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RESUMEN

La presente tesis realiza la evaluacion y andlisis acerca de la reutilizacion de
agua de lavado de interior mixer en reemplazo de agua de amasado en la
elaboracion de hormigon fresco. Como fundamento de investigacion, la
necesidad de contar con una estrategia de cuidado del recurso hidrico debido a
las proyecciones del escenario nacional para los préximos afios en donde
destaca que el sector industrial incrementara su demanda y los sectores de la
economia nacional competiran por la escasez del recurso hidrico y con el fin de
promover el equilibrio econdmico-ambiental en la industria del hormigon se
realizo una investigacion en laboratorio bajo normas chilenas con el fin de evaluar
beneficios de la reutilizacion del recurso hidrico en esta area de la industria de

la construccion.

A través de las evaluaciones desarrolladas en la investigacion del hormigon
alterado con agua reutilizada y la cuantificacion del impacto en el desempefio del

hormigon tanto en su estado fresco como endurecido.



ABSTRACT

The present thesis make out the evaluation and the analysis on the reuse of the
water of the washing of the inner truck mixer in the replacement of the water of
kneading in the elaboration of the fresh concrete. As a research foundation, the
need to have a water resource care due to the projections of the national scenario
for the coming years, where the industrial sector is highlighted, increase its
demand and the sectors of the national economy will compete for the scarcity of
the water resource and for to promote the economic-environmental balance in the
concrete industry, was carried out a investigation on laboratory under Chilean
norms in order to evaluate the benefits of the reuse of the water resource in this
area of the construction industry.

Through the evaluations developed in the investigation of the altered concrete
with the reused water and the quantification of the impact on the performance of
the concrete both in its fresh and hardened state.



CAPITULO I: Introduccién
1.1 INTRODUCCION

En la actualidad las medidas de mitigacion de impacto ambiental son de gran
importancia para las industrias en general, esto conlleva a investigar y a elaborar

técnicas que permitan la optimizacion de procesos y materias primas.

La industria del hormigén no queda impune ante problemas ambientales que
emergen en la fabricacion de hormigones premezclados. Un recurso esencial
para el desempefio del hormigén es el agua, este recurso utilizado como agua
de amasado cumple roles importantes dentro de la fabricacion del hormigén,
permitiendo basicamente hidratar al cemento, formar una pasta que pueda
fraguar y endurecer como también dar trabajabilidad a la mezcla. Pero existen
requisitos de calidad que esta agua de amasado debe cumplir segun la norma
NCh1498:2012, en resumen esta norma especifica requisitos a soélidos en
suspension, solidos disueltos, valores de pH, materia organica, cloruros y sulfatos
solubles presentes en el agua de amasado, estos requisitos son una gran
limitante cuando se desea evaluar la posibilidad de reutilizacién del recurso

hidrico en la industria del hormigon prefabricado.

Este recuso de gran relevancia, es un recurso escaso que utilizado en el lavado
interior de un camién mixer al final de la jornada de fabricacion de hormigoén,
significa una pérdida importante de agua, de alrededor 300 litros por camion. Es
por ello que investigar el manejo y potencial reutilizacion de esta agua de desecho
permitira a las empresas de la industria del hormigén premezclado tener un
método que permita el reciclado o reutilizacion del agua de lavado sin tener un
impacto en resistencias solicitadas ni en el desempefio del hormigon fresco
debido a su empleo, con el fin de eliminar o reducir las actuales limitantes
respecto al uso de recurso hidrico reciclado en la industria del hormigén

prefabricado.



1.2 OBJETIVOS

Objetivos generales:

Cuantificar el impacto que se produce con la reutilizacion del agua de
lavado interior del camion mixer respecto a las resistencias mecanicas de

hormigones.

Objetivos especificos:

Presentar un proceso para reutilizacion de agua de lavado del interior del
camion mixer.

Evaluar el desempefio del hormigon en estado fresco con agua reutilizada
directamente del lavado interior del camion mixer.

Cuantificar la reduccién de empleo de agua a través de la reutilizacion del

recurso hidrico en la industria del hormigdn premezclado.



1.3 METODOLOGIA

Esta investigacion busca comprobar que al utilizar agua reciclada en la
fabricacion de hormigén fresco este no se vera desfavorecido o no existiran
variaciones considerables respecto a resistencias mecéanicas, docilidad y aspecto

en estado fresco y endurecido.

Para esto se llevara a cabo una metodologia de investigacion a base de
comparaciéon de probetas de hormigon, las cuales se someteran a ensayos de
resistencia mecéanica, docilidad, aspecto y comportamiento de cono bajo normas

chilenas.

Estas evaluaciones y ensayos permitiran conocer si es factible la utilizacion de
agua reciclada generada de la industria del hormigon prefabricado de manera de

promover el equilibrio econdmico-ambiental en la industria de la construccion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1.1 RECURSO HIDRICO EN CHILE

Chile ha sido un pais precursor de un sistema de libre mercado para la
administracién del recurso hidrico. Esto ha conllevado a otorgar al sector privado
los derechos de este recurso generando su uso centrado en pocos actores
provocando el uso ineficiente del recurso hidrico. Esta situacion ha afectado la
disponibilidad de agua para las economias locales y la conservacion de los

ecosistemas.

En Chile una importante fuente de contaminacion son las industrias. En la
renovacion del Catastro Nacional de Residuos Industriales Liquidos ejecutada
por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, 1997), demostro que de

todas la industrias encuestadas el 58% no cuenta con plantas de tratamiento.

La carente fiscalizacién junto con un marco regulatorio débil y la priorizacion de
criterios econdmicos en la gestion del recurso hidrico, ha significado para Chile
problemas de abastecimiento y cobertura de este recurso. En la ciudad de
Santiago la contaminacién de aguas causada principalmente de residuos
industriales y aguas servidas alcanza niveles por encima de la capacidad que
tiene el medio para regenerarse frente a la descarga de los elementos nocivos,
dafando de esta manera los ecosistemas y poniendo en peligro la salud humana.
No obstante existe una creciente conciencia nacional sobre el cuidado del
recurso hidrico, esta tendencia promueve la reutilizacion del recurso junto el
aumento en implementacion de mecanismos de tratamiento de agua para la
recuperacion de este recurso.

Segun estimaciones realizadas por el ministerio de obras publicas para el afio
2017, la estructura de la demanda de agua proyecta que el sector agricola
demande el 76,9% del total, la industria con 12,2%; la mineria con 6,2% y el agua
para uso y consumo humano con 4,7%. (“Politica Nacional de recursos
hidricos”,1999)



Ademés destaca que el sector minero e industrial incrementara su demanda para
el 2017. De continuar esta proyeccion y tendencia nacional, los sectores de la
economia nacional competiran con aquellas regiones con baja disponibilidad del

recurso natural especialmente desde la primeraregion ala region metropolitana.

De no tomarse medidas esta situacion se agravara para el afio 2025, dado que
se espera una creciente demanda por el recurso hidrico en regiones que en
casos superara el 50%. Es por ello que el sector industrial tiene el gran desafio
de minimizar la contaminacion del agua, optimizar y perfeccionar su uso en los

respectivos procesos productivos industriales.



2.1.2 MANEJO DE AGUAS EN LA INDUSTRIA DEL HORMIGON EN CHILE

El crecimiento sostenido de la industria de la construccion a nivel mundial entrega
un escenario propicio para poner en practica en la industria del hormigdén

sistemas de tratamiento de agua residuales y de lavado.

En Chile el escenario respecto al manejo de aguas residuales en la industria del
hormigén estd muy por debajo de los sistemas de reciclaje de agua utilizados en
el mundo. En la actualidad nacional la reutilizacion de agua en la industria del
hormigdn prefabricado apunta basicamente a la reutilizacion del agua bajo torre

de ajuste.

