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Fabricacion y evaluacion de bloques prensados a partir de papel reciclado para

aislamiento termoaciistico

Manufacture and evaluation of pressed blocks made from recycled paper for thermoacoustic

insulation
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Este estudio desarrolla un proceso para fabricar bloques
prensados sin aglutinantes a partir de papel reciclado
de oficinas, evaluando preliminarmente sus propiedades
termoacusticas, mecdnicas y de resistencia al fuego.
Utilizando papel se obtuvo pulpa mediante hidratacion,
trituracion y prensado hidrdulico, seguida de secado
controlado.

Los bloques mostraron una densidad promedio de 300
kg/m? transmitancia térmica estimada de 0,37 W/m*K
(superior a normativas chilenas para zonas térmicas, U <
0,80 W/m*K), atenuacion acustica de 33 dB, resistencia a
flexotraccion de 0,63 MPa y comportamiento al fuego con
carbonizacion superficial sin propagacion, colapsando
tras 28 minutos de exposicion directa. Estos resultados
posicionan los bloques como alternativa ecologica y de
bajo costo para aislamiento no estructural, promoviendo
la economia circular asociada a residuos celulosicos.

Palabras clave: Papel de oficina reciclado, bloques
prensados, Materiales de construccion no estructurales,
sostenibilidad, economia

aislamiento termoacustico,

circular en construccion.

This study develops an artisanal process for manufacturing
pressed blocks without binders from office recycled paper,
preliminarily evaluating their thermoacoustic, mechanical,
and fire resistance properties. Using paper, pulp was
obtained through hydration, shredding, and hydraulic
pressing, followed by controlled drying.

The blocks exhibited an average density of 300 kg/m’ an
estimated thermal transmittance of 0.37 W/m?*-K (superior
to Chilean regulations for thermal zones, U < 0.80 W/
m?K), acoustic attenuation of 33 dB, flexural strength of
0.63 MPa, and fire behavior with superficial carbonization
without propagation, collapsing after 28 minutes of direct
exposure. These results position the blocks as an ecological
and low-cost alternative for non-structural insulation,
promoting the circular economy associated with cellulosic
waste.

Keywords: Recycled office paper, Non-structural building
thermoacoustic  insulation, sustainability,
circular economy in construction

materials,

Introduccion

Elusodepapel dedescartey sureutilizacion enlaproduccion
de materiales de construccion ha ganado relevancia en los
ultimos anos abordando desafios en la gestion de residuos
y promoviendo la sostenibilidad [1]. Se ha observado que
la utilizacion de papel impreso desechado en las oficinas
puede mejorar algunas propiedades de los materiales de
construccion, lo que conlleva a interesantes beneficios
ambientales y economicos [2]. Los estudios actuales se
han centrado principalmente en mezclas de cemento [3] y
papel descartado [4], asi como también, se ha adicionado

papel tanto en la fabricacion de ladrillos de arcilla cocidos
[5] como en la fabricacion de baldosas ceramicas [6].

Shermale & Warma (2015) [7] utilizan papercrete, un
material compuesto que reemplaza parcialmente el cemento
Portland con papel usado, lo que resulta en una reduccion
del uso de cemento, y por consiguiente, una reduccion de
las emisiones de CO,. Solahuddin & Yahaya (2021a) [8],
investigaron el efecto del papel usado en las propiedades
mecanicas del hormigon, concluyendo que puede aumentar
su resistencia al reemplazar el cemento por papel entre un
5% y el 10%. Mamta (2017) [9], igualmente estudiaron
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el comportamiento del hormigoén con la adicion de papel,
determinando que la resistencia del hormigon disminuy6
con el aumento del contenido de papel, observando una
correlacion positiva entre la densidad y la resistencia del
hormigoén con la cantidad de papel usado. Solahuddin &
Yahaya (2022) [10], realizaron una revision bibliografica
que destaco la mejora de la resistencia a la compresion y
a la flexién en el hormigén con papel usado, resaltando
su caracter ecoldgico y rentable. Solahuddin & Yahaya
(2021b) [11], investigaron el impacto del papel triturado
en las propiedades del hormigoén, observando mejoras en
la resistencia y la absorcion de agua. Okeyinka & Idowu
(2014) [12], evaluaron la idoneidad del papel reciclado
como material de ingenieria en la produccion de planchas
de techo. Encontraron que la mezcla de cemento y papel
en proporcion 1:1 mostrd las mejores propiedades para
la fabricacion mecanizada. de Oliveira et al. (2023) [13],
estudiaron la incorporacion de residuos de la industria
papelera en baldosas ceramicas, encontrando que es
viable incorporar hasta un 10% de papel reciclado para
obtener beneficios economicos y ambientales. Sangeetha,
Divahar & Aranvid Raj (2022) [14], evaluaron ladrillos de
hormigon fabricados con papel usado, encontrando que la
incorporacion de papel redujo la resistencia y el peso del
ladrillo.

El papercrete también ha sido objeto de estudio en
relaciéon con sus propiedades termoactsticas. Shibib
(2015) [5] evaluaron el impacto de la adicién de papel
usado en ladrillos cocidos, demostrando que los materiales
resultantes mostraban un buen desempefo térmico y
mecanico. Hospodarova et al. (2018) [15], investigaron
la incorporacion de fibras celulosicas de papel reciclado
en materiales de construccion a base de cemento,
encontrando que mejoran la resistencia y la conductividad
térmica, mientras que el uso de superplastificante aumenta
la trabajabilidad. Liuzzi ef al. (2023) [16], desarrollaron
mezclas de pulpa de papel con diferentes biomasas,
evaluando sus propiedades termoacusticas y obteniendo
resultados aceptables. Cardinale et al (2021) [17],
exploraron el reciclaje de papercrete para producir concreto
ecologico, obteniendo mejoras en la absorcion de sonido y
reduccion de costos, aunque a costa de una disminucion en
las propiedades de resistencia al aumentar el contenido de
papel. Mandili ez al. (2019) [18], exploraron un compuesto
de papel residual y cal, logrando una conductividad

BC

térmica de 0,12 W/m-K, sugiriendo un adecuado uso para
aislamiento en edificios ecoldgicos.

En el contexto de la gestion de residuos de papel, Hong et
al. (2021) [19] reportaron que el papel de oficina constituye
aproximadamente el 60% de los residuos de papel a nivel
global, con impactos ambientales significativos debido a
la acumulacion en vertederos y la deforestacion. En Chile,
los programas de reciclaje de papel a nivel institucional son
limitados. La Ley 20.920 [20], también denominada Ley
REP, que establece el marco para la gestion de residuos
y la responsabilidad extendida del productor y fomento
al reciclaje, no incluye al papel dentro de la categoria
de productos prioritarios. Este vacio es particularmente
pertinente dada la estimacion de consumo anual de 10.000
hojas por empleado de oficina (Sha et al., 2019) [21],
reforzando la necesidad de estrategias innovadoras de
reutilizacion.

Como se ha visto, los estudios demuestran el potencial
del papel reciclado como material alternativo en la
construccion, con beneficios que van desde la mejora
de propiedades mecanicas y térmicas hasta la reduccion
de costos y el impacto ambiental positivo. Sin embargo,
estudios sobre la fabricacion de bloques prensados de papel
reciclado sin adicion de cemento son escasos. Robert, Etuk
& Agbasi (2025) [22], investigaron el uso de placas para
cielos rasos compuestos de papel reciclado sin aglutinante.
Sus resultados mostraron que estos tableros, hechos de
pasta de periodico y papel de escribir desechados, poseen
propiedades fisicas y térmicas superiores a los materiales
convencionales.

El uso generalizado del papel hace que conocer su
composicion sea fundamental, no solo para entender
sus propiedades fisicas y quimicas, sino también para
optimizar la gestion integral de residuos y procesos de
reciclaje, que se han convertido en prioridades esenciales
ante la creciente preocupaciéon ambiental global. En
particular, el papel utilizado en impresoras de oficina,
comunmente conocido como papel bond o multifuncional,
esta compuesto principalmente por fibras de celulosa
derivadas de pulpa de madera (virgen o reciclada), que
representan entre el 70% y el 90% de su estructura total.
La celulosa es un polimero natural que proporciona la
base fibrosa y resistente del papel, aunque puede incluir
trazas de lignina residual si no se procesa completamente.
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Ademas de la celulosa, el papel de oficina incluye otros
componentes quimicos y aditivos para mejorar su calidad,
imprimibilidad y durabilidad:

* Cargas o fillers (10-20%): Compuestos inorganicos
como carbonato de calcio (CaCO:s), arcilla (caolin) o
didxido de titanio (TiO2), que aumentan la opacidad, el
brillo y la suavidad, permitiendo una mejor absorcioén
de tinta en impresoras laser o de inyeccion [23].

* Agentes de encolado (1-5%): Sustancias como
almidon, resinas sintéticas (por ejemplo, resinas
alquidicas) o sulfato de aluminio, que evitan que la
tinta se esparza excesivamente y mejoran la resistencia

al agua [24].

* Blanqueadores y aditivos dpticos (menos del 1%):
Compuestos como blanqueadores libres de cloro
elemental (ECF, por sus siglas en inglés) para eliminar
lignina y lograr un blanco brillante, junto con agentes
fluorescentes para mayor luminosidad [24].

* Aguay otros minoritarios (5-10%): Humedad residual
y trazas de lignina (un compuesto organico que se
elimina en gran medida durante el proceso quimico de
pulpeado para evitar amarilleo) [23].

Esta composicion varia ligeramente segin el gramaje
(generalmente 75-90 g/m? para uso estdndar en oficinas
[25] y si es reciclado o virgen, pero en general, se produce
mediante procesos quimicos que eliminan impurezas para
garantizar compatibilidad con impresoras.

El papel desechado en las oficinas posee propiedades
aglutinantes debido a la fibra de celulosa que lo compone
y a los adhesivos utilizados en su fabricacion. Estas
propiedades permiten que el papel reciclado se pueda
volver a procesar y formar nuevas hojas. Ademas,
posee baja conductividad térmica y una estructura que
puede absorber y diseminar ondas sonoras [17], lo que
lo considera un candidato ideal para aplicaciones de
aislamiento termoacustico. Sangrutsamee et al. (2012)
[26], incorporod pulpa de papel en mezclas de mortero. El
estudio demostrd que la incorporacion de estos residuos
de papel presentd una disminucion en la conductividad
térmica de las muestras.

A diferencia de los enfoques predominantes en la literatura,
centrados en el uso de papel reciclado como adicion
parcial en matrices cementicias (papercrete) o en paneles

compuestos con aglutinantes minerales, el presente estudio
explora la fabricacion de bloques prensados elaborados
exclusivamente a partir de pulpa de papel reciclado de
oficinas, sin la incorporacion de cemento, cal u otros
ligantes externos.

Esta aproximacion busca evaluar el potencial intrinseco
de la fibra celulésica como material autoaglutinante
mediante procesos fisicos de hidratacion, trituracion y
prensado, proponiendo una alternativa de bajo impacto
ambiental para aplicaciones de aislamiento termoacustico
no estructural.

El objetivo general de este estudio fue desarrollar y
evaluar un proceso artesanal para la fabricacion de
bloques prensados sin aglutinante a partir de papel
reciclado de oficinas. Se analizaron de manera preliminar
sus propiedades térmicas, actlsticas, mecanicas y su
comportamiento frente a llama directa, con el fin de
identificar su viabilidad potencial como material de
aislamiento en aplicaciones interiores no estructurales,
sin pretender establecer comparaciones normativas
definitivas.

Parte Experimental

Seleccion y limpieza del papel

Se selecciond papel impreso de diversos tamafios,
desechado en oficinas de académicos de la Universidad
de La Serena. El proceso de limpieza implicé la remocion
manual de grapas, cintas adhesivas y cualquier material
extrafio al papel (Fig. la). Ademas, se descartaron
documentos deteriorados por hongos o quimicos
derramados para garantizar la uniformidad de la mezcla y

preservar las propiedades fisicas de los bloques fabricados.

Obtencion de la pulpa de papel

Posteriormente, las hojas de papel fueron a un contenedor
de 50 litros aproximadamente con agua potable para
su saturacion durante 24 horas a temperatura ambiente.
Luego, en el contenedor se procedié a la trituracion del
papel saturado a través del uso de un mezclador eléctrico
(220 V y 2100 W), usualmente utilizado para la mezcla de
morteros y hormigones, hasta obtener una densa pulpa fina
homogénea y sin grumos. Para evitar salpicaduras fuera
del contenedor durante el triturado, éste se cubrid con
plastico como se muestra en la fig. lc.
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Figura 1. Obtencion de la pulpa de papel. a) Seleccion del papel,
b) hidratacion, y c) triturado en humedo.

