up to 45% more than unsealed joints. The objective of this
paper is to evaluate the performance of unsealed transverse joints in urban pavements for buses. The field

Aridos Reciclados Artificiales: Mayor Densidad, Mayor Resistencia al
desgaste superficial

Evitar el uso de Sello de Juntas de Contraccion.
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