Este sistema de reutilizacion de agua bajo torre de ajuste se inicia cuando el
camion mixer entra a cargar hormigoén a la planta y avanza hacia la torre de
ajuste, posicionandose bajo mangueras en donde el operador mixer comienza a
ajustar la docilidad que el hormigdn requiera, en ese instante se aprovecha de
lavar por fuera el camion ademas de eliminar los residuos que quedan en canoa.
Esta agua residual es la llamada agua bajo torre de ajuste, la cual es canalizada
hacia piscinas de decantacién. Este proceso de decantacion es a base de
piscinas escalonadas que permiten eliminar solidos en suspension por gravedad,
este material fino llamado “borra” es finalmente llevado a botadero, mientras que

el agua reciclada vuelve a ser parte del ciclo de hormigdn premezclado.



2.1.3 MANEJO DE AGUAS EN LA INDUSTRIA DEL HORMIGON EN EL

MUNDO

Actualmente en el mundo existen sistemas que permiten retirar los finos del

agua gris de tal manera que es posible obtener agua clarificada. Por ejemplo los

sistemas empleados por la empresa Bibko de los cuales se destacan:

Sistema de filtroprensa: Proceso de clarificacion del agua residual y de
lavado con finos aglutinantes como el cemento mediante filtracion. El
proceso se realiza a base de una prensa que estd compuesta por platos
filtrantes consecutivos, los cuales son cubiertos por una tela filtrante que
impide el paso de las particulas mas grandes. Durante el proceso los
platos son prensados bajo gran presion permitiendo el paso del agua
residual entre ellos, posibilitando la filtracion de las particulas mas finas.
Este proceso genera una especie de torta de finos en el mismo filtro, la
cual es eliminada cuando las camaras se llenan. Posteriormente el agua
clarificada es reunida y es desviada a una cisterna. El agua clarificada
puede utilizarse nuevamente en la produccion de hormigdén, mientras que

la torta puede ser reutilizada como material de relleno o dejarla en tiradero.

Sistema torre de clarificacion: Proceso de clarificacion del agua residual y
de lavado mediante el uso de una torre de clarificacion que esta
compuesta por dos tubos concéntricos los cuales separan particulas
sedimentosas de los liquidos. En la primera fase del sistema el agua
residual es descargada en un tubo interno luego las particulas finas
contenidas en el agua sedimentan y se reunen en un embudo inferior,
posteriormente el agua ya clarificada es desviada por un canal hasta una
cisterna de recoleccion para volver a utilizarla en el proceso de produccion

de hormigdén. Finalmente un agitador evita que las particulas
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sedimentadas se apelmacen en el embudo, desde ahi el lodo de cemento

vuelve al proceso de produccién o se desecha.

Las ventajas de aplicar estos sistema son diversos, entre ellas destacan el bajo
costo de operacion, mantencién e instalacién; permiten la clarificacion de agua
con colorantes; reduce los costos de agua por reutilizacion del agua residual
tratada; se reducen los costos por despacho a tiradero o canalizacion del agua
gris y una necesidad de superficie minima con una capacidad de clarificacién

importante.

Estas ventajas obtenidas por sistemas de manejo de agua residual, permiten
admitir que este escenario a favor del reciclaje del recurso hidrico en el mundo

es el nuevo horizonte al cual Chile debe apuntar en un futuro proximo.
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2.1.4 NUEVOS METODOS DE REUTILIZACION DEL AGUA

Un problema que afecta al mundo entero es la escasez de agua, es por ello que
la reutilizacion del recurso hidrico resulta un tema fundamental en la industria de
la construccién. En la fabricacion de hormigones este recurso resulta esencial por
lo que es muy importante contribuir con la conservacién de este recurso a través
de la reduccién de su consumo y la creacién de nuevos métodos de reutilizacion

del agua.

Como ya hemos visto en los sistemas de manejo de agua, una forma eficiente de
reducir el consumo de agua es a traves de la reutilizacion de este recurso ya que
pérdida importante del recurso hidrico se produce en la etapa final del proceso
del hormigdn premezclado. En esta etapa el camidon mixer regresa a la planta y
su interior, que contiene hormigon residual, es lavado para poder comenzar un
nuevo ciclo sin complicaciones que pudieran alterar la calidad del hormigon
nuevo a fabricar. Esta accion de limpieza es una rutina diaria que se realiza al
equipo como meétodo de mantencion, si al interior del tambor mixer no se le
realizara un lavado a base de agua los restos de hormigon fraguado y suciedad
provocarian conflictos en los helicoidales y en los rodillos del equipo y a su vez
esta falta de mantencion implicara una baja en la capacidad de recoger el
material, como también se corre el riesgo de falta de homogenizacion de las
mezclas. Es por ello que esta etapa de lavado interior del camion mixer es
importante para el buen funcionamiento del proceso de produccion de hormigon
premezclado por tanto no es posible eliminarla del ciclo mixer con el fin de

disminuir la demanda de agua y aportar a la conservacion del recurso hidrico.

Por ello cada vez es mas propio de las hormigoneras que posterior al proceso
de lavado de interior del camidn mixer se realice un proceso de reciclado a través
de la separacion de las materias primas contenidas en esta agua residual para
atender asi al uso eficiente de los recursos y contribuir al cuidado del medio

ambiente.
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Es por ello que para lograr ir mas alla, es de gran importancia investigar nuevas
metodologias de reutilizacion del agua que permita tanto un beneficio para el
medio ambiente como para la industria del hormigon premezclado. La
reutilizacion del agua de lavado en reemplazo del agua de amasado en la
fabricacion de hormigon fresco es una gran alternativa que dara paso al ahorro
del agua, a la disminucion en la inversién econdémica que conlleva el proceso de

fabricacién como también reducir el ciclo mixer respecto del tiempo.

Para remplazar el agua de amasado por el agua de lavado interior de un camién
mixer se deben realizar una serie de ensayos para cuantificar el impacto que el
agua reutilizada pueda provocar en el hormigén, tanto en su estado endurecido
mediante la medicidon de resistencias mecanicas, como también a su desempefio
como hormigon en fresco, a través de pruebas de mantencion de cono y de
aspecto que este experimente. Asi como también se debe cumplir con la norma
NCh1498:2012, esta norma especifica requisitos respecto a valores de pH,
sélidos disueltos como en suspension, materia organica, cloruros y sulfatos
solubles presentes en el agua de amasado. Esto implica un pérdida importante
del recurso hidrico dados los factores exigidos para la fabricacion de hormigones.
Por ello se propone la investigacion de la reutilizacion directa del agua de lavado
interior del tambor mixer en la fabricacion de hormigones frescos con el fin de
asegurar la calidad del producto y realizar una gestion eficiente y sustentable del

agua asegurando la preservacion y conservacion del recurso hidrico en Chile.
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2.1.4 POTENCIAL REDUCCION DE USO DE AGUA EN LA INSDUSTRIA DEL
HORMIGON

En laindustria del hormigdn prefabricado se utilizan grandes cantidades de agua,
es asi como la demanda solo de agua de amasado en el mundo es de

aproximadamente 1 trillén de litros cada afio.

En Chile la Camara Chilena de la Construccién convoca a empresas a lograr un
adecuado equilibrio en la gestion de su negocio entre lo econdémico, lo social y lo
ambiental, permitiéndoles ganar el Premio Empresa Sostenible promoviendo de
esta manera el apoyo a la sostenibilidad de los recursos en la industria de la

construccion.

Cifras dadas a conocer por el Instituto del Cemento y del Hormigon y la Camara
chilena de la construccion arrojaron que entre los afios 2011 y 2014 se

despacharon mas de 6.000.000 M3 de hormigodn prefabricado anualmente.