Filtrado de la pulpa de papel

Para obtener una pulpa drenada, se fabricé un filtro
prismatico de madera (15x15x30 cm) con agujeros de
8 mm de diametro distribuidos cada 2 cm en el fondo y
las paredes (Fig. 2). Este dispositivo permitio el drenaje
inicial, aunque requiri6 presion adicional; por ello, se
coloc6 una plancha superior de madera con dimensiones
5 mm menores por arista que el molde, cargada durante
15 minutos con un bloque de acero con un peso total de
12 kg. Esta operacion permitid el drenaje parcial del agua,
evito la pérdida de material solido y modifico la textura de
la pulpa antes del proceso de compactacion en la prensa.
Este procedimiento garantiz6 un contenido de humedad
homogéneo para cada bloque.

Figura 2. Molde drenante de la pulpa de papel.

Moldeo de la pulpa

Para el moldeo de los bloques compactados se utiliz6é una
prensa tipo Cimba-Ram adaptada en el laboratorio, se
le agregd un sistema hidraulico que incluy6é una bomba
manual, un cilindro de simple efecto y un mandmetro
(Enerpac). Todo el sistema fue montado sobre una
estructura metalica adaptada para garantizar una presion
homogénea en los bloques (Fig. 3).

Figura 3. Sistema de prensado para la obtencion de bloques
prensados de papel reciclado. Esta compuesto de prensa Cimva-
Ram modificada con adaptacion de bomba hidraulica manual.

La pulpa de papel drenada previamente se distribuy6 dentro
del molde en capas de 3 cm, distribuida manualmente para
eliminar burbujas de aire hasta alcanzar el ras del molde de
la prensa. Se colocd la tapa metélica al molde y se reforzo
con dos prensas manuales tipo C en los extremos para
evitar desviaciones y deformacion del bloque de papel tras
el prensado. Al accionar la palanca manualmente, se generd
una presion ascendente en el cilindro que comprimid la
pulpa y elimino el exceso de agua (Fig. 4).

Figura 4. Moldeo y prensado de la pulpa de papel. a) llenado del
molde, b) prensado, y ¢) expulsion del bloque prensado.

El proceso incluyd 15 bombeos iniciales, con presiones
de 350 PSI aproximadamente. Posteriormente, se inserto
una pieza de madera de 5 cm de altura entre el cilindro
y la prensa, y se realizaron 25 bombeos adicionales en la
segunda fase con el propodsito de mejorar la compactacion
de la pulpa de papel. Una vez completado el proceso, se
libera la presion, se retiran las prensas manuales y la tapa
del molde. Con ayuda de la palanca de la prensa se expulsa
cuidadosamente el bloque recién fabricado. El bloque de
papel en estado humedo, presentd un disefio prismatico
con dimensiones de 10 x 15 x 30 cm. Este procedimiento
se repitié hasta obtener 30 unidades de bloques.
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Secado del bloque de papel

Se procedio al secado solar de los bloques a la intemperie,
sin embargo, dadas las condiciones ambientales con
humedad relativa superiores a 80% en la estacion de otofio,
los bloques prensados no perdieron la humedad necesaria,
por lo que se opt6 por un secado en horno eléctrico a 60°C
hasta obtener una masa constante (Fig. 5). La humedad de
los bloques deshidratados se verifico con un higrometro
digital para materiales (Benetech, Mod. GM620).

Figura 5. Secuencia de deshidratado de los bloques prensados de
papel reciclado. a) Registro de la masa de bloque prensado, b)
secado en horno a 60°C y ¢) verificacion de la humedad final con
higrometro de materiales.

Cada bloque seco se midio en triplicado en cada una de
sus caras utilizando un calibrador digital de precision
(resolucion de 0,01 mm), debido a la falta de uniformidad
dimensional observada. Se registraron las dimensiones
de longitud, ancho y altura para calcular promedios y
desviaciones estandar, lo que permiti¢ evaluar variaciones
post-secado y asegurar la consistencia en las propiedades
fisicas de los bloques.

Transmitancia térmica

Se aplico un método indirecto y exploratorio de estimacion
del comportamiento térmico, basado en la densidad seca
del material. Este enfoque no corresponde a un ensayo
normalizado, sino que se fundamenta en correlaciones
empiricas reportadas en la literatura entre densidad
aparente y conductividad térmica en materiales porosos de
baja densidad.

Una vez alcanzado el estado de peso constante seco, se
procedi¢ a la caracterizacion fisica de los bloques. Las
dimensiones (largo, ancho y alto) se midieron en tres
puntos por cada cara, con el proposito de reducir errores
asociados a irregularidades superficiales. A partir de
dichas mediciones se determino el volumen promedio de
cada bloque. La masa se registr6 mediante una balanza

electronica de precision, asegurando la estabilidad de los
valores tras exposiciones prolongadas al ambiente.

Con estos datos se calculdo la densidad aparente seca
(p) aplicando la relacion p=m/V. El valor promedio
obtenido permitio seleccionar un material de referencia
con propiedades
estimar la conductividad térmica (A). De acuerdo con la

fisicas similares, necesario para
literatura técnica, se consideré la madera balsa como
material andlogo, debido a su estructura celular y rango
de densidad comparable. La conductividad térmica de
referencia adoptada para los célculos fue de 0,05 W/m-K,
correspondiente al valor medio reportado para dicho

material.

Con el espesor promedio de los bloques determinado
experimentalmente, se estimd la resistencia térmica
(R) mediante la expresion R=e/A, y posteriormente la
transmitancia térmica (U) como su inverso (U=1/R). Este
procedimiento permiti6 obtener una estimacion referencial
del comportamiento térmico de los bloques, util para su
comparacion con materiales de similares caracteristicas
empleados en construccion.

La transmitancia térmica (U) obtenida para los bloques
prensados de papel reciclado prensado se comparé con los
requisitos establecidos en laactualizacién del articulo4.1.10
de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(OGUC) [27], publicada en el Diario Oficial de 2024
y con entrada en vigencia el 28 de noviembre de 2025.
Esta comparacion evalud el cumplimiento de los valores
limite para elementos constructivos como techumbres,
muros perimetrales, pisos ventilados y puertas opacas, en
términos de transmitancia térmica (U) o resistencia térmica
total (Rt). Los valores aplicables se determinaron segun la
zona térmica de la edificacion, definida en la norma chilena
NCh1079 [28].

La comparacion con los valores limite establecidos en
la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(OGUC) se realiza unicamente con fines referenciales, con
el objetivo de contextualizar el orden de magnitud de los
valores estimados. Estos resultados no deben interpretarse
como una verificacion de cumplimiento normativo, ya
que no provienen de ensayos térmicos instrumentales
normalizados.
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Evaluacion del comportamiento acistico

Con el propdsito de obtener una estimacion preliminar
del comportamiento actstico de los bloques fabricados,
se disefid un ensayo experimental simplificado bajo
condiciones controladas de laboratorio. El procedimiento
implementado no corresponde a un método normalizado,
sino que busca identificar tendencias comparativas de
atenuacion sonora asociadas al uso del material.

El ensayo se efectud en un recinto de prueba construido
con siete bloques prensados de papel reciclado reciclado
(Fig. 6). Dos bloques se dispusieron como base, otros dos
se ubicaron verticalmente en los extremos laterales y dos
mas conformaron la cubierta superior. Los frentes anterior
y posterior se cerraron utilizando un bloque preliminar
dividido por la mitad, asegurando el sellado completo del
conjunto con un adhesivo de contacto.

Figura 6. Medicion de las propiedades acusticas del bloque de
papel.

En el interior del recinto se instald un parlante (Bose
SoundLink Flex) como fuente emisora de sonido, mientras
que las mediciones se realizaron con un sonometro digital
(Digital Sound Level Meter) con rango operativo entre 30
y 130 dB. El sistema se configur6 para generar una sefal
acustica de alta frecuencia, manteniendo constante la
potencia de salida durante todas las pruebas.

Se realizaron dos mediciones principales para determinar

la atenuacion sonora producida por los bloques:

*  Medicion a 10 cm: el parlante se ubico en el centro
del recinto, a 1,68 cm de la cara interna del bloque, y
el sondmetro se posicionod al exterior, a una distancia
total de 10 cm entre la fuente y el sensor.

*  Medicion a 20 cm: se mantuvo la posicion del parlante
y se alejo el sonometro 10 cm adicionales, obteniendo
una distancia total de 20 cm.

Ambas configuraciones se replicaron en un entorno abierto,
sin la presencia de otros sonidos en el recinto, con el fin
de registrar los niveles de presion sonora a las mismas
distancias y establecer la diferencia de decibeles atribuible
exclusivamente al efecto de aislamiento del material. Esta
comparacion permitié cuantificar la atenuacion acustica de
los bloques en condiciones controladas.

Si bien los resultados obtenidos muestran una reduccion
apreciable de los niveles de presion sonora, estos
deben interpretarse exclusivamente como indicadores
exploratorios del potencial acustico del material. No se
establece equivalencia directa con indices de aislamiento
acustico normalizados, los cuales requieren ensayos en
camaras reverberantes y condiciones controladas segun
normativa vigente.

Ensayos de flexotraccion

Los ensayos de flexotraccion se realizaron para evaluar
el comportamiento mecanico de los bloques prensados
de papel reciclado bajo cargas combinadas de traccion y
compresion. Se utilizé la méaquina universal de ensayos
para hormigon.

Dado que las dimensiones y caracteristicas del material no
se ajustan a probetas normalizadas para hormigon, se utilizo
la norma NCh1038:2009 tnicamente como referencia
metodoldgica, adaptando el esquema de carga y el calculo
de tensiones. Esta adaptacion introduce incertidumbres
adicionales, las cuales se reconocen como una limitacion
del presente estudio.

Los bloques se apoyaron en dos puntos inferiores, con la
carga aplicada en el punto central superior. La carga se
increment6 de forma gradual y continua hasta producirse
la ruptura visible, registrando la carga maxima en
kilonewtons (kN) en el momento de la falla (Ver fig. 7).

La resistencia a flexotraccion (o_f) se calcul6 utilizando la
formula adaptada de la norma para probetas prismaticas:
o f=(3 xPxL)/(2xbxh?),donde P es la carga maxima
de ruptura (kN), L es la distancia entre apoyos (mm), b es
el ancho de la seccion transversal (mm) y h es la altura de la
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Figura 7. Ensayo de flexotraccion de piezas de bloques prensado
de papel reciclado prensado.

seccion transversal (mm). Las dimensiones de cada bloque
se midieron antes del ensayo para incorporar variaciones
reales en los calculos.

Se evaluaron seis bloques prensados de papel reciclado
prensado y en estado seco. Todos los ensayos se llevaron
a cabo en condiciones de laboratorio estandar, registrando
los datos mediante la interfaz digital de la maquina. Los
resultados se promediaron para evaluar consistencia.

Comportamiento al fuego

Se realizO un ensayo cualitativo para evaluar el
comportamiento al fuego de los bloques prensados
de papel reciclado prensado. El ensayo no sigui6 una
norma especifica debido a la naturaleza preliminar,
pero se inspird en métodos cualitativos para materiales
celuldsicos, priorizando la seguridad y la observacion
visual. Se seleccioné uno de los bloques completamente
secos y se aplico una llama directa mediante un mechero
a gas Bunsen a 10 cm de la zona central de la superficie.
La exposicion se mantuvo por un periodo predefinido de
30 minutos maximo, observando la respuesta del material
durante y después de la aplicacion de la llama. Una cdmara
termografica (Bosch-GTC 400 C, -10°C a +400°C =+
3°C, software GTC Transfer) registr6 imagenes térmicas
durante el ensayo (Fig. 8).

Los resultados experimentales se analizaron mediante

estadistica descriptiva basica, reportando valores
promedio y desviacion estandar. Dado el tamaiio reducido
de muestra, los analisis estadisticos se limitan a una
interpretacion exploratoria, sin inferencia estadistica de

caracter confirmatorio.

Figura 8. Imagen térmica de un bloque de papel prensado a
temperatura ambiente.