Estos datos permiten estimar que altas cantidades de agua se usan como agua
de lavado en la industria del hormigon prefabricado. Es por ello que considerando
los 6.73 M3 de despacho promedio por camion a nivel nacional junto con los 3.1
despachos que realiza un camion al dia segun el instituto del cemento y el
hormigon, se obtiene que el potencial ahorro de agua promedio entre los afos
2011 y 2014 fue de 98.080 M3 agua/afio. (Ver grafico N°1)
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Grdfico n°1, Potencial ahorro de agua en la industria del hormigdn prefabricado. Fuente: elaboracion
propia a partir de cifras dadas a conocer por Instituto del Cemento y del Hormigon y la Cdmara
chilena de la construccion.

Estas cifras se traducirian en un equilibrio econdmico-ambiental en la gestiéon
empresarial del hormigon prefabricado si se reutilizara esta importante cantidad
de agua reciclada. Esta reutilizacion repercutiria de manera positiva en el ahorro
tanto del recurso hidrico como en el ahorro de recursos econdémicos. Como reflejo
de ello y considerando la tarifa promedio nacional que indica la superintendencia
de servicios sanitarios que alcanza los $825 el M3 de agua, se obtiene que el
potencial ahorro de dinero entre los afios 2011 y 2014 podria haber sido de

$80.916.000 a lo largo de todo el pais por afio..

Este potencial ahorro de agua en la industria del hormigén prefabricado justifica
los beneficios de la reutilizacidon del agua y la elaboracién de nuevos métodos de

reciclaje dentro de la industria del hormigén premezclado.
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2.2.1 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para la investigacion respecto a la reutilizacion de agua de lavado de interior
mixer en reemplazo de agua de amasado en la elaboracion de hormigon fresco,
se elaborara hormigon tipo H30(90)20-10 para realizar evaluaciones mediante
comparaciones a probetas de hormigones de prueba. Para ello se realizara en
un laboratorio acondicionado ensayos bajo normas chilenas a probetas de
hormigén de prueba que cumplan con los requisitos de estas normas versus
probetas con hormigén de prueba fabricado con agua reciclada del lavado interior
de camion mixer en distintos porcentajes en reemplazo de agua limpia. En
primera instancia se sometera la amasada a control de docilidad segun la norma
NCh1019 cada 30 minutos para evaluar comportamiento de cono.
Posteriormente bajo la Norma NCh1037 se realizaran ensayos de resistencia
mecanica con el fin de analizar diversos parametros mediante la informacion
cuantitativa y cualitativa obtenida, permitiendo asi evaluar el impacto real que
provocaria el uso de agua reutilizada del lavado interior del camion mixer en la
fabricacion de hormigon tanto en estado fresco como endurecido con el fin de
reducir o eliminar las limitaciones actuales sobre el uso del agua recuperada de

procesos de la industria del hormigon en la fabricacién del mismo.
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2.2.2 FABRICACION DE HORMIGONES DE PRUEBA

Se fabricaran hormigones de prueba a base de las recomendaciones de la
NCh170, esta norma establece los requisitos generales minimos para fabricar
hormigones y morteros. Se elaborara un “hormigén patrén” del tipo H30(90)20-
10 debido a que es el hormigobn mas despachado segun Instituto del Cemento y
del Hormigén (ICH), para ello la dosificacién que se aplicara sera tal que cumpla
con la resistencia especificada; la razén agua/cemento se determinara por
resistencia media a la que se desea llegar mediante procedimiento que la norma
NCh170 indica. A su vez se fabricaran 3 hormigones de prueba que variaran
respecto al hormigén patréon en la dosificacion del agua de amasado que para
efecto de esta investigacion seran realizados cada uno con 100%, 50% y con
25% de agua proveniente del lavado interior del camion mixer.

Dosificaciones base a utilizar se detalla a continuacion:

Hormigon Cemento Gravilla Arena Agua Agua
De prueba AR [Kg] K] K] Potable [L] | Reciclada
[L]
Patron 306 830 1265 210 -
H30(90)20-10
H100% 306 830 1265 - 210
H50% 306 830 1265 105 105
H25% 306 830 1265 157,7 52,5

Tabla n°1, Dosificacion base para 1m3 de hormigon. Fuente: Elaboracion propia a partir de dosificacion

Ready Mix.

El nimero total de probetas fabricadas sera de 12; 4 probetas de cada hormigén
de prueba para ensayarlas a los 14 dias, y finalmente 8 probetas (2 de cada tipo

de hormigén de prueba) para ensayarlas a los 28 dias.
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2.2.2.1 CARACTIZACION DE ELEMENTOS Y MATERIAS PRIMAS A
UTILIZAR

I.  Probetas: Para la fabricacién de las probetas de hormigén se utilizaran
moldes cubicos, de 20 cms de arista, metalicos. Bajo la norma NCh1017
Hormigon- Confeccién y curado en obra de probetas para ensayos de
compresion y traccion.

[I. Cemento: Se empleara cemento grado corriente

.  Agua: Se empleara agua potable que cumple con la norma NCh
1498:2012, y agua reciclada proveniente del lavado interior de camion
mixer.

IV. Aridos

Para la caracterizacion de los aridos se realizaron ensayos bajo procedimientos

detallados a continuacion:

e Granulometria bajo la noma NCh 165 — Aridos para morteros y

hormigones — Tamizado y determinacién de la granulometria.

El procedimiento consiste en reducir por cuarteo el arido a utilizar para conseguir
y determinar la masa de la muestra de arido en estado humedo, luego la muestra
hameda es secada mediante una estufa 110°C. La operacion continGia vaciando
la masa de muestra seca fria en el juego de tamices y registrando la masa
retenida, porcentaje retenido parcial y acumulado en cada tamiz. Para finalmente

expresar la granulometria como el porcentaje acumulado que pasa.
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Granulometria aridos

Tamiz N° Gravilla Arena
% que Pasa % Pasa
11/2"
1" 100
3/4" 95
3/8" 6 100
4 92
8 65
16 49
30 33
50 13
100 4
200 1
Maodulo 6,99 2,6
finura

Tabla n°2, Granulometria dridos. Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos en laboratorio.
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e Densidad real y neta, y la absorcién de los aridos

Gravas: bajo la norma NCh 1117:2010 que establece los procedimientos para

determinar las densidades real y neta y la absorcion de las gravas.

El procedimiento consiste en determinar la masa de una muestra pesandola al
aire, en estado seco y en estado saturado superficialmente seco. Luego se
determina su volumen por diferencia entre las pesadas al aire y sumergida en
agua. Conocidas la masa y su volumen se calcula las densidades real y neta y la
absorcion de las aguas, en funcién de los valores obtenidos para las diferentes

condiciones de pesadas.

Densidades grava:

Densidad real del arido saturado superficialmente seco | 2,72 Kg/m3
Densidad real del arido seco 2,70 Kg/m3
Densidad neta 2,77 Kg/m3
Absorcion de agua 0,99%

Tabla n°3, Densidades grava. Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos en laboratorio.
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Arenas: bajo la norma NCh 1239 que establece los procedimientos para
determinar las densidades real y neta y la absorcién de agua de los &ridos finos

o0 arenas de densidad real normal.

El procedimiento consiste en determinar la masa de una muestra de ensayo en
condiciones seca y saturada superficialmente seca. Luego se determina su
volumen como la masa de agua desplazada por el arido sumergido en un matraz
aforado. Finalmente con los datos obtenidos se calculan las densidades real y

neta y la absorcion del agua en funcién de los valores obtenidos en las diferentes

condiciones.
Densidad real del arido saturado superficialmente seco | 2,70 Kg/m3
Densidad real del arido seco 2,66 Kg/m3
Densidad neta 2,77 Kg/m3
Absorcion de agua 1,52%

Tabla n°4, Densidad arena. Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos en laboratorio.
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e Densidad aparente

Bajo la norma NCh 1116:2008 que establece los procedimientos para determinar

la densidad aparente de los aridos, la cual puede ser suelta o0 compactada.