Resultados

Losvalores de pérdida de humedad, estabilidad dimensional
y densidad aparente se reportan como promedio =+
desviacion estandar, permitiendo evaluar la variabilidad
asociada al proceso de prensado y secado.

Pérdida de humedad por secado en horno.

Se evaluaron seis bloques prensados de papel reciclado
prensado constatando que la pérdida de humedad en
promedio fue 73,4% =+ 3,2%.

Estabilidad dimensional

Las variaciones de las dimensiones y volumen final
respecto de las iniciales de una muestra de seis bloques
son mostradas en la Tabla 1. Por otra parte, la densidad
promedio de los bloques prensados y secos fue de 300 kg/
m’.

Tabla 1. Variacion dimensional de los bloques prensados de
papel reciclado prensado en estado seco.

Dimension Promedio Variacién (%)

Espesor 9,0+ 0,6 (cm) -8,0+3,9

Largo 28,2+0,4 (cm) -43+1,0

Ancho 13,4+0,2 (cm) -4,7+1,6

Volumen 3.387,3 + 148,7 (cm?) -16,1 £ 2,1
Transmitancia térmica

La transmitancia térmica estimada se presenta como un
valor promedio derivado de las dimensiones y densidad
seca de los bloques, reconociendo que la variabilidad
dimensional influye directamente en la estimacion del
desempefio térmico.
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La densidad de los bloques fabricados resulté comparable
a la de la madera balsa (100-300 kg/m?), un material de
referencia en aplicaciones de aislamiento térmico. De
acuerdo con la literatura técnica, la conductividad térmica
promedio de la madera balsa se estima en 0,05 W/m-K, lo
que sirvid de base para la aproximacion indirecta de las
propiedades térmicas de los bloques. Conocido el ancho
del bloque dado en la Tabla 1 y la conductividad térmica
de la madera balsa, se puede obtener comparativamente
los valores correspondientes a la resistencia térmica (R) y
la transmitancia térmica (U) del bloque de papel prensado,
siendo 2,68 m? K/W y 0,37 W/m*-K, respectivamente.

Para el caso de Chile, segin la norma chilena
NCh1079:2008 [28], la actualizacion del articulo 4.1.10
de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(OGUC, publicada en 2024 y vigente desde el 28 de
noviembre de 2025) [27], establece un valor maximo de
transmitancia térmica (U) para complejo de techumbre,
muros perimetrales, complejo de piso ventilado y complejo
de puertas opacas para zonas térmicas desde A a la I.
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Figura 9. Zonificacion térmica en Chile [31].
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Tabla 2. Requisitos de transmitancia segin la envolvente y
cumplimiento de los bloques prensados de papel reciclado para
cada zona térmica [27].

Envolvente U maximo | U bloque Bloque
(W/m? -K) | prensado califica para
oGUC (W/m? -K) | zona térmica

Complejo de 0,47 0,37 A-B-C-D

techumbre

Complejo 0,80 0,37 A-B-C-D-E-

de muros F-G

perimetrales

Complejo de 0,70 0,37 A-B-C-D-E-

piso ventilado F-G

Complejo de 1,70 0,37 A-B-C-D-E-

puertas opacas F-G-H-I

En comparacion, los bloques desarrollados en este estudio
presentaron una transmitancia térmica superior a los
requisitos normativos para casi la totalidad de las zonas
térmicas nacionales, pudiendo cumplir satisfactoriamente
su uso como material aislante (ver Tabla 2).

Comportamiento actistico

La atenuacion acustica debida al moddulo de bloques
prensados de papel reciclado se calculd como la diferencia
entre los niveles de presion sonora medidos con el parlante
fuera y dentro del recinto, resultando en reducciones
de 32,0 dB (equivalente a una disminucion relativa del
30,4%) y 33,1 dB (equivalente a una disminucion relativa
del 34,0%) para las distancias de 10 cm y 20 cm desde la
fuente emisora, respectivamente. La disminucion relativa
se obtuvo mediante la formula [(L_fuera — L_dentro) / L
fuera] x 100, donde L representa el nivel de presion sonora
promedio en dB. Las lecturas se realizaron directamente
con un sondmetro calibrado a las distancias mencionadas.
A continuacion, se presenta la tabla con los datos crudos y
promedios obtenidos.

Las mediciones acusticas se reportan como valores
promedio + desviacion estandar, lo que permite observar
la dispersion de los niveles de presion sonora registrados
en cada configuracion experimental.

Tabla 3. Resultados de las lecturas con el sonometro.
Medicion
2 (dB)
75,0

Promedio
(dB)
734+1,5

Medicion
3 (dB)
73,2

Medicion
1 (dB)
72,0

Configuracion
del ensayo
Parlante dentro
del médulo y
sonémetro a
10 cm

Parlante fuera
del modulo y
sonometro a
10 cm
Parlante dentro
del modulo y
sonometro a
20 cm
Parlante fuera
del modulo y
sonometro a
20 cm

106,3 104,5 1054 105,4+0,9

66,1 63,3 63,3 642316

100,3 97,7 94,1 97,37+3,1

Estos resultados sugieren un potencial comportamiento
aislante acustico del material para aplicaciones interiores
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no estructurales, sin constituir una caracterizacion acustica
definitiva ni comparable directamente con soluciones
comerciales certificadas.

Andlisis de correlaciones exploratorias

Con el fin de identificar relaciones preliminares entre las
propiedades medidas, se realiz6 un analisis exploratorio de
correlacion entre la densidad aparente seca, la resistencia
a flexotraccion y la transmitancia térmica estimada de los
bloques. Se observo una tendencia positiva entre densidad
y resistencia a flexotraccion, coherente con lo reportado
en materiales porosos de base celuldsica, mientras que
una mayor densidad se asoci6 a una transmitancia térmica
ligeramente superior, lo que sugiere un compromiso entre
desempefio mecanico y capacidad aislante.

Estas relaciones deben interpretarse Unicamente como
tendencias preliminares, dada la cantidad limitada de
especimenes y el caracter indirecto de la estimacion
térmica.

Tabla 4. Correlaciones exploratorias entre densidad, resistencia
mecanica y desempeio térmico estimado.

Propiedad
1

Propiedad
2

Tendencia
observada

Interpretacion
exploratoria

Densidad
aparente
seca

Resistencia
a flexotrac-
cion

Positiva

Bloques con mayor
densidad  tienden
a presentar mayor
resistencia mecani-
ca, coherente con
una mayor com-
pactacion de la ma-
triz celuldsica.

Densidad
aparente
seca

Transmitan-
cia térmica
estimada
U)

Positiva
leve

El aumento de
densidad se aso-
cia a una ligera
disminucion de la
capacidad aislante,
reflejando el com-
promiso entre com-
pactacion y desem-
pefio térmico.

Resistencia
a flexotrac-
cién

Transmitan-
cia térmica
estimada

U)

Indirecta

Bloques con mayor
resistencia mecani-
ca tienden a mostrar
valores ligeramente
superiores de trans-
mitancia  térmica,
sugiriendo un bal-
ance entre rigidez y
aislamiento.

Ensayo a la flexotraccion

Los ensayos de flexotraccion se realizaron con el objetivo
de obtener una aproximacion preliminar al comportamiento
mecanico de los bloques prensados de papel reciclado,
considerando su potencial uso en aplicaciones no
estructurales. Debido a la naturaleza exploratoria del
estudio y al numero limitado de especimenes ensayados,
los resultados obtenidos deben interpretarse como valores
indicativos y no como propiedades mecanicas definitivas
del material.

La resistencia promedio a flexotraccion obtenida (0,63 +
0,05 MPa) sugiere que los bloques presentan una capacidad
mecanica limitada, coherente con su baja densidad y
composicion celuldsica. Estos valores confirman su uso
exclusivo en aplicaciones no estructurales, sin pretender
equipararlos a elementos constructivos con funcion
resistente.

Comportamiento al fuego

Se realizd un ensayo cualitativo y exploratorio para
observar el comportamiento del material frente a una fuente
de llama directa, sin ajustarse a protocolos normalizados
de reaccion o resistencia al fuego. El objetivo del ensayo
fue describir el proceso de degradacion térmica del bloque
y su respuesta visual y térmica, mas que clasificar su
desempefio segiin normativa vigente. Se selecciond un
bloque con un espesor de 9,5 cm. Este bloque se expuso a
una llama directa constante mediante un mechero ajustado
a potencia media, posicionado aproximadamente a 10 cm
de la superficie.

Durante la prueba, se monitore6 la temperatura en la cara
opuesta a la exposicion de la llama utilizando una camara
termogréafica, con el objetivo de evaluar la capacidad de
aislamiento térmico del bloque ante una fuente de calor
constante, verificando que no es un material inflamable.
En los primeros 10 minutos de exposicion, se observo
un desprendimiento superficial en la cara impactada
por la llama, sin fisuras visibles ni variaciones térmicas
detectables en la cara opuesta, segun los registros de la
camara termografica. En este tiempo, el area afectada
de la superficie se contraia, causando una reduccion de
aproximadamente Y4 del grosor del bloque.
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Figura 10. Bloque de papel prensado sometido a ensayo de llama
directa y estado final.

A los 17 minutos, se comenzd a notar un incremento en
la temperatura de la cara no expuesta, con un cambio de
aproximadamente 1°C por minuto, lo que indicaba una
transmision de calor a través del material. Finalmente,
tras 28 minutos de exposicion ininterrumpida, el bloque
colapsd, registrando un aumento en la temperatura de
hasta 41,6°C en la cara no expuesta a la llama (>400°C
excediendo el limite de medicion del equipo en la cara
expuesta) y una disminucion de mas del 50% del espesor
total del bloque (Fig. 11). Este procedimiento se llevo
a cabo en condiciones de laboratorio controladas, con
registro fotografico y termografico de las etapas.

26.06.2025
15:16:10

Figura 11. Imagen termografica de la cara posterior a la lama
directa del bloque al finalizar el ensayo.

Durante el ensayo se observo un proceso de carbonizacion
superficial progresiva en la cara expuesta a la llama,
acompanado de pérdida gradual de espesor y aumento
retardado de temperatura en la cara opuesta. No se
evidencid propagacion subita de la llama ni ignicion
violenta del material, registrandose un colapso estructural
tras aproximadamente 28 minutos de exposicion continua.

Dado el caracter no normalizado del ensayo y el uso de
un Unico espécimen, los resultados deben interpretarse
exclusivamente como una descripcion cualitativa del
comportamiento observado, sin permitir su clasificacion
en términos de resistencia o reaccion al fuego conforme

=

a normativa técnica. Ensayos futuros deberan incorporar
metodologias estandarizadas y un mayor numero de
muestras para una evaluacion mas robusta.

Discusion

Comparacion con materiales aislantes comerciales
y hio-basados

Desde una perspectiva comparativa, los bloques prensados
de papel reciclado presentan una densidad aparente del
orden de 300 kg/m?, significativamente superior a la de

aislantes livianos convencionales como las lanas minerales
(10-80 kg/m?) o el poliestireno expandido (10-30 kg/m?).

No obstante, estos valores resultan comparables a los
reportados para materiales bio-basados densificados, tales
como paneles rigidos de fibras vegetales o compuestos
celulésicos prensados, cuyas densidades tipicas se
sitian entre 200 y 400 kg/m?, dependiendo del proceso
de fabricacion y grado de compactacion. Esta similitud
posiciona al material desarrollado dentro del grupo de
aislantes bio-basados de media densidad, orientados a

aplicaciones interiores no estructurales.

En términos de desempefio térmico, la transmitancia
térmica estimada se sitila en un rango competitivo para
aplicaciones interiores, aunque inferior al de aislantes
comerciales optimizados. Sin embargo, el material destaca
por su bajo impacto ambiental, ausencia de aglutinantes
minerales o sintéticos y potencial de fabricacion local con
residuos de oficina, lo que refuerza su interés desde una
perspectiva de economia circular.

Comparacion acdstica

En comparacion con soluciones acusticas comerciales
utilizadas en acondicionamiento interior, los bloques
prensados de papel reciclado muestran una capacidad
apreciable de atenuacion sonora, atribuible a su estructura
porosay fibrosa. Si bien no alcanzan niveles certificados de
aislamiento acustico, su desempefio resulta consistente con
otros materiales bio-basados empleados como soluciones
pasivas de control de ruido en espacios interiores.

Limitaciones del material

A pesar de los resultados favorables observados, el
material presenta limitaciones relevantes que condicionan
su aplicacion.
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La sensibilidad a la humedad constituye una de las
principales restricciones, dado el caracter higroscopico
de la fibra celuldsica, lo que puede afectar la estabilidad
dimensional y las propiedades mecanicas en ambientes no
controlados.

Asimismo, la durabilidad a largo plazo del material no
fue evaluada en este estudio, por lo que no es posible
establecer su comportamiento frente a ciclos de humedad-
secado, envejecimiento natural o exposicion prolongada a
agentes ambientales. La naturaleza organica del material
implica ademas un riesgo potencial de ataque biologico,
como hongos o microorganismos, especialmente en
condiciones de alta humedad, lo que refuerza la necesidad
de tratamientos superficiales o aditivos protectores en
desarrollos futuros.

Conclusiones

El desarrollo de un proceso artesanal para la fabricacion
de bloques termoacusticos a partir de papel reciclado de
oficinas demuestra la viabilidad de transformar residuos
celuldsicos en materiales de construccion no estructurales,
sin la adicion de aglutinantes externos.

Los bloques obtenidos presentan propiedades térmicas
favorables, con una transmitancia térmica estimada de
0,37 W/m*-K, que cumple con los requisitos normativos
de la OGUC (articulo 4.1.10, 2024) para diferentes zonas
térmicas en Chile, posiciondndolos como una alternativa
efectiva para aislamiento en revestimientos interiores.
De igual manera, la atenuacion actstica medida de 33
dB confirma su capacidad para reducir ruido ambiental,
alineada con la norma NCh2785:2010 [29], lo que resalta
su potencial en aplicaciones de control sonoro en entornos
educativos o administrativos.

En términos mecanicos, los ensayos de flexotraccion
muestran unaresistencia promedio de 0,631 MPa, suficiente
para usos no portantes pero insuficiente para elementos
estructurales, evaluando la necesidad de optimizaciones
en la compactacion para mejorar la durabilidad.

El comportamiento frente a la llama directa evidencio
una degradacion progresiva mediante carbonizacion
superficial, sin observaciones de ignicion subita, lo que
sugiere un desempefio térmico interesante desde un
punto de vista exploratorio, aunque no permite establecer

clasificaciones normativas de resistencia al fuego.

El analisis estadistico descriptivo y correlacional realizado
permitio identificar tendencias coherentes entre densidad,
resistencia mecanica y desempefio térmico estimado,
reforzando la consistencia interna de los resultados y
proporcionando una base para futuras investigaciones con
mayor nimero de muestras y ensayos normalizados.

Estos resultados contribuyen a la economia circular al
reutilizar papel desechado en la fabricacion de bloques,
reduciendo el impacto ambiental asociado a vertederos y
deforestacion.

No obstante, se reconoce que el presente estudio
corresponde a una etapa preliminar de investigacion,
por lo que los valores reportados deben interpretarse
como indicativos y no como parametros de desempeiio
normalizado. Estudios futuros deberan profundizar en
ensayos estandarizados, durabilidad y control de humedad
para una validacion técnica mas robusta.
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The main objective of this study is to evaluate the seismic

performance of a building through the incorporation
of hysteretic dampers, using OpenSeesPy. The sample
is a six-story building with a frame structural system,
located in the city of Tacna. Through nonlinear time-
history dynamic analysis, it was observed that the
incorporation of hysteretic dampers reduced roof
displacements by an average of 49% and drifts by 52%,
complying with the requirements of ASCE/SEI 7-22 and
Peruvian Technical Standard E.030. In conclusion,
this study demonstrated that the implementation
of hysteretic dampers in frame-system buildings
contributes to improving their seismic performance
under severe loads, but these findings should be
corroborated with further seismic analysis studies
using OpenSeesPy to strengthen their validation.

Keywords: Nonlinear dynamic seismic analysis,

OpenSeesPy, hysteretic dampers.

El presente estudio, tiene como objetivo principal evaluar
el desemperio sismico de wuna edificacion mediante la
incorporacion de disipadores empleando
OpenSeesPy, tomando como muestra una edificacion de seis
niveles con sistema estructural aporticado, ubicada en la
ciudad de Tacna. Mediante el analisis dinamico no lineal tipo
tiempo-historia, se observo que la incorporacion de disipadores
histeréticos redujo en promedio un 49 % los desplazamientos
de techo y un 52% las derivas, cumpliendo con lo establecido
por la norma ASCE/SEI 7-22 y la Norma Técnica Peruana
E.030. En conclusion, se comprobo en el presente estudio que
la implementacion de disipadores histeréticos en edificaciones
de sistema de porticos contribuye a mejorar su desemperio
sismico frente a solicitaciones severas, pero deben ser
corroboradas con mas estudios de andlisis sismicos empleando
el OpenSeesPy para reforzar su validacion.

histeréticos,

Palabras clave: Analisis sismico dinamico no lineal,

OpenSeesPy, disipadores histeréticos.

Introduccion

Por su naturaleza, el Pert es un pais con elevada actividad
sismica especialmente porque se encuentra en el Cinturon
de Fuego del Pacifico (Tavera, 2020), el cual alberga
numerosos limites de placas y zonas de subduccion, lo que
provoca frecuentes terremotos y erupciones volcanicas
(Koketsu y Furumura, 1999), siendo responsable de
aproximadamente el 90% de los terremotos en el mundo

(Roqué et al. 2023).

El epicentro de la mayor cantidad de terremotos en Perti se
localiza frente a la linea costera, desde Tumbes hasta Tacna,
frecuentemente alcanzando magnitudes considerables
que, en superficie, han provocado muerte y devastacion
(Tavera, 2020).

Esto en contraparte resulta de un peligro inminente, puesto
que, segin Goiii et al. (2019) mas del 80% de las viviendas
dentro del pais son autoconstruidas, ocasionando diferentes
errores constructivos que conllevan a que el 70% de estas
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viviendas no tengan garantias para soportar un gran sismo.

Debido a esto, Lewis (2003) reafirma la necesidad de
mejorar el desarrollo de la construccion en los paises
propensos a terremotos, incluidos los edificios urbanos de
varios pisos y los pequefios edificios autoconstruidos, esto
acompaiiado de la concientizacion y microzonificacion de
riesgos.

Es por ello que, ante esa problematica resulta prudente
reforzar las edificaciones mediante la aplicacion de
disipadores histeréticos, puesto que su aplicacion en
estructuras de concreto armado tienen un impacto
significativo en el comportamiento sismico.

Los estudios demuestran que los disipadores reducen
considerablemente las respuestas estructurales de las
edificaciones, especialmente los desplazamientos y
derivas, reportando reducciones promedio del 48% en
los desplazamientos y del 58% en las derivas maximas
(Orocollo, 2024), esto resulta prudente puesto que dichos
dispositivos actian en el rango no lineal, previniendo dafios
estructurales al incursionar en el rango ineléstico antes que

los elementos principales (Caballero et al., 2023).

Ademas, se han identificado balances optimos de rigidez
que conducen a mecanismos ultimos satisfactorios, donde
los disipadores desarrollan su maxima ductilidad mientras
el marco principal permanece eldstico o con fluencias
incipientes (Tena y Gama, 2017).

Metodologia

Descripcion del edificio analizado

El presente estudio se desarrolla en un edificio multifamiliar
de seis niveles, con sistema estructural aporticado, ubicado
en la ciudad de Tacna. La edificacion presenta un area
aproximada de 236,25 m? por planta. A partir del plano de
estructuras del aligerado de la (Figura 1) se identificaron
las caracteristicas geométricas de los elementos mas
representativos: la losa aligerada cuenta con un espesor de
200 mm; las columnas poseen seccion rectangular de 300
mm X 500 mm; las vigas principales presentan dimensiones
de 250 mm x 550 mm; las vigas secundarias, de 250 mm x
500 mm; y las vigas de techo, de 250 mm x 350 mm.

En la (Figura 2) se observa la seccion de la columna y
en la (Figura 3) las secciones de las vigas, asi como la

distribucioén de los aceros longitudinales y transversales
que el primer nivel alberga, en los demas niveles superiores
presentan la misma distribucion tipica.
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Figura 1: Plano de la Estructura.
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Figura 3: Seccion Transversal de las Vigas.

Tratamiento de registros sismico

Para el analisis dinamico no lineal tiempo-historia se
selecciond un conjunto de 11 registros acelerograficos
del Pacific Earthquake Engineering Research Center
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(PEER), esto debido a la falta de registros sismicos de la
zona de estudio, por lo cual se consideraron sismos que
proporcionen un espectro de aceleracion similar al espectro
de disefio de la Norma E.030 de Peru, por lo tanto, los
resultados seran acorde a los sismos considerados.

Siguiendo lo indicado por el articulo 16.2.3.2. de la
Norma ASCE 7-22, se construyo6 el espectro de direccion
maxima combinando los dos componentes ortogonales de
cada sismo para identificar la orientacion que genera la
mayor demanda sobre la estructura. Esto debido a que las
estructuras no siempre experimentan su mayor demanda
en una de las dos direcciones ortogonales (componentes
“X7y

ser una combinacion de las dos componentes, ello implica

“Y”), en ese sentido, la direcciéon mas critica puede

el sismo de direccion maxima.

A partir de los registros rotados se construyeron los
espectros de pseudo-aceleracion, los cuales se escalaron
para aproximarse al espectro de disefio de la Norma
Técnica Peruana E.030, de acuerdo a la Tabla 1.

Tabla 1: Registros sismicos escalados

Nombre de . Nombre de | Magnitud PGA
Ne Ao .r (mm/
Terremoto Estacion (Mw) $2)
Imperial El Centro
1 Valley-02 1940 Array #9 6.95 1747.00
2 | SanFemando | 1971 | Facoima 6.61 | 6741.40
Dam
Managua Managua
3 Nicaragua-01 1972 ESSO 6.24 3005.90
4 | Friuli Italia-01 | 1976 | Tolmezzo 6.50 2716.80
Imperial
5 Valley-06 1979 Delta 6.53 1394.30
6 Tabas Iran 1978 Tabas 7.35 6290.90
7 Landers 1992 | Coolwater 7.28 1731.20
8 | Kocaeli Turkey | 1999 Duzce 7.51 2023.10
9 | Chi-Chi Taiwan | 1999 CHY028 7.62 3367.30
10 Victoria 1980 | Cerro Prieto |~ 6.33 | 2868.20
Mexico
11 | Corinth Greece | 1981 Corinth 6.60 1089.10

La Figura 4 muestra los espectros de pseudo-aceleracion
cumpliendo con el criterio normativo de que el promedio
de los espectros escalados no sea inferior al 90 % del
espectro objetivo en el rango de periodos criticos (0.12—
0.93 s), los cuales se obtuvieron siguiendo el criterio dado

por el articulo 16.2.3.1. de la ASCE 7 — 22, teniendo un
rango entre 0.2 y 1.5 veces el periodo fundamental, segiin
la Tabla 2.

Tabla 2: Modos de vibracidn de la estructura sin disipadores

Modo | Periodo (s) | Modo Pe1(~i())do Modo | Periodo (s)
1 0.608 7 0.111 13 0.060
2 0.594 8 0.110 14 0.058
3 0.501 9 0.092 15 0.051
4 0.196 10 0.076 16 0.049
5 0.192 11 0.076 17 0.048
6 0.161 12 0.063 18 0.041

ESPECTRO DE RESPUESTA PROMEDIO ESCALADO

——— Imperial Valley-02

Periodo (s)

Figura 4: Espectro Compatibilizado de Pseudo-Aceleraciones.

Disipadores de barras de pandeo restringido (CRP)
Este es un dispositivo diagonal, que esta expuesto tanto a
cargas axiales de traccion como a las de compresion, tal
como se observa en la Figura 5.
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Figura 5: Esquema tipico de un Disipador Tipo CRP. Extraido de
Disefio Optimo del Refuerzo Estructural, mediante Disipadores
CRP, para la Adecuacion del Desempeiio Sismico de Estructuras
Aporticadas de Hormigon Armado (p. 6), por L. Velasco, 2021.