Para determinar la densidad aparente suelta el procedimiento consiste en vaciar
el arido en una medida de capacidad volumétrica especificada de acuerdo al
tamafio nominal del arido, eliminado el exceso de arido empleando una varilla
pisén, sin presionar. Luego se obtiene la densidad aparente dividiendo la masa
del arido que llena la medida por la capacidad volumétrica de la medida para dos
muestra gemelas, expresando el resultado como el promedio aritmético de los

dos ensayos.

Para determinar la densidad aparente compacta se llena la medida en tres capas
de espesores aproximadamente iguales. Luego se empareja cada capa y se
compacta cada una mediante 25 golpes de pisén uniformemente repartidos. La
primera capa se apisona en todo su espesor y las capas superiores haciendo
penetrar el pison en la capa inferior. Finalmente se elimina el exceso de arido
empleando la varilla pison como regla de enrase, sin presionar. Luego se obtiene
la densidad aparente dividiendo la masa del arido compactado que llena la

medida por la capacidad volumétrica de la medida.

Densidad Grava Arena
Aparente Compactada 1,61 Kg/m3 1,80 Kg/m3
Aparente Suelta 1,48 Kg/m3 1,68 Kg/m3

Tabla n°5, Densidades aparente compactada y suelta, gravas y arena. Fuente: Elaboracion propia a partir

de ensayos en laboratorio.
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e Material fino menos que 0,080 mm

Bajo el procedimiento establecido en la norma NCh 1223, el cual consiste en
homogeneizar la muestra en estado humedo para luego reducirla por cuarteo y
someterla a secado a 110°C. Posteriormente la muestra debe colocarse en el
recipiente de lavado y agregar agua potable agitando la muestra para separar el
material mas fino, dejandolo en suspensién. El agua se debe vaciar a través de
los tamices 1,18 mm y 0,075mm tantas veces como sea necesario hasta que el
agua permanezca limpia y clara. Se retne el material retenido en ambos tamices

y se seca.

Terminada la separacion el material fino mediante lavado y tamizado se expresa

la pérdida de material respecto a la masa inicial.

Particulas menores que 0,080 mm 3,09%

Tabla n°6, Particulas menores que 0,080mm. Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos en laboratorio.
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2.2.3 DETERMINACION Y EVALUACION DE DOCILIDAD A HORMIGONES DE
PRUEBA

Con el fin de evaluar el desempefio del hormigdn en estado fresco fabricado con
agua reutilizada directamente del lavado interior de camién mixer se determinara
la docilidad de los tres hormigones de prueba anteriormente mencionados
mediante el método de ensayo de asentamiento de cono de Abrams especificado
en la norma NCh1019:20009.

Para ello se extraerd una muestra representativa del total de la amasada de cada
uno de los hormigones de prueba y se someteran al ensayo para comparar su
docilidad. Permitiendo de esta manera evaluar de manera cuantitativa y
cualitativa el impacto real de la utilizacion de agua reciclada del lavado interior de
camion mixer respecto al desempefio y mantencion de cono de las mezclas en

estado fresco.
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2.2.4 DETERMINACION Y EVALUACION DE RESISTENCIA MECANICA A
HORMIGONES DE PRUEBA

Para cuantificar el impacto que se produce con la reutilizacién del agua de lavado
interior del camidén mixer respecto a su estado endurecido se determinara y
evaluara la resistencia mecanica de cada uno de los hormigones de prueba
anteriormente mencionados bajo la norma de ensayo de compresion de probetas
cubicas NCh1037.

Esta norma establece el método para efectuar el ensayo a la rotura por
compresion de probetas cubicas de hormigon. Este ensayo permitira obtener
informacion cuantitativa para comparar la resistencia a la compresion alos 14y

28 dias de cada uno de los hormigones de prueba fabricados.

Para ello se realizaran ensayos a probetas de hormigon patron que cumple con
la norma NCh1498:2012, probetas de hormigdon con un determinado porcentaje
de agua reciclada en su agua de amasado y a probetas de hormigdn con agua

de amasado 100% reutilizada del lavado interior mixer.

Para realizar la evaluacion final respecto a la utilizacién del agua reciclada del
lavado interior del camidén mixer se analizara y cuantificara la variacion, que se
genere 0 no, entre el hormigdn patrén y las probetas de prueba en cuanto a

resistencias a la compresion, docilidad y comportamiento de cono.
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2.3 DETALLE PROCEDIMENTOS ENSAYOS A HORMIGONES DE PRUEBA
2.3.1 Método del asentamiento de cono de Abrams (NCh1019:2009)

Este ensayo permite medir la docilidad a través de la disminucion de altura que
experimente el hormigén fresco durante el ensayo, que no debe superar los 3

minutos durante toda su realizacion.
Procedimiento:

1. El proceso comienza con la extraccion de una muestra de hormigon
representativa para el ensayo junto con el acondicionamiento de los equipos
requeridos (molde coénico, plancha de apoyo, puruiia de llenado y varilla-
pison) humedeciéndolos de manera de no restar humedad a la mezcla de
hormigon.

2. A continuacion el operador del ensayo se posiciona sobre la plancha de
apoyo horizontal y sobre las pisaderas del molde conico para efectuar el
llenado con hormigon de este.

3. El llenado del molde se realiza a través de 3 capas de igual volumen
distribuidas uniformemente en toda la seccion del molde, apisonadas cada
una con 25 golpes efectuadas con la varilla-pison.

Capa inferior:

Esta capa es apisonada en toda su profundidad, la mitad de los 25 golpes se
realizan con la varilla-pisén ligeramente inclinada alrededor del perimetro del
molde, los golpes restantes se realizan con la varilla-pison en posicion

vertical.

Capa intermedia:
Esta capa llena con hormigén fresco 2/3 del volumen del molde y es
apisonada con 25 golpes con varilla-pisbn penetrando solo algunos

centimetros de la capa inferior distribuyendo el hormigén uniformemente.
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Capa superior:

Esta capa llena el cono hasta desbordarlo con hormigoén fresco y al igual que
la capa intermedia se apisona con 25 golpes con varilla-pisén penetrando
solo unos centimetros de la capa media.

Terminada la compactacion se realiza el enrase de la capa superior haciendo
rotar la varilla-pisébn sobre el borde superior del molde y sin efectuar
movimientos de las pisaderas del molde se realiza la limpieza del hormigon
derramado sobre la plancha de apoyo y el mismo molde conico.
Inmediatamente terminado el llenado, enrase y limpieza del molde se realiza
el levantamiento del molde de manera manual a través de las asas del
mismo, para ello se retiran los pies de las pisaderas y se retira el molde en
direccion vertical en un lapso de tiempo de 5 a 10 segundos.

Finalmente se efectia la medicién del asentamiento, para ello se coloca el
molde invertido frente al hormigon asentado y junto a la colocaciéon de la
varilla-pisén en el borde superior del molde y de manera que se extienda
sobre la muestra de hormigdn se mide con huincha la altura entre el centro
de la cara superior del hormigén asentado y la varilla-pison.

Esta altura es el asentamiento del hormigon.
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2.3.2 Ensayo de compresion de probetas cubicas

Previamente a la realizacion de este ensayo se debe efectia el

acondicionamiento de probetas segin NCh1017:2009. Esta norma establece

los procedimientos para confeccionar y curar probetas de hormigén fresco

destinadas a ensayos de compresion.

e Procedimiento previo:

1.

Se preparan las probetas cubicas aplicando una delgada pelicula de
aceite desmoldante sobre las caras de las probetas que entran en
contacto con el hormigon.