Cuando se le inducen cargas ciclicas, estas generan
fluencia y, por ende, transforman la energia mecanica en

calor, dicho mecanismo se refleja en una curva histerética,




Musaja, L., Coaquira, R., Mendoza, W., Mendoza, A. (2026). Obras y Proyectos 39, 16-25

la cual evidencia la disipacion sostenida de energia, tal igual manera “NormDisplncr”, el cual permite ajustar

como se muestra en la Figura 6. las tolerancias en las iteraciones y el integrador temporal
“Newmark”, para la solucion de ecuaciones dinamicas.
[
c
2 Concreto
= . ., ,
C El comportamiento a compresion del concreto se represento
utilizando el modelo hognestad con el comando Concrete(2
o en OpenSeesPy, lo que permite modelar la degradacion de
:% resistencia conforme aumenta la deformacioén a compresion
g (Figura 8).
IS Concrete02
o
O - > 20.04
Deformacion
17.5 1
. . L. L. . , 15.0 -
Figura 6: Curva histerética de un Disipador Tipo CRP. Extraido
de Caracteristicas Generales del Disipador Dampo Dual Protect 3 1251
por Dampo. =
£ 10.0 4
El dispositivo utilizado en la investigacion presenta las 21
siguientes dimensiones y caracteristicas segun la Figura 7. 5.0
2.5
CONECTOR NUGLEO c:'\)‘:uECTOR .
0.000 0,0‘01 0. C;OQ 0. (3:03 0. C:Dd-
Deformacion (mm/mm})
|
A Figura 8: Diagrama Esfuerzo — Deformacion del Concreto.
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Figura 7: Seccion transversal del Disipador Tipo CRP, OpenSeesPy mediante el comando Steel01 (Figura 9).
MOdeIadO en Openseespy Curva esfuerzo-deformacion - Steel0l
Para el anélisis dindmico no lineal se emple6 el software 200 4

OpenSeesPy, con el objetivo de evaluar la respuesta
estructural mas alld del rango elastico, permitiendo que
los materiales desarrollen deformaciones permanentes. El
modelo numérico considerd la caracterizacion no lineal del
concreto y del acero de refuerzo, asi como la discretizacion
mediante secciones tipo fibra y la representacion de
elementos estructurales con capacidad de formacion de Sie)
rotulas plasticas.

350 1

300 4
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o
5]
o

-
v
o

50 4

Asimismo, OpenSeesPy se eligié debido a su disposicion
. . . . r 0 ) 4 ¥ y !
de codigo abierto, teniendo gran cantidad de modulos 8.000 800z i £.008 0098 0910
eformacion
para el analisis de estructuras, destacando el algoritmo
“KrylovNewton”, utilizado para andlisis no lineales, de

Figura 9: Diagrama Esfuerzo - Deformacion del Acero.
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Secciones tipo fibra

Las secciones de las columnas y vigas se discretizaron
mediante el comando section (‘Fiber’), utilizando parches
rectangulares de concreto subdivididos en mallas de fibras
para representar tanto el nicleo como el recubrimiento
(Figura 10).

COLUMNA VIGA

(125, 275)

(150, 250)

(-150, -250) (-125, -275)

Figura 10: Secciones fibra de una columna y una viga.

El refuerzo longitudinal se defini6 mediante el comando
layer (‘straight’), distribuyendo simétricamente las fibras
de acero en las zonas extremas y centrales de las secciones,
con areas equivalentes a diametros comerciales. De forma
analoga, las vigas principales se modelaron incorporando
fibras de acero.

Plastificacion Distribuida
Se adopt6 el esquema de integracion HingeRadau,
concentrando la no linealidad en las zonas criticas de
vigas y columnas, mientras que la zona central se mantuvo
predominantemente elastica.

Modelo analizado

Modelo con disipadores: Se incorporaron dispositivos
de disipacion de energia tipo CRP en distintos niveles del
edificio. Su comportamiento histerético se representd en
OpenSeesPy mediante materiales uniaxiales definidos. En
la Figura 11 se observa el modelo con disipadores, las barras
en forma de diagonales representan a los disipadores CRP.

Resultados

Desplazamientos de Azotea

Los desplazamientos se monitorearon en el nodo maestro
del ultimo nivel, ubicado en el nivel superior (nivel 06)
de la edificacion. El analisis dindmico no lineal tiempo-
historia se realiz6 considerando Unicamente la direccion
de maxima aceleracion para cada registro. La Figura 12

Figura 11: Modelo con disipadores histereticos en OpenSeesPy.

muestra el historial temporal de desplazamientos del nodo
maestro, comparando la respuesta estructural del edificio
con y sin disipadores de energia.

Del andlisis de la Figura 12, se aprecia que la estructura
presenta una deformacion permanente producto de su
incursion en el rango no lineal, para casi todas las acciones
sismicas; no sucediendo lo mismo con la estructura
con dispositivos CRP, ya que se vuelve mas rigida al
considerar estos dispositivos, su incursion no lineal solo
se aprecia en algunos sismos, por ejemplo, el sismo 12
(Kocaeli Turkey 1999). De igual forma, se observa una
reduccién significativa en los desplazamientos maximos
del nivel superior al incorporar disipadores de energia. Esta
disminucion se cuantifica de manera mas clara en la Tabla 3.

Tabla 3: Reduccion de Respuesta en Techo por Efecto de
Disipadores

Sin Con Reduccion
N° | TERREMOTO | Disipadores | Disipadores
(%)
(mm) (mm)
1 Impe“glzva“ey 66.3819 40.1786 39.47%
3 San Fernando 75.8437 42.2193 44.33%
4 Managua 83.5878 41.8242 49.96%
Nicaragua 01

5 Friuli Italy 01 92.3606 42.0809 54.44%
6 Impe“géva”ey 82.2259 34.9918 57.44%
9 Tabas Iran 68.991 41.8796 39.30%
11 Landers 67.3393 34.1402 49.30%
12 | Kocaeli Turkey 68.7106 37.8571 44.90%
13 | Chi Chi Taiwan 90.9973 44.6112 50.98%
16 | Victoria Mexico 85.2895 38.0662 55.37%
18 | Corinth Greece 86.3408 37.5492 56.51%




Musaja, L., Coaquira, R., Mendoza, W.,

Mendoza, A. (2026). Obras y Proyectos 39, 16-25

Managua Nicaragua 01 Friuli Italy-01
100 80 80
£ 80 = Ly T 60
%— 60 £ % E 10
2 s 20 o
5 40 g5 £
g 20 5 S0
2 £ 20 2
§ o ——SIN DISIPADORES g 20 ———SIN DISIPADORES 5 20 —— SIN DISIPADORES
E - g
§-20 —— CON DISIPADORES g 60 —— CON DISIPADORES E -40 ——CON DISIPADORES
£ - =
g -40 g 80 & 60
8 -60 -100 o -8
-80 -120 -100
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 10 20 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
Tabas_ Iran Landers Kocaeli Turkey

E t T
£ E E
o o o
2 2 2
S S S
8 ] ]
[ = =3
2 ] 2
§ ——SIN DISIPADORES 8 - ——SIN DISIPADORES 8 ——SIN DISIPADORES
£ - £ £ -
g ——CON DISIPADORES §. —— CON DISIPADORES § ——CON DISIPADORES
= = a-
g g g
a a - a -
-80 -80
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
Chi-Chi Taiwan Victoria Mexico Corinth Greece
80 80
g 6 £ T 60
E a0 E E a0
2 2 2 2 3
2 8 &
g ° 2 % .
§ 20 ——SIN DISIPADORES o —— SIN DISIPADORES g 20 —— SIN DISIPADORES
£ € £
§ -40 ——CON DISIPADORES g —— CON DISIPADORES § 0 —— CON DISIPADORES
s 60 = o -60
3 3 3
S 80 o o 80
-100 -100
0 15 30 45 60 75 90 0 10 20 30 40
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
San Fernando Imperial Valley-06
100
= 80 =
3 €
E 60 E
o 40 .g
£ S
2 2 2
2 o 2
S 20 ———SIN DISIPADORES g ——SIN DISIPADORES
- [
E a0 ——CON DISIPADORES g - ——CON DISIPADORES
2 <
- )
g w0 3
[=] -80 -
-100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Figura 12: Desplazamientos Maximos de Azotea.

Tal como se evidencia en la Tabla 3, la cual muestra una
disminucion en los desplazamientos, y conjuntamente con
lo observado enla Figura 12, donde se aprecia unareduccion
del periodo de la estructura y un comportamiento no tan
alejado del eje de equilibrio, se infiere que los disipadores
incrementan la rigidez de la estructura.

Derivas

Para el analisis comparativo, se definieron dos umbrales

0 15 30 45 60 75 90 105
Tiempo (s)

de control de derivas: para la edificacion sin disipadores
de energia se consider6 un limite de 0.007, de acuerdo
con la Norma Técnica Peruana E.030 para estructuras
de concreto armado; en los modelos con disipadores, se
empled un criterio mas estricto, adoptando un limite de
0.005, correspondiente al nivel “Operacional” definido
por la norma ASCE 41-17. La Figura 13 muestra las
derivas maximas por piso obtenidas para un conjunto
representativo de 11 registros sismicos.
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Figura 13: Derivas de Entrepiso

Tabla 4: Reduccion de Derivas por Efecto de Disipadores

La comparacion evidencia que la implementacion de
disipadores reduce significativamente las derivas entre
pisos, especialmente en los niveles superiores, confirmando
la efectividad del sistema de disipacion en el control de
deformaciones laterales y su cumplimiento con los limites
normativos establecidos. Esta disminucion se cuantifica de
manera mas clara en la Tabla 4.

Comparacién

La wvalidacion parcial se llevo a cabo mediante la
comparacion de los desplazamientos maximos del nivel
superior, para un caso de sismo. La comparacion se centrd
en el modelo con disipadores, ya que es el escenario mas
importante para propoésitos de esta investigacion, los
valores se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Desplazamientos Méaximos y Minimos - OpenSeesPy
vs SAP2000

Desplazamiento Error relativo
(mm) OpenSeesPy Sap2000 %)
Maéximo 33.87 31.35 8.03%

La Figura 14 presenta la comparacion de los historiales
temporales de desplazamientos del nivel superior obtenidos
mediante ambos softwares.

TERREMOTO Derivzzo/lt:l)éx Sin Deriva((l;/:;ix Con Reduc(i;()'))n Mix Degii:'la(g:)om Decri)vl:n(l:/t‘)())m Reducz;:))l)l Prom
Imperial Valley 02 0.0109 0.0042 61.09% 0.0057 0.0027 53.18%
San Fernando 0.0100 0.0037 63.02% 0.0051 0.0028 44.97%
Managua Nicaragua 01 0.0112 0.0041 63.35% 0.0057 0.0027 52.19%
Friuli Italy 01 0.0094 0.0041 56.12% 0.0053 0.0028 47.87%
Imperial Valley 06 0.0102 0.0031 69.24% 0.0055 0.0023 58.90%
Tabas Iran 0.0098 0.0037 62.36% 0.0047 0.0027 42.84%
Landers 0.0095 0.0034 64.47% 0.0049 0.0023 54.46%
Kocaeli Turkey 0.0095 0.0041 56.87% 0.0050 0.0025 49.69%
Chi Chi Taiwan 0.0101 0.0037 63.64% 0.0063 0.0029 54.10%
Victoria Mexico 0.0105 0.0034 67.18% 0.0057 0.0025 56.63%
Corinth Greece 0.0099 0.0039 60.34% 0.0059 0.0025 57.23%
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Figura 14: Historial de Desplazamiento de Azotea

Discusion

Los resultados presentados en las Figura 13, asi como en
la Tabla 4, muestran que la incorporacion de disipadores
histeréticos generd una reduccion significativa tanto en las
derivas maximas de entrepiso como en los desplazamientos
globales del techo, en comparacion con el modelo sin
disipadores. Estas reducciones se mantuvieron dentro de
los limites normativos establecidos por la norma ASCE 41-
17 y la Norma Técnica Peruana E.030, lo que demuestra
que el sistema estructural modificado cumple con los
requisitos de seguridad y desempefio sismico.

De acuerdo con Mendez y Olivares (2024), OpenSeesPy
combina la robustez del motor de analisis OpenSees con la
flexibilidad de Python, permitiendo automatizar procesos,
realizar analisis secuenciales y modificar parametros
con facilidad. Esto se evidenci6 en el presente estudio al
comparar la velocidad de ejecucion entre OpenSeesPy y
SAP2000, obteniéndose una diferencia promedio de 10
minutos a favor de OpenSeesPy, especialmente en registros
sismicos con mayor numero de puntos. Esta eficiencia
permitié realizar multiples andlisis en menor tiempo, lo
cual es fundamental para realizar analisis no lineales a gran
escala.