Posteriormente se realiza la colocacion del hormigon en las probetas
cubicas para compactar con vibrador.

Luego se efectua en el enrase y alisado del hormigdn superficial con
un arrasador a través de un movimiento aserrado desde el centro de
la seccion de la probeta hacia los extremos.

A continuacion se realiza el curado de las probetas, el que inicialmente
consiste en evitar la evaporacion y mantener la temperatura de ellas
mediante el recubrimiento con una lamina plastico de la superficie
expuesta al aire para posteriormente desmoldar luego de 20 horas.
En particular las probetas se dejaron expuestas a la intemperie por 4
dias, dada la no disponibilidad de las piscinas de curado.
Seguidamente se realiza el curado de las probetas desmoldadas, se
realiza mediante la sumersion de las probetas en una piscina de agua
tranquila.

Finalmente se extraen del agua para realizar el curado en laboratorio
hasta que el momento del ensayo de resistencia a la compresién (a
los 14 y 28 dias de edad) cuidando las condiciones de humedad y

temperatura.
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Procedimiento ensayo de compresion:

1. Realizar la medicion de probetas cubicas midiendo ancho y largo

las 4 caras laterales de la probetas junto con la determinacién de
su masa mediante una balanza.

Limpia la superficie de colocado de las probetas de hormigén
desmoldadas se esta se posiciona en la placa inferior de la prensa
alineando su eje central con el centro de esta placa. Formado un
plano perpendicular entre ambas. Asentar la placa superior y
ejercer la carga en forma continua, sin choques y velocidad
uniforme. Obteniendo de esta forma la carga maxima de rotura (P),
expresada en N (kgf).

Finalmente se calcula la resistencia a la compresién como la carga
maxima de rotura aplicada por la prensa de ensayo y la seccion de

ensayo de la probeta.
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2.4 DETALLE DOSIFICACION FINAL DE HORMIGONES DE PRUEBA

Dado a que los aridos a utilizar para la fabricacion de los hormigones de prueba
se encontraban acopiados a la intemperie y dadas las condiciones climéaticas de
las estacion del afio en el mes de julio, se efectuaron las correcciones de
humedad de &ridos pertinentes a la dosificacibn mencionada a continuacién, a
través de ensayos de humedad tanto a la arena como la grava bajo la NCh
1515:1979.

e Procedimiento para el calculo de contenido de humedad

Consiste en tomar una muestra del arido pesarla en su estado humedo. Luego
someterla a horno por un tiempo determinado de tal manera que la muestra del
arido quede en estado seco. Finalmente la muestra en estado seco es pesada
para posteriormente calcular el porcentaje de humedad mediante la formula que
se detalla a continuacion. A su vez se consideran los siguientes porcentajes de

absorcion dados informe de los aridos empleados:
Arena: 1,5 %
Grava: 0,8%

Contenido de humedad (W) de la muestra:

W=(Mh-Ms)/(Ms-Mr)*100 (% ), donde:
Mh = Peso recipiente mas la muestra de suelo hiumedo (g)
Ms = Peso recipiente mas la muestra de suelo seca (Q)

Mr = Peso recipiente (g)

30



e Dosificacion inicial para 40 litros de hormigon

Agua 8,4 litros
Arena 50,6 Kg
Grava 25,2 Kg
Cemento 12,24 Kg

Tabla n°7, Dosificacion. Fuente: Elaboracion propia a partir de dosificacion Ready Mix.

A la vez se realizo la correccidon de arena dados los aportes de finos por parte

de agua reciclada del lavado del camion mixer y por ajuste de cono.
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2.4.1 DOSIFICACION FINAL HORMIGON PATRON

e Correccion por humedad arena
W Arena = [(2045 g — 1960 g) / (1960 g — 1045 g)] * 100 (%) = 9,3%
W Arena — Absorcion arena = 9,3% - 1,5% = 7,8 %
(50,6 kg / 100%) = ( X/ 7,8) — 3,94 Kg

e Correccion por humedad grava
W Grava = [(2045 g — 2030 g) / (2030 g — 1045 g)] * 100 (%) = 1,5%
W Grava — Absorcion Grava = 1,5% - 0,8% = 0,7 %
(25,2 kg / 100%) = ( X / 0,7) = 0,17 Kg
Correccion de agua total =3,94 L +0,17L=4,111L

e Dosificacion final Hormigén Patrén
Agua=84L-4,11L=4,29L + 3,85L (ajuste de cono) =8,14 L
Arena = 50,6 Kg + 3,94 Kg = 54,54 Kg
Grava = 25,2 Kg + 0,17 Kg = 25,37 Kg

Cemento = 12,24 Kg
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2.4.2 DOSIFICACION FINAL HORMIGON 25%

e Correcciéon por humedad arena

W Arena = [(2050 g — 1955 g) / (1955 g — 1050 g)] * 100 (%) = 10,49%
W Arena — Absorcion arena = 10,49% - 1,5% = 8,9 %
(50,6 kg / 100%) =( X/8,9) — 4,5Kg

e Correccion por humedad grava

W Grava = (2050 g — 1955 g) / (2050 g — 1050 g) * 100 (%) = 1,5%
W Grava — Absorcion Grava = 1,5% - 0,8% = 0,72 %
(25,2 kg /100%) = ( X/0,72) —» 0,18 Kg
Correccion de agua total =4,5L + 0,18 L =4,68 L
e Correccién por agua reciclada
Masa de 1 litro de agua potable = 1 Kg
Masa de 1 litro de agua reciclada= 1,005 Kg

Aporte de finos por litro de agua reciclada = 0,005 Kg

e Dosificacion final Hormigon 25%
Agua=84L-468L=3,72L +4,01L (ajuste de cono) =7,73 L
— Agua potable = 5,79 L
— Agua reciclada = 1,93 L X 1,005 (por aporte finos de agua reciclada) = 1,94 L

Arena = 50,6 Kg + 4,5 Kg = 55,1 Kg — 0,00965 (por aporte finos de agua
reciclada) kg = 55,09 kg

Grava = 25,2 Kg + 0,17 Kg = 25,37 Kg

Cemento = 12,24 Kg
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2.4.3 DOSIFICACION FINAL HORMIGON 50%
e Correcciéon por humedad arena

W Arena = (2050 g — 1955 g) / (1955 g — 1050 g) * 100 (%) = 10,49%
W Arena — Absorcion arena = 10,49% - 1,5% = 8,9 %
(50,6 kg / 100%) = ( X/ 8,9) = 4,5 Kg

e Correccion por humedad grava

W Grava = (2050 g — 1955 g) / (2050 g — 1050 g) * 100 (%) = 1,5%
W Grava — Absorcion Grava = 1,5% - 0,8% = 0,72 %

(25,2 kg / 100%) = (X /0,72) = 0,18 Kg

Correccion de agua total =4,5L + 0,18 L =4,68 L

Correccion por agua reciclada

Masa de 1 litro de agua potable = 1 Kg

Masa de 1 litro de agua reciclada= 1,005 Kg

Aporte de finos por litro de agua reciclada = 0,005 Kg

e Dosificacion final Hormigon 50%
Agua=8,4L—-4,68L=3,72L+4,03L (ajuste de cono) =7,75 L
— Agua potable = 3,88 L
— Agua reciclada = 3,88 L X 1,005 (por aporte finos de agua reciclada) = 3,88 L

Arena = 50,6 Kg + 4,5 Kg = 55,1 Kg — 0,019 (por aporte finos de agua reciclada)
kg = 55,09 kg

Grava = 25,2 Kg + 0,17 Kg = 25,37 Kg

Cemento = 12,24 Kg
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2.2.4 DOSIFICACION HORMIGON 100%
e Correcciéon por humedad arena