Asimismo, los resultados obtenidos fueron consistentes
con los reportados en estudios previos. Por ejemplo,
Mendez y Olivares (2024) desarrollaron modelos similares
con OpenSees para estructuras aporticadas de concreto
armado, encontrando respuestas dindmicas comparables a
las obtenidas con software comerciales como SAP 2000.
Del mismo modo, Contreras et al. (2021) reportaron
diferencias menores al 8.5 % entre los desplazamientos
y derivas calculadas en OpenSees y SAP2000. En
concordancia con estos antecedentes, el analisis realizado
en el presente estudio, utilizando el registro sismico del
Imperial Valley, evidencid una diferencia del 8.03 % en el
desplazamiento de azotea entre el modelo con disipadores
simulado en OpenSeesPy y su réplica en SAP2000 (ver
Tabla 5). Esta similitud numérica respalda el modelo
propuesto elaborado con OpenSeesPy, sin embargo,
es importante la necesidad de realizar investigaciones
adicionales que amplien y profundicen la comparacion
entre estos 2 softwares.

De la misma manera, es importante sefialar que, si bien, la
estructuracondisipadores presentaunperiodorelativamente
bajo, pudiendo haberse utilizado otras tecnologias, la
presente investigacion se centré en demostrar la eficacia
y aplicabilidad de los disipadores CRP correspondiente a
la realidad constructiva predominante en la Region Tacna.

Conclusiones

Se logré evaluar el desempefio sismico no lineal mediante
modelos desarrollados en OpenSeesPy, encontrando que
la implementacion de disipadores histeréticos permitio
reducir los desplazamientos maximos de techo hasta en
un 57% y las derivas maximas hasta en un 69%. Estos
resultados demuestran que la estructura con disipadores
cumple con los limites establecidos por la norma ASCE 41-
17 (0.5%) y 1a E.030 (0.7%), mejorando significativamente
su comportamiento frente a eventos sismicos.

Se construy6 un codigo de andlisis dindmico no lineal para
una edificacion de seis niveles utilizando OpenSeesPy. La
estructura fue modelada con elementos tipo fibra, lo que
permitié representar adecuadamente la no linealidad del
concreto y del acero mediante los modelos constitutivos de
Hognestad y elmodelo bilineal idealizado, respectivamente.
El analisis tiempo-historia se realizd con registros sismicos
escalados en funcion de la Norma ASCE 7-22.
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Se implementaron disipadores histeréticos CRP tipo
barra en configuracion diagonal, logrando una reduccion
promedio del 49% en desplazamientos de techo y del 52%
en derivas, en comparacion con el modelo sin disipadores.
En el caso mas critico (sismo Imperial Valley-02), la
deriva méxima con disipadores fue de 0.42%, valor que
permanece dentro del limite normativo.

Se reconoce que los modelos utilizados en la presente

investigacion permiten evaluar adecuadamente la
respuesta dinamica no lineal, futuras investigaciones
deberan considerar diferentes parametros estructurales,
variabilidad de registros, y configuraciones alternativas
de los disipadores, con el fin de ampliar la validez de los

resultados y consolidar conclusiones mas generales.
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Como parte de las etapas del ciclo de vida de un puente
estan, entre otras, el disenio, la ejecucion y la operacion.
En Chile existen puentes en operacion que estan cercanos
a cumplir con su vida util de diserio, e incluso hay casos
en los cuales se ha visto superada. Cuando se planifica
la reposicion de un puente debe tomarse la decision de si
la estructura antigua debe demolerse. Desde el aiio 2021,
y para todas las obras de construccion de la Direccion
de Vialidad se incluye la partida Plan de Gestion de
Residuos de la Construccion que aborda las actividades
de demolicion desde la perspectiva del uso eficiente de
los residuos. El presente trabajo tiene como objetivo
presentar la experiencia en la aplicacion de dicha partida
en la demolicion del puente Santa Isabel, como parte

del contrato Reposicion Ruta N-59-Q Chillan-Yungay,
Regién de Nuble, siendo este caso la primera vez que
aplica para una activo vial tipo puente. En primer término
se analizan los aspectos administrativos contractuales,
luego se desarrollan los aspectos técnicos del contrato y
de la demolicion para finalizar entregando conclusiones
v propuesta para futuros proyectos. Entre los resultados
destacados se puede comentar que aplicar el Plan de
Gestion de Residuos de la Construccion en el contrato
ha permitido clasificar, seleccionar y segregar materiales
para su reutilizacion y valorizacion ademas de minimizar
los volumenes de residuos derivados a disposicion final.

Palabras Clave: Economia circular, puentes, demolicion,
gestion de residuos inertes.

Introduccion

Los puentes son estructuras criticas de la infraestructura
civil debido a que garantizan la conectividad de la red vial.
De acuerdo al catastro actualizado a diciembre de 2021 la
Direccion de Vialidad tiene la tuicidon de 6.781 puentes.
En Chile los puentes se disefian y construyen empleando
distintos materiales, como hormigén armado, hormigén
pre esforzado, acero estructural, madera, entre otros,
siguiendo los requerimientos establecidos en el Manual de
Carreteras. Los puentes viales se disefian en la mayoria de
los casos para una vida 1til de 50 afios, pero hoy en dia
existen puentes que estan en operacion que han sobrepasado
largamente su vida util. Por lo tanto, cuando se planifica la
reposicion de un puente se debe evaluar la conveniencia de
mantener la estructura antigua o demolerla.

Con el fin de minimizar el impacto de dichos residuos y

favorecer la reutilizacion y su valorizacidn, a partir del
afno 2021, todas las obras de construccion de la Direccion
de Vialidad, han incluido la partida denominada Plan de
Gestion de Residuos de Construccion y/o Demolicion
(PRCD), que se relaciona con la Norma Chilena NCh3562
y con la Ley 20.920 (Ibanez, 2023). Los Residuos de
Construcciéon y Demolicion (RCD) son residuos que
provienen de la construccion de nuevos proyectos, de la
rehabilitacion, reparacion y reacondicionamiento de obras
existentes, de los procesos de preparacion de terrenos y de
la demolicioén de obras que han perdido su valor de uso o
demoliciones que se generan por situaciones de catastrofe
(NCh 3562:2019). Anteriormente en Chile, los RCD se
conocian como RESCON (Residuos de Construccion),
pero el concepto fue modificado con el objetivo de tener
un estandar internacional en lo que respecta al manejo
de residuos de construccion. Esta homologacion de
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conceptos busca ser el primer paso de Chile para lograr
altos estandares de gestion de RCD.

Contar un de PRCD significa reducir, valorizar y realizar
una disposicion final adecuada asegurando su trazabilidad,
cuyo objetivo es disminuir pérdidas econdmicas e impactos
ambientales. Por esta causa, tal como se muestra en la
Figura 1, la jerarquizacion de los residuos es fundamental,
en el proceso donde su primera etapa es prevenir, luego,
reutilizar, y reciclar, considerando su valorizacion y
determinando con una buena disposicion final de los
residuos.

REUTILIZAR

RECICLAR

VALORIZACION

DISPOSICION
FINAL

Figura 1. Jerarquizacion en el manejo de los residuos (Soto y
Diaz, 2023)

Hoy en dia la normativa apunta tener un estandar
internacional en lo que respecta al manejo de residuos de
construccion. Esta homologacion de conceptos busca ser
el primer paso de Chile para lograr altos estandares de
gestion de los residuos generados por la construccion y
demolicion. Los RCD se clasifican en: residuos peligrosos
y residuos no peligrosos. Por su parte los RCD no peligrosos
se clasifican en residuos inertes y no inertes.

El enfoque del PRCD consiste en considerar lo que
estipula la economia circular donde se considera una
mirada integral a las actividades econdmicas en el marco
de la sostenibilidad medioambiental. Esto implica un
amplio abanico de campos en los cuales se replantean
los procesos de produccion, los patrones de consumo, el
tipo y uso de los materiales, el transporte, la generacion
de energia, la cadena agroalimentaria, la generacion y
tratamiento de residuos entre otras. También se alinea con
el acuerdo de Paris en el marco de la convencion sobre el

cambio climatico y al mismo tiempo con los objetivo de
desarrollo sostenible de la agenda 2030 del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en particular
el nimero 12 que plantea: “Garantizar modalidades de
consumo y produccion sostenibles y a través del cambio
en los métodos de produccidon y consumo de los bienes y
recursos se pueda reducir la huella ecologica para asegurar
un crecimiento y desarrollo sostenible.”

Por todo lo anterior, el objetivo principal de este trabajo
es exponer la gestion desarrollada como parte de la
demolicion del puente Santa Isabel incluido en el contrato
Reposicion Ruta N-59-Q, Sector Chillan - Yungay, Sector
tramo IX, tramo Dm. 28.800,00 al Dm. 30.920,00,
comunas de San Ignacio y el Carmen, Provincia Diguillin,
Regién del Nuble ya que es la primer vez que se aplica
la partida Plan de Gestion de Residuos de Construccion
y/o Demolicion (PRCD) en un activo tipo puente. Como
objetivos secundarios se tiene exponer la gestion realizada
en el contrato en torno del plan antes indicado y mostrar
los beneficios obtenidos en particular para la demolicion
del puente.

El contrato considera el mejoramiento de la ruta N-59-Q, el
cual contempla modificar la geometria y el trazado en toda
laruta, ademas del ensanchamiento del perfil tipo actual. Se
considera ademas el mejoramiento del sistema de seguridad
vial, del sistema de saneamiento y drenaje de toda la ruta,
la reposicion y demolicion del puente existente. Por otra
parte se da solucion a las distintas pasadas urbanas, ya sea
con la implementacion de equipamiento vial urbano como
también por la implementacion de medidas de seguridad,
considerando cruces con ramales/pistas de viraje a la
izquierda, en el cruce a la localidad de El Carmen debido
a la cantidad de transito en el sector, el cual incluye por
conceptos de seguridad vial proyectos de iluminacion de
los cruces. Como pavimento, se considerd una solucion en
base a mezclas asfalticas tradicionales.

El puente existente tiene fecha estimada de construccion
en la década del afio 1950. Presenta una longitud de 210
m y ancho de tablero de 7 m, con calzada de 6 m, tal como
se muestra en la Figura 2. Posee 2 estribos de hormigon
armado y 7 cepas tipo muro también de hormigén armado.
El puente tiene una tipologia estructural mixta, en 6
tramos la superestructura esta conformada por 4 vigas de
hormigén armado con losa de hormigdn, en algunos tramos
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se observan apoyos tipo Gerber, juntas del tipo cantonera
metalica y aparatos de apoyo tipo metalicos (rodillo). En
2 tramos se considera el uso de vigas metalicas con losa
colaborante en hormigén armado. Finalmente, también
se aprecian tramos con un sistema de cajon en hormigon
armado. Los dos tramos que presentan viga metalica
corresponden a la reconstruccion del puente posterior al
terremoto de 1960.

El puente fue construido con distintos materiales, entre los
que se tiene hormigén armado y acero estructural, por lo
que los materiales recuperables son el hormigdn, las barras
de refuerzo del hormigén armado y el acero estructural de

las vigas.

Figura 2. Vista general puente Santa Isabel (Soto y Diaz, 2023)

Metodologia para la gestion de RCD

La metodologia para la gestion de RCD presenta una serie
de fases que se efectuaron el puente Santa Isabel y que se
detallan a continuacion.

Primeramente, se analizan los antecedentes contractuales
como son las bases de licitacion y la oferta del contratista
(Fernandez et al., 2021), asi como la normativa chilena
que aplica al estudio. Las bases de licitacion consideran
como parte de las especificaciones técnicas, entre otros,
el item 804-2 Plan de Gestion Residuos de Construccion
y/o Demoliciones (PRCD). Esta partida se refiere a las
consideraciones que debe tener el contratista para el
manejo sustentable de los residuos provenientes de la obra,
de acuerdo a lo establecido en la NCh 3562 del afio 2019.
Para ello, previo al inicio de la obra, el contratista debe
presentar un plan de gestion de todos los residuos que se
genere incluyendo los asimilables a domiciliarios. El plan
debera establecer, entre otros:

e Lajerarquia en el manejo de los residuos, los recursos
para su implementacion, asi como el establecimiento
de medidas para la prevencion de la generacion de
RCD en la obra objeto del proyecto.

e La persona responsable de la gestion de los RCD en
la obra. Entre otras funciones, el responsable debe
implementar, monitorear e informar sobre el estado
del plan de gestion de RCD.

* Laestimacion de la cantidad de RCD que se generaran
en la obra, expresados en metros cubicos (m’) y
toneladas (t).

* El programa de capacitacion para el personal de
la obra y subcontratos, sobre gestion de RCD y sus
beneficios.

* Las medidas que se estableceran para la clasificacion
delos RCD, que debera estar de acuerdo a clausula 4 de
la NCh 3562, su separacion en origen, la recoleccion
selectiva y la cuantificacion de los RCD generados en
obra (en m?® y t), identificandolos segun su tipo, forma
de manejo y destino.

e Las disposiciones para el manejo y valorizacion de
los RCD, considerando un manejo ambientalmente
racional de los residuos.

e Las instalaciones para el

almacenamiento, manejo, separacion y, en su caso,

y éareas previstas
otras operaciones de gestion de los RCD dentro de la
obra, lo cual debe estar dispuesto en planos o croquis.

El contratista debe asegurar la trazabilidad de los RCD
y sus procesos, mediante la mantencion en obra, durante
todo el periodo de su duracion, de la documentacion y los
registros (digitales o fisicos) que aseguren que los RCD
generados han sido gestionados de acuerdo a la legislacion
vigente y aquellos registros que acrediten el manejo de
los RCD, la cuantificacion de los residuos (en m® y t), los
documentos de recoleccion/tratamiento/eliminacion de
RCD y los registros que sefiale el PRCD.

Se debe disponer de la documentacion que acredite que
los RCD generados en la obra se han entregado a un
gestor de residuos autorizado. Esto incluye, el manejo
y las declaraciones realizadas por el contratista de las
emisiones a la atmoésfera y residuos peligrosos generados
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en la obra en la plataforma de Registro de Emisiones y
Transferencias de Contaminantes (RETC) del Ministerio
del Medio Ambiente.

El PRCD debe
incluyendo lo siguiente:

identificar los residuos generados

* Estimacion de los residuos a generar por cada una de
las etapas de la obra de construccion y/o demolicion

(m’y t).
¢ (lasificacion de los RCD.

* Identificacion de los residuos de productos prioritarios,
cuando corresponda.

e Logistica de recoleccion interna.

* Acopio de RCD provisorio en la obra.

Estos documentos, deben incluir al menos:
* Antecedentes de los gestores (autorizaciones de las
instituciones pertinentes).

e Certificados de tratamiento de residuos (valorizacion y
disposicion final).

e PRCD y sus registros.

e Tabla resumen de la gestion de los RCD de la obra,
por etapas de construccion y/o demolicion, indicando
las cantidades por tipo de residuo y su tratamiento
(valorizacion o disposicion final).

* Declaracion de Residuos Peligrosos en la Plataforma
del RETC.

¢ Declaracion de Emisiones a la Atmodsfera en la
plataforma RETC.

El contratista debe anexar toda la documentacion que
acredite los lugares de disposicion final de los residuos,
firmados por el receptor de ellos, incluyendo Ilas
autorizaciones para los botaderos los que s6lo podran ser
utilizados para mejoramientos o recuperacion ambiental
de terrenos con material proveniente del movimiento de
tierra. Los escombros, residuos asimilables a domiciliarios,
residuos productos del movimiento de tierra que no
fueron destinados a botaderos, residuos peligrosos, deben
ser dispuestos en lugares autorizados de acuerdo a la
legislacion vigente.

Se debe acreditar la trazabilidad de aquellos elementos
provenientes de obra que se hayan reutilizados, enviados a
terceros, donados o entregados a la Direccion de Vialidad.
Para ello el contratista debe generar bitacoras que permitan
hacer el seguimiento de su destino. El receptor del residuo
debe firmar la bitacora, estampando su rol tnico tributario,
fecha y lugar de recepcion, informando, ademas, del uso
que se le dara a éste. Se debe entregar el registro de la
Declaracion de Residuos Peligrosos y emisiones a la
Atmosfera en la plataforma RETC.

Como parte del proceso se deben identificar aquellos
residuos inertes que genera la construccion y demolicion
en sus distintas etapas, con la finalidad de realizar la
separacion de los residuos en el origen, para facilitar su
tratamiento, disposicion y, en los casos que corresponda,
reciclaje y reutilizacion, se mantienen acopiados y
sefalizados, hasta determinar su disposicion final. En el
caso de los escombros, fierros y acero estos son donados,
para lo cual se debe formalizar la alianza con un privado
(gestor del residuo) que tiene las capacidades para reutilizar
y reciclar el material solicitado como materia prima para la
produccion de agregados de hormigén. El acero es separado
del hormigon el cual sera llevado a disposicion final a una
planta recicladora de metales para su posterior fundicion.
Para ello se genera un contrato con los compromisos de
ambas partes. Se realiza una inspeccion visual del sitio
para el acopio temporal de las condiciones ambientales,
localizacion y accesibilidad.

Para el adecuado manejo de los desechos o residuos
producto de la construccion se deben segregar en el origen,
segun tipo: fierro de construccidon, escombros, chatarra
de demoliciones y vigas de acero. Una vez ordenados
y clasificados los residuos en el punto limpio y acopios
temporales, se procedera a evaluar las potenciales formas
de reutilizacion, considerando alterativas de reciclaje o
reutilizacion.

Andlisis de Resultados de la gestion de RCD

El proceso se inicia con la presentacion por parte del
contratista del PRCD. Como parte del marco legal es
importante destacar que la legislacion y reglamentacion
nacional en materia de residuos no tiene (al 2019) apartados
especificos para RCD, ya que se encuentra atomizada y
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fragmentada a través de leyes dependientes de diferentes
organismos publicos. Sin embargo, la gestion de RCD
cuenta con una norma especifica oficializada de caracter
voluntario. La legislacion ambiental regula a todos los
generadores y gestores de residuos, cuya obligacion es
declarar a través de los sistemas de reporte habilitados en
el sistema de ventanilla Gnica, y cuya reporteria se asocia
al sistema RETC. La legislacion de transporte regula,
por una parte, la existencia de ciertas infraestructuras
necesarias para obras que generan mas de 60.000
toneladas de residuos y, por otra, el transporte de desechos
a vertederos clandestinos. A continuacion, se detallan las
leyes, reglamentos y normas mas importantes:

e  NCh 3562:2019 Gestion de residuos — Residuos de
construccion y demolicion (RCD) -Clasificacion y
directrices para el plan de gestion, plantea una guia
para ayudar a equipos profesionales en terreno a
gestionar sus RCD de forma eficiente y responsable.

* Ley 20.920 (2017) - Ministerio del Medio Ambiente
Marco para la gestion de residuos, la responsabilidad
extendida del productor y fomento al reciclaje.

e Ley 21.161 (2019) -Ministerio de Transporte y
Telecomunicacion. Esta establece que para verificar
si el deposito de los residuos, basuras, escombros
o desechos se realizara en un recinto legalmente
habilitado, a los transportistas de carga solo se les
exigira el documento tributario que acredite el origen
y destino de su recorrido, ya sea boleta, factura o guia
de despacho.

* Modifica Ley 20.879 (2015) - para precisar las
autorizaciones requeridas para transportar desechos.
Sanciona a través de multas el transporte de desechos
a vertederos clandestinos. Esta ley va dirigida para
empresas generadoras, empresas transportistas y
choferes.

*  Decreto Supremo 01 (2013) - Ministerio del Medio
Ambiente Registro de emisiones y transferencias
de contaminantes (RETC) que captura, recopila,
sistematiza, conserva, analiza y difunde la informacion
sobre emisiones, residuos y transferencias de

contaminantes potencialmente dafiinos para la salud

y el medio ambiente que son emitidos al entorno,

generados en actividades industriales o no industriales
o transferidos para su valorizacién o eliminacion.

* Decreto Supremo 148 (2003) - Ministerio de Salud
Reglamento sanitario sobre manejo de residuos
peligrosos.

* Resolucion 5081 (1993) - Ministerio de Salud
Establece sistema de declaracion y seguimiento de
desechos solidos industriales.

* Decreto con Fuerza de Ley 725 (1968) - Ministerio de
Salud Cédigo Sanitario que rige todas las cuestiones
relacionadas con el fomento, proteccion y recuperacion
de la salud de los habitantes de la Reptblica. Fija las
condiciones de saneamiento y seguridad relativas a la
acumulacion de basuras y desperdicios.

e Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y
Ambientales basicas en los lugares de trabajo D.S.

594/99.

e D.S. 148 Reglamento Sanitario sobre Manejo de
Residuos Peligrosos. RESPEL.

e D.S 43/2015 Almacenamiento de
Peligrosas.

Sustancias

* Norma Chilena NCh 3322 de colores de reciclaje en
Chile.

Para el proyecto del puente Santa Isabel, se consideraron
recicladores base, gestores de residuos, transportistas,
una planta de valorizacion de residuos y una planta de
relleno controlado. Asi mismo, la Ilustre Municipalidad
El Carmen cuenta con programas de recuperacion y
pavimentacion de caminos rurales donde se puede utilizar
parte de la demolicion de la carpeta asfaltica. Respecto
de puntos limpios cuentan con un acopio para el plastico
PET N°1. Ademas, en la comuna de Chillan se cuenta con
puntos limpios para depositar otros residuos no peligrosos
y también con empresas recicladora y comercializadora
donde se valorizan los residuos.

La estimacion de RCD a generar en el proyecto son las
indicadas en la Figura 3.

El procedimiento principal en terreno se enfoca en la
separacion de residuos en origen, segin su tipologia,
responsabilizando a realizar la accion de separacion, en
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Etapa Estimacion de Cantidad de Residuos Para Generar
Sub-Etapas Estimaciones
Volumen u. Conversion Toneladas u.
Obras Hormigoén-Inst de Faenas 84 M3 2.40 201.60 (L)
Preliminares Madera Inst de Faenas 20 M 0.34 6.80 (M)
Acero Inst de Faenas 5 M3 7.85 39.25 ()]
Residuos peligrosos 2 M3 1.00 2.00 (T)
Punto limpio 1 M 1.20 1.20 (L)
Puente Hormigén-Infraestructura y 70 M 2.40 168.00 (L)
Super estructuras
Madera-Infraestructura 10 M 0.34 3.40 M
Superestructura
Acero-Infraestructura y 1 M 7.85 7.85 ()]
Super estructuras
Excavacion y escarpe 10.000 M3 1.50 15000.00 (T)
Residuos Peligrosos 0.5 M3 1.00 0.50 ()]
Demolicién Remocion de Estructuras 103 M 2.40 247.20 (L)
Remocion de ductos 20 M3 0.93 18.60 ()]
Remocién pavimentos 2357.2 M3 2.00 4714.40 ()]
asfélticos
Remocion ~ Obras  de 30 M3 0.93 27.90 ()]
drenaje
Remociones barreras de 40 M3 7.85 314.00 ()]
contencién
Remocion sefializacion 10 M3 7.85 78.50 ()]
vertical
Remocion de aceras 15 M3 2.40 36.00 (T)
Remocién de cercos 120 M3 0.34 40.80 (T)
Remocién de paradas 6 M3 1.00 6.00 (T)
Remociones bajadas de 6 M3 0.93 5.58 ()]
agua
Pavimentacién asfalto 0.5 M3 0.5 1.00 ()]
Movimiento de Escarpe 17.604 M3 1.50 24.645,6 ()]
Tierra TCN 5981 M 1.50 8.373,4 m

Figura 3. Estimacion de cantidad de residuos del contrato (Soto
y Diaz, 2023)

cada una de areas o partidas del proyecto generadores de
residuos. Una vez separado cada residuo en la zona de
trabajo, se responsabiliza a un equipo de trabajo encargado
del manejo interno de los residuos de todo el proyecto, este
equipo se conforma por supervisores y jornales de manejo
residuos, su cantidad depende de las caracteristicas del
proyecto. La funcion principal de este equipo es diariamente
transportar eficientemente los residuos separados desde su
origen hasta el centro de acopio de residuos del proyecto,
utilizando la menor cantidad de recursos, principalmente de
horas hombre y maquinaria que se comparte para todas las
partidas de la obra como la retro excavadora y camiones.
Cuando el residuo separado llega al centro de acopio
del proyecto, es recibido por un encargado ambiental, la
funcion principal de este trabajador es mantener limpio,
ordenado y sefializado el centro de acopio de residuos,
dirigiendo y enseflando a sus compaferos, la correcta
disposicion de cada residuo. Ademas, se encarga de
seleccionar el residuo que puede pasar a un tratamiento de
valorizacidn, reciclando o reutilizando en alguna partida
interna del proyecto. Todo lo mencionado anteriormente
debe ir acompanado constantemente de inducciones,
capacitaciones y comunicacion de modificaciones de los
estandares, procedimientos y objetivos que se describen en

el plan de gestion de residuos a todos los trabajadores del
proyecto.