W Arena = [(2050 g — 1980 g) / (1980 g — 1050 g)] * 100 (%) = 7,5%
W Arena — Absorcion arena = 7,5% - 1,5% = 6,03 %
(50,6 kg / 100%) = ( X/ 6,03) — 3,05 Kg

e Correccion por humedad grava

W Grava = [(2050 g — 2040 g) / (2040 g — 1050 g)] * 100 (%) = 1,0%
W Grava — Absorcion Grava = 1,0% - 0,8% = 0,2 %

(25,2 kg / 100%) = ( X /0,2) = 0,05 Kg

Correccion de agua total =3,05 L+ 0,10 L=5,3 L

Correccion por agua reciclada

Masa de 1 litro de agua potable = 1 Kg

Masa de 1 litro de agua reciclada= 1,005 Kg

Aporte de finos por litro de agua reciclada = 0,005 Kg

e Dosificacion final Hormigén 100%
Agua=8,4L-3,10L=5,3L +5,09 (por ajuste de cono)= 10,39 L

— Agua reciclada = 10,39 L X 1,005 (por aporte finos de agua reciclada) =
10,44 L

Arena = 50,6 Kg + 3,05 Kg = 53,65 Kg — 0,05 (por aporte de finos por litro de
agua reciclada) kg = 53,60 kg

Grava = 25,2 Kg + 0,05 Kg = 25,25 Kg

Cemento = 12,24 Kg
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e Resumen dosificacion final para 40 litros de hormigon

Hormigon Cemento Gravilla Arena Agua Agua
De prueba [Ka] [Ka] [Ka] Potable [L] | Reciclada
[L]
Patrén 12,24 25,37 54,54 8,14 -
H30(90)20-10
H100% 12,24 25,25 53,60 - 10,44
H50% 12,24 25,38 55,09 3,87 3,87
H25% 12,24 25,38 55,09 5,29 1,93

Tabla n°8, Dosificacion final empleada en hormigones de prueba. Fuente: Elaboracion propia a partir

correccion y fabricacion en laboratorio.
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CAPITULO IlI: Resultados y andlisis de datos

3.1 Expresion de resultados

3.1.1Asentamiento cono de Abrams

Hormigén
De prueba / 0 30° 60 90’
Asentamiento De Cono
Patron H30(90)20-10 10 6 4 2
H100% 10 3 2,7 1,6
H50% 10 3 2,8 1,6
H25% 10 4 3,5 1,7

Tabla n°9, Asentamiento de cono de Abrams de hormigones de prueba. Fuente: Elaboracion propia a partir

de ensayos en laboratorio.

Vista grafica de tendencia de asentamiento cono en hormigones de prueba

Asentamiento de cono
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Cono (cm)
OFRrNWhUION

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (Minutos)

—@— Patron 25% 50% 100%

Grdfico n°2, Asentamiento de cono de Abrams en hormigones de prueba. Fuente: Elaboracion propia a

partir de ensayos en laboratorio.
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3.1.2 Caracteristicas cualitativas en hormigones de prueba

e En estado fresco

Hormigon de Caracteristicas cualitativas en estado fresco
prueba

Sin fisuracién al tiempo cero

H Patron No presenta exudacion

Buena trabajabilidad

Consistencia blanda a los 30 minutos y plastica a los 60
minutos

Sin fisuracién al tiempo cero

H 25% No presenta exudacion

Caida de trabajabilidad luego de 30 minutos
Consistencia seca a los 90 minutos

Sin fisuracion al tiempo cero

H 50% No presenta exudacion

Caida de trabajabilidad luego de 30 minutos
Consistencia seca a los 60 minutos

Sin fisuracion al tiempo cero

H 100% No presenta exudacion

Caida de trabajabilidad luego de 30 minutos
Consistencia blanda a los 30 minutos y seca a los 60
minutos

Tabla n°10, Caracteristicas cualitativas de hormigones de prueba en estado fresco. Fuente: Elaboracion

propia a partir de visualizacion en laboratorio.
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e En estado endurecido

Hormigon de
prueba

Caracteristicas cualitativas en estado endurecido

H Patrén

No presenta grietas

No hay dafios superficiales

No hubo desintegracion al desmolde de la probeta cubica
No presenta nidos de piedra

No presenta cambios volumétricos

H 25%

No presenta grietas

No hay dafos superficiales

No hubo desintegracion al desmolde de la probeta cubica
No presenta nidos de piedra

No presenta cambios volumétricos

H 50%

No presenta grietas

No hay dafios superficiales

No hubo desintegracion al desmolde de la probeta cubica
No presenta nidos de piedra

No presenta cambios volumétricos

H 100%

No presenta grietas

No hay dafios superficiales

No hubo desintegracion al desmolde de la probeta cubica
No presenta nidos de piedra

No presenta cambios volumétricos

Tabla n°10, Caracteristicas cualitativas de hormigones de prueba en estado endurecido. Fuente:

Elaboracion propia a partir de visualizacion en laboratorio
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3.1.3 Resistencia ala compresion de hormigones de prueba

Hormigén
De prueba / Resistencia Patron H100% H50% H25%
mecéanica H30(90)20-
10
14 dias 31,3 3,2,3 30,5 28,1
28 dias 48,8 50,4 46,7 43,5

Tabla n°12, Resistencia a la compresion de hormigones de prueba. Fuente: Elaboracién propia a partir de

ensayos en laboratorio.
(Ver anexo A, célculo de resistencias a la compresion)

Vista grafica de tendencia de cono en hormigones de prueba

Resistencia a la compresion
Kgf/cm?
55
50
45
40
35
30
25
20

Resistencia Kgf/cm?

15
10
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—@— Patron 100% 50% 25%

Grdfico n°3, Asentamiento de cono de Abrams en hormigones de prueba. Fuente: Elaboracion propia a

partir de ensayos en laboratorio
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3.1.4 DEMANDA DE AGUA INCORPORADA SOBRE DOSIFICACION

Con el fin de alcanzar cono 10 en los hormigones de prueba se incorporaron las
siguientes cantidades de agua extras sobre la dosificacién inicial de los

hormigones de prueba.

Hormigén de prueba Agua incorporada (L)
H Patrén 3,85
H 25% 4,01
H 50% 4,03
H 100% 5,09

Tabla n°13, Agua incorporada sobre dosificacion. Fuente: Elaboracion propia a partir de fabricacion de

hormigones de prueba en laboratorio

Agua incorporada sobre dosificacion

H Patrén H 25% H 50% H 100%
Hormigones de prueba

Agua incorporada (L)
N w

=

Grdfico n°4, Agua incorporada sobre dosificacion. Fuente: Elaboracion propia a partir de fabricacion de

hormigones de prueba en laboratorio.
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3.2 ANALISIS DE RESULTADOS
Los datos obtenidos respecto a la docilidad de los hormigones de prueba dado el
ensayo de asentamiento de cono de Abrams arrojan que el mejor
comportamiento lo presenta el hormigén patron debido a que mantiene una
consistencia blanda a los 30 minutos, en cambio, los hormigones de prueba al
25%, 50%, 100 % de agua reciclada presentan en ese momento un consistencia
plastica dada la tabla de clasificacion del hormigén segun el asentamiento de

cono:
Consistencia Cono de Abram (cm)
Seco <2
Plastico 3-5
Blando 6-9
Fluido >10

Tabla n°14, Consistencia respecto a cono de Abrams. Fuente: Apuntes tecnologia del hormigon.

Esta caida brusca en la docilidad de los hormigones de prueba evidencia que la
utilizacion del agua reciclada provoca alguna reaccion quimica ya que esta
constituida por material fino o polvo de los aridos mas cemento de diversos
hormigones fabricados en la planta de hormigbn de donde procede. Este
contenido de finos incrementa la demanda de agua provocando una pérdida de
docilidad en los hormigones de prueba. Fundamentado también mediante la
evidencia de que la caida de docilidad no fue provocada por evaporacion del
agua dado a que las temperaturas en los dias en los cuales fueron fabricados los
hormigones no superaron los 11°C. Ademas el contenido de cemento que forma
parte del agua reciclada genera una reaccion interna dentro de la masa de
hormigobn generando un posible aumento en la temperatura de la mezcla
disminuyendo asi la trabajabilidad y asentamiento de los hormigones de prueba,
dado a que a mayor porcentaje de agua reciclada utilizada en la fabricacion de

ellos menor es el asentamiento de cono de los mezclas de hormigon fresco.
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Los datos obtenidos respecto a las resistencias a la compresion para el hormigon
patrén H30(90)20-10 y los hormigones fabricados con agua reciclada a los 14 y
28 dias estan por debajo de la resistencia esperada (300 kgf/cm2). Esta anomalia
en las resistencias en los hormigones de prueba pudo ser afectada por el curado
gue recibié dado a que en el mes fueron fabricados y curados, fue uno de los
meses mas frio del afio en Santiago segun la red de meteorologia de Chile. (Ver
grafica n°4)
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Grdfico n°5, Temperaturas promedio mensual afio 2017.
Fuente:https.//www.meteored.cl/tiempo-en_Santiago+de+Chile-America+Sur-Chile-

Region+Metropolitana+de+Santiago-SCEL-sactual-18578.html

Junto con ello las probetas recibieron 4 dias de curado en piscina con agua con
temperatura de 10°C y 24 dias a la intemperie envueltas en plastico. Estas
condiciones intervinieron retardando el fraguado del hormigén y el desarrollo de
las resistencias mecéanicas. A demas se estima que un hormigdn con resistencia
de 50 kgf/cm2 no presenta congelamiento del agua de amasado, por lo tanto las
resistencias obtenidas que fluctian entre los 28,1 y 50,4 kgf/cm2 entre los 14 y
28 dias en los hormigones de prueba evidencian la anomalia en las resistencias

a la compresion obtenidas en los hormigones de prueba.
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Otro factor que influyd en las bajas resistencias obtenidas fue el cemento
empleado el cual se encontraba hidratado por lo que la cristalizacion de las
particulas de cemento se encontraba ya activa afectado las reacciones quimicas
fundamentales dentro de la masa de hormigon elaborada.

Sin embargo es posible analizar los datos obtenidos respecto a las resistencias
mecanicas de los hormigones de prueba. Los datos arrojan que el hormigon con
mejor resistencia a la compresion es el hormigén fabricado 100% con agua
reciclada la cual alcanzo los 50,4 Kgf/cm2 v/s los 48,8 Kgf/cm2 del hormigén
patrén. Esto nos habla de una mayor compacidad de la mezcla de hormigén
provocada por el material fino aportados por el agua reciclada obtenida del lavado
interior del camion mixer.

Otro factor sumamente importante son las caracteristicas cualitativas de los
hormigones de pruebas los cuales presentaron idéntico aspecto visual (sin
presencia de grietas, sin dafos superficiales, sin desintegracion, sin nidos de
piedra, sin cambios volumétricos).

Sumamente importante también como factor influyente en las resistencias
obtenidas es la relacion agua/cemento (A/C) empleada en la dosificacion, para el
hormigon patron la razon A/C fue menor que la del hormigon fabricado con 100%
agua reciclada. Si bien a menor relacion A/C mayor son las resistencias obtenidas
en el caso del hormigén patron alcanzé menor resistencia a la compresion
mientras que el hormigon elaborado 100% con agua reciclada respondio mejor
en las resistencias finales.

En el caso de los hormigones de prueba fabricados con 50% y 25% de agua
reciclada presentaron un peor comportamiento frente al hormigdn patrén y al

hormigon fabricado 100% con agua reciclada.
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4. CONCLUSION Y SUGERENCIAS

De acuerdo con los objetivos planteados en el comienzo de esta memoria en la
cual se plantea como objetivo general la evaluacion de desempefio de la
reutilizacion del agua reciclada del lavado interior del camién mixer fue posible
cumplir con los objetivos especificos al cuantificar el impacto que se produce con
la reutilizacion del agua de lavado del camion mixer en las resistencias mecénicas

y en el desempefio del hormigon en estado fresco.

Esta evaluacion permitié establecer que la reutilizacion del agua es favorable en
términos de resistencia mecanica ya que potencia la mezcla de hormigon en
compacidad cuando el agua de amasado es 100% proveniente del lavado del
camion mixer, superando asi a hormigones fabricados con agua potable y a la

vez no afecta su aspecto visual en su estado endurecido.

Respecto a la docilidad del hormigén es igual para todos los hormigones de
prueba al momento cero, cuando el hormigon esta recién fabricado, sin embargo
la docilidad del hormigon se ve afectada luego de los 30 minutos de su fabricacion
en los hormigones fabricados con agua reciclada, lo que implicaria un rechazo
de la mezcla en obra por los tiempos de transporte y colocacion, dado a que a

los 90 minutos el asentamiento de cono no supera los 2 cm.

Es por ello que se sugiere mejorar la dosificacion con el uso de un aditivo Tipo D,
Plasticantes retardador, de manera que aumente la docilidad y permita reducir el
agua libre requerida para la docilidad solicitada, permitiendo ademas mejorar el
desempeiio de la razon A/C con la ayuda en la disminucion de la reaccién

guimica entre el cemento y el agua de manera de retardar el inicio de fraguado.

Permitiendo de esta manera una mejor evaluacion de la reutilizacién del agua de
lavado de interior del camidon mixer y llevar asi esta propuesta y proceso a obra

dado a su ayuda en cuando a la docilidad requerida para transporte y colocacién
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del hormigén. También es recomendable realizar el proceso en un clima que no
esté con temperaturas extremas de manera que no afecte el curado ni la docilidad

del hormigén ya sea por congelamiento de probetas o pérdidas de agua.

Con los resultados obtenidos se puede inferir que la reutilizacién del agua de
lavado interior mixer es una alternativa viable, que permitird el ahorro del agua y
la disminucién en la inversién econémica que con lleva el proceso de fabricacién
del hormigdn premezclado. Permitiendo asi un ahorro dadas las cifras dadas a
conocer por el Instituto del Cemento y del Hormigén y la Camara chilena de la
construccion de 98.080 M3/afio calculados en este estudio junto con un ahorro
por afio de nivel de pais de $80.916.000.

Finalmente este proceso de reutilizacion del agua de lavado del camion mixer
permitira reducir las actuales limitaciones sobre el uso del agua recuperada en la
industria del hormigon y de esta manera enfrentar las estimaciones para el afio
2025 que indican una creciente demanda por el recurso hidrico en el sector
industrial y en donde los sectores de la economia nacional competiran por el uso

de este valioso recurso natural.
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ANEXO A: CALCULOS RESISTENCIAS A LA COMPRESION

Resistencia a la compresion a los 14 dias

e Hormigoén patron
Datos:
Maquina de compresion: 122 KN
Al: 197 mm
A2:197 mm
B1: 197 mm
B2: 198 mm

Superficie: [(197 mm + 197 mm) / 2] * [(197 mm + 198 mm) / 2] = 38907,5 mm?
Resistencia a la compresion:

(122000 N / 38907,5 mm?) = 3,13 MPa — 31,3 Kgf/ cm?

e Hormigoén 25%
Datos:
Maquina de compresion: 110 KN
Al: 198 mm
A2: 197 mm
B1: 198 mm
B2: 198 mm

Superficie: [(198 mm + 197 mm) / 2] * [(198 mm + 198 mm) / 2] = 39105 mm?
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Resistencia a la compresion:

(110000 N / 39105mm?) = 2,81 MPa — 28,1 Kgf/ cm?
e Hormigdén 50%

Datos:

Maquina de compresion: 120 KN

Al: 198 mm

A2: 198 mm

B1: 198 mm

B2: 199 mm

Superficie: [(198 mm + 198 mm) / 2] * [(198 mm + 199 mm) / 2] = 39303 mm?
Resistencia a la compresion:

(120000 N / 39303mm?) = 3,05 MPa — 30,5 Kgf/ cm?

e Hormigdén 100%
Datos:
Maquina de compresion: 128 KN
Al: 198 mm
A2: 198 mm
B1: 195 mm
B2: 195 mm
Superficie: [(198 mm + 198 mm) / 2] * [(195 mm + 195 mm) / 2] = 38610 mm?
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Resistencia a la compresion:

(128000 N / 38610mm?) = 3,32 MPa — 33,2 Kgf/ cm?
Resistencia a la compresion a los 28 dias
e Hormigdn patron ( 2 probetas c/u)
Datos:
Probeta N°1
Maquina de compresion: 190 KN
Al: 198 mm
A2: 198 mm
B1: 198 mm
B2: 199 mm

Superficie: [(198 mm + 198 mm) / 2] * [(198 mm + 199 mm) / 2] = 39303 mm?
Resistencia a la compresion:

(190000 N / 39303 mm?) = 4,83 MPa — 48,3 Kgf/ cm?

Probeta N°2

Maquina de compresion: 195 KN

Al: 199 mm

A2: 199 mm

B1: 197 mm

B2: 197 mm

Superficie: [(199 mm + 199 mm) / 2] * [(197 mm + 197 mm) / 2] = 39601 mm?
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Resistencia a la compresion:
(195000 N /39601 mm?) = 4,92 MPa — 49,2 Kgf/ cm?

Promedio: 48,8 Kgf/ cm?

e Hormigdn 100% ( 2 probetas c/u)

Datos:

Probeta N°1

Maquina de compresion: 195 KN

Al: 199 mm

A2: 197 mm

B1: 201 mm

B2: 197 mm

Superficie: [(199 mm + 197 mm) / 2] * [(201 mm + 197 mm) / 2] = 39402 mm?
Resistencia a la compresion:

(195000 N / 39402 mm?) = 4,95 MPa — 49,5 Kgf/ cm?
Probeta N°2

Maquina de compresion: 205 KN

Al: 201 mm

A2: 201 mm

B1: 197 mm

B2: 197 mm
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Superficie: [(201 mm + 201 mm) / 2] * [(201 mm + 197 mm) / 2] = 39999 mm?
Resistencia a la compresion:
(205000 N /39999 mm?) = 5,13 MPa — 51,3 Kgf/ cm?

Promedio: 50,04 Kgf/ cm?

e Hormigén 50% ( 2 probetas c/u)

Datos:

Probeta N°1

Maquina de compresion: 180 KN

Al: 198 mm

A2: 199 mm

B1: 198 mm

B2: 200 mm

Superficie: [(198 mm + 199 mm) / 2] * [(198 mm + 200 mm) / 2] = 39501,5 mm?
Resistencia a la compresion:

(180000 N/ 39501,5 mm?) = 4,56 MPa — 45,6 Kgf/ cm?
Probeta N°2

Méaquina de compresion: 185 KN

Al: 197 mm

A2: 197 mm
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B1: 197 mm
B2: 197 mm

Superficie: [(197 mm + 197 mm) / 2] * [(197 mm + 197 mm) / 2] = 38809 mm?
Resistencia a la compresion:
(185000 N / 38809 mm?) = 4,77 MPa — 47,7 Kgf/ cm?

Promedio: 46,7 Kgf/ cm?
e Hormigdn 25% ( 2 probetas c/u)
Datos:
Probeta N°1
Maquina de compresion: 160 KN
Al: 197 mm
A2: 1987 mm
B1: 198 mm
B2: 1998mm

Superficie: [(197 mm + 197 mm) / 2] * [(198 mm + 198 mm) / 2] = 39006 mm?
Resistencia a la compresion:

(160000 N / 39006 mm?) = 4,10 MPa — 41,0 Kgf/ cm?
Probeta N°2
Méaquina de compresion: 185 KN

Al: 200 mm
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A2: 201 mm
B1: 200 mm
B2: 201 mm

Superficie: [(200 mm + 201 mm) / 2] * [(200 mm + 201 mm) / 2] = 40200,25mm?
Resistencia a la compresion:
(185000 N / 40200,25 mm?) = 4,60 MPa — 46,0 Kgf/ cm?

Promedio: 43,5 Kgf/ cm?
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GLOSARIO

Segun nomas chilenas (NCh):

1.

Agua de amasado o agua libre: agua que contiene el hormigén fresco,
descontada el agua absorbida por los &ridos hasta la condicion de
saturado superficialmente secos.

Absorcion de agua: masa de agua necesaria para llevar un arido de
estado seco a estado saturado superficialmente seco. Se expresa como
porcentaje del arido secado en estufa hasta masa constante.

Aditivo plastificante: material que aumenta la docilidad para un
determinado contenido de agua o, permite reducir el agua libre requerida
para obtener una docilidad dada.

Aditivo retardador de fraguado: Material que disminuye la velocidad de
reaccion quimica entre el cemento y el agua retrasando el inicio de
fraguado.

Aditivo plastificante retardador: Material que combina las acciones de
plastificante y retardador.

Arena (arido fino): arido que pasa por el tamiz de abertura nominal de 5
mm y es retenido en el de 0,080 mm.

Arido: material pétreo compuesto de particulas duras, de forma y tamafio
estables.

Asentamiento de cono: descenso que experimenta el hormigén fresco,
determinado de acuerdo a esta norma y que sirve como medida practica
de la docilidad

Camidén Mixer: Camion mezclador, vehiculo en el cual se puede
transportar hormigén fresco desde el sitio de elaboracion hasta el
sitio de colocacién; mientras se agita el hormigon el cuerpo del

camion puede estar estacionario y contener un agitador en
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movimiento, o bien puede estar equipado con un tambor que gira de
manera continua.

10.Cemento: Es un material pulverizado que por adicion de una cantidad
conveniente de agua forma una pasta conglomerante capaz de endurecer
tanto bajo el agua como en el aire.

11.Cemento portland: Es el que se obtiene por molienda conjunta de clinker
y yeso.

12.Cemento puzolanico: Producto de la molienda de clinker, puzolana y
yeso.

13.Densidad aparente: densidad en que se considera el volumen macizo de
las particulas de un arido, mas el volumen de los poros y de los huecos.
Este volumen corresponde a la capacidad de la medida que lo contiene.

14.Docilidad: facilidad del hormigon fresco para ser transportado, colocado
y compactado sin que se produzca segregacion.

15.Dosificacion: las cantidades de los distintos materiales expresados en
masa o volumen que constituyen un determinado volumen de hormigodn.

16.Grava (arido grueso): arido retenido en el tamiz de abertura nominal de 5
mm.

17.Granulometria de un éarido: distribucion porcentual en masa de los
distintos tamafios de particulas que constituyen un arido.

18.Hormigon: material que resulta de la mezcla de agua, arena, grava,
cemento, eventualmente aditivos y adiciones, en proporciones adecuadas
gue, al fraguar y endurecer, adquiere resistencia.

19.Mo6dulo de finura: centésima parte de la suma de los porcentajes
acumulados retenidos en los tamices de la serie preferida.

20.Varilla-Pison: Herramienta de trabajo que se utiliza para la compactaciéon

del hormigon, a través de la energia suministrada manualmente.
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21.Resistencia mecanica: tensibn maxima que soporta el hormigén (de
compresion, de traccion, de flexion, de hendimiento, etc.). Se expresa en
MPa (1 MPa =1 N/mm = 10 kgf/cm)
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