Donde se generan los principales residuos valorizados
del proyecto, corresponde a los residuos de hormigdn,
la demoliciéon del camino y puente. Una parte de estos
son donados a la Ilustre Municipalidad El Carmen para
el proyecto de pavimentacion de caminos rurales, otros
son donados a Instituciones sin fines lucro y donaciones
a personas naturales que requieren material para relleno.
También todas aquellas senaléticas que se encuentren en el
camino son dispuestas a la Direccion de Vialidad de Nuble.
El segundo corresponde al despunte de fierro que, gracias
a un procedimiento de reutilizacion, se genera una menor
pérdida del residuo, lo que posteriormente es vendido a
una empresa dedicada al reciclaje de chatarra ferrosa,
localizada en km 35 ruta Chillan-Yungay, si bien este es un
gestor intermedio, ya que ellos realizan la disposicion final
enun centro de fundicién y transformacion de los metales de
una compailia siderurgica ubicada en Talcahuano. El tercer
residuo es la madera que se reutiliza en diferentes partidas
de la obra y en las instalaciones provisorias del proyecto,
estos son donados a Juntas de Vecinos o particulares que
la soliciten. Aquellos residuos como: carton, vidrio y
plastico enfocado principalmente en la economia circular,
son reciclados y enviados a una empresa autorizada en la
region, localizada en la comuna de Chillan.

Respecto del levantamiento del escarpe, un porcentaje
de ésta son dispuestos en botadero autorizado para este
proyecto por la Direccion de Vialidad, otro porcentaje son
reutilizados en proyectos particulares e instituciones sin
fines de lucro, tales como un liceo que requiere generar
espacios de areas verdes y recreaciéon como mejorar una
cancha de futbol. También la obra mantiene un acopio
temporal con aquel material que es reutilizado en las
terminaciones de taludes y relleno para las areas verdes
del proyecto. Finalmente, aquellos residuos peligrosos,
residuos domiciliarios y escombros que no se puedan
reutilizar, seran dispuesto en una planta dedicada al manejo
y disposicion final de los residuos, localizada en Variante
Cruz km 1,5 Chillan Viejo.

En otro aspecto, como parte del control de residuos, se
establecen fichas de registro para el control mensual de
la Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion.
La ficha incluye items sobre identificacion del generador
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titular del proyecto, del ejecutor de las obras, la obra de
procedencia de los residuos y de la empresa transportista.
Ademas, se considera la identificacion del destino final
(o intermedio), considerando la firma del representante
generador ejecutor de las obras y del representante gestor
final de los RCD. En el caso particular de la demolicion del
puente, el proceso continlia con reuniones de coordinacion
para establecer la metodologia de demolicion, los recursos
que son necesarios para cumplir la metodologia y
finalmente analizar la disposicion final de los escombros,
que para este caso es de aproximadamente 2000 m3.

En contratos tradicionales, y hasta antes que los proyectos
consideran la aplicacion del RCD, se planificaba el
traslado de la totalidad de los escombros a un botadero
autorizado. Con la inclusion del plan a los proyectos
publicos, se abre la posibilidad de reciclar y reutilizar estos
escombros, pero se abre el desafio para el caso de estudio
de encontrar la forma de hacerlo, para lo cual aparecen
distintas alternativas. Depende principalmente de los
gestores y condiciones mismas de cada proyecto (locacion,
envergadura y materiales a reciclar), el conocer y estudiar
los procesos, generando un ahorro significativo para todas
las partes involucradas en una obra de construccion vial y
ser un beneficio para los gestores que tengan la capacidad
de reutilizar como materia prima, ya sea por medio de un
contrato de donacion de los mismos, dejando expresamente
que ¢l se hara cargo del traslado y separacion de los
residuos. Por parte de la constructora se compromete a
generar los acopios temporales tal como se muestra en la
Figura 4, para que pueda realizar su proceso directamente
desde la obra a la empresa en funcionamiento. Ademas, el
contratista se compromete con gestion de los resguardos
de seguridad y medioambiente.

La gestion realizada en el contrato en torno al proceso de
RCD aplicado al puente Santa Isabel es el que se muestra
en la Figura 5.

La evaluacion en un PRCD es un proceso continuo, que
permite la recoleccion de informacidn de forma constante,
dando un seguimiento a la ejecucion y cumplimiento del
plan durante todo el proceso. Los datos que se obtienen a
partir de la evaluacion son los indicadores que permiten
hacer el analisis de la efectividad del plan, pudiendo
hacer correcciones, o bien, replicindolo por sus buenos
resultados. La trazabilidad es una herramienta que le

Figura 4. Esquema de acopio temporal producto de la demolicion
del puente (Soto y Diaz, 2023)

Diagrama de flujo “Plan de Gestion de RCD™.
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Figura 5. Flujograma gestion puente Santa Isabel (Soto y Diaz,
2023)

permite al generador de residuos el acompafnamiento y
control de la gestion de los residuos. De esta forma, se
garantiza que los ciclos de su gestion sean finalizados
dentro de los plazos y metas establecidas.

Al aplicar la metodologia descrita en el caso de estudio se
obtienen los siguientes indicadores:

e Se logr6é disminuir posibles pérdidas econdmicas e
impactos ambientales generados por los procesos
constructivos y/o demoliciones de obras viales
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llegando
reutilizacion el 100% de los escombros que genera la
demolicion del puente.

incluso a disponer para reciclaje o

* Se garantizO una produccidon sostenible a través
de la reutilizacion de los desechos que genera la
construccion en sus diversas etapas, reintegrandolos
al flujo econdmico y evitando la pérdida de recursos
naturales, de consumo, energia y tiempo.

* Se optimizo el volumen de residuos asociados a
la gestion de disposicion final, se establecieron
mecanismos que garantizaron la trazabilidad y
valorizacion de los residuos inertes. Se capacito a
los encargados de realizar la separacion de residuos
en el origen fomentando las buenas practicas y
fortaleciendo los diferentes sistemas de reciclaje,
promoviendo habitos y costumbres del manejo de los
residuos. Se establecieron responsables del transporte
y vigilancia del correcto traslado de escombros,
hormigoén, demoliciones, carpetas de asfaltos, entre
otros, hacia botaderos autorizados y donaciones a la
comunidad.

e Se cumplido con la metodologia expuesta en cada
aspecto de la ley mencionada, generando la economia
circular que se proyectaba pudiendo asi cumplir con
las expectativas de la propuesta desarrollada.

Estas caracteristicas son relevantes en los estudios de
economia circular en cuanto a los potenciales usos de
algunos de estos elementos posteriores al proceso de
demolicion (ejemplo las vigas metdlicas para puentes
menores), o establecer los materiales que puedan utilizarse
como el hormigén para material granular en nuevos
hormigones. Adicionalmente, el estudio de estructuras
histdricas es de gran interés, dado que aportan informacion
fundamental para el desarrollo de procesos asociados a la
ingenieria forense.

Conclusiones

El articulo expone los aspectos incorporados en la gestion
de los residuos de un contrato de infraestructura vial, el
cual aplica el PRCD en particular para el puente Santa
Isabel, reintegrandolos al flujo econdmico y asi evitando
la pérdida de recursos naturales, de consumo, energia y

tiempo. Basado en esta experiencia y de los resultados
obtenidos al aplicar el plan propuesto se puede concluir:

e La Economia Circular, aplicada a obras de
infraestructura vial y en particular al activo tipo puente,
genera beneficios a todas las partes involucradas en un
contrato, entre ellas la Direccion de Vialidad.

* El reciclar o reutilizar es una alternativa valida
como parte del PRCD en proyectos de la Direccion
de Vialidad, en particular cuando se considera la
demolicion de un puente.

e Aplicar la gestion de residuos a un contrato de
infraestructura vial, y en particular para la demolicion
de un puente, logra generar en los equipos de trabajo
un cambio cultural, tanto en el personal administrativo
como en el personal de terreno, asociado a la cultura
ecologica.

En cuanto a las futuras lineas de investigacion seria
pertinente analizar mejoras a incluir al plan, desde el
punto de vista administrativo y técnico, y analizar posibles
alternativas de uso a las materias producidas por los residuos
de la construccion y demolicion de obras de infraestructura
vial. De la misma forma, se deben implementar protocolos
de seguimiento del uso de estos residuos tanto en empresas
como en la comunidad con el objeto de asegurar los
beneficios de este tipo de implementacion.
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Los relaves de flotacion de escoria de cobre (CSFW) son un
residuo secundario de la recuperacion hidrometalirgica
de cobre desde la escoria de fundicion; en la Planta
Manuel Antonio Matta de ENAMI (Copiapo, Chile) se
depositan ~65.000 t/mes. Este estudio evaluo el CSFW
como reemplazo parcial de arena normalizada en morteros
de cemento (1:3 en masa) en niveles de sustitucion de
0 (control), 5, 10, 15, 20, 25, 50 y 75%, ensayados a 7,
28 y 90 dias. Las sustituciones se realizaron en masa
manteniendo constante la masa total de arido, lo que,
dada la mayor densidad del CSFW, implica una reduccion
progresiva del volumen de arido, este efecto se cuantifica
v discute explicitamente. Se prepararon probetas
prismaticas (40 x 40 x 160 mm) evaluando consistencia,
densidad endurecida, resistencia a flexion y compresion.
La resistencia a compresion se analizo por ANOVA de un
factory prueba de Tukey HSD (o. = 0,05), complementados
con verificacion de supuestos (Shapiro-Wilk, Levene) y con
contrastes robustos (ANOVA de Welch, Kruskal-Wallis y
Games-Howell). El CSFW presento mineralogia cristalina
(hedenbergita, magnetita, fayalita, albita), densidad real
seca de 3.760 kg/m’ y absorcion de agua de 1,71%. La
consistencia disminuyo con el contenido de CSFW y la
densidad endurecida aumento proporcionalmente. La
mezcla CSFW con 25% de sustitucion produjo la mayor
resistencia a compresion entre los niveles evaluados,
44,17 £ 0,83 MPa a 28 dias, 22,9% sobre el control (p <
0,05), v la mayor resistencia a flexion (7,89 = 0,35 MPa
a 28 dias, +7,6%). El incremento se atribuye a la accion
combinada del aumento de la razon volumétrica pasta/
arido y de la densificacion fisica de la matriz cementicia
por las particulas finas y de alta densidad del CSFW. Dado
que no se ensayaron niveles intermedios entre 25 y 50%, el
optimo global podria situarse en dicho intervalo.

Palabras clave: relaves de flotacion de escoria de cobre;
arido fino; mortero de cemento; resistencia a compresion,
valorizacion de residuos

Copper slag flotation tailings (CSFW) are a secondary
residue generated during hydrometallurgical copper
recovery from smelting slag. At the Manuel Antonio Matta
Plant of Empresa Nacional de Mineria (ENAMI), Copiapo,
Chile, approximately 65,000 t/month are deposited in
tailings impoundments. This study evaluated CSFW as a
partial replacement for normalized river sand in cement
mortars (1:3 mass ratio) at substitution levels of 0, 5,
10, 15, 20, 25, 50 and 75%, tested at 7, 28 and 90 days.
Replacement was performed on a mass basis at constant
total aggregate mass, because CSFW is denser than sand,
this entails a progressive reduction in aggregate volume,
an effect that is quantified and discussed explicitly.
Prismatic specimens (40 x 40 x 160 mm) were evaluated
for consistency, hardened density, flexural strength and
compressive strength. One-way analysis of variance
(ANOVA) and Tukey HSD post-hoc tests (o = 0.05) were
applied to compressive strength data, together with
assumption checks (Shapiro-Wilk, Levene) and robust
alternatives (Welch ANOVA, Kruskal-Wallis and Games-
Howell). CSFW exhibited predominantly crystalline
mineralogy (hedenbergite, magnetite, fayalite, albite),
real dry density of 3,760 kg/m? and water absorption of
1.71%. Fresh mortar consistency decreased progressively
with CSFW content, while hardened density increased
proportionally. The CSFW 25% mix achieved the highest
compressive strength among the levels tested, 44.17 £ 0.83
MPa at 28 days, 22.9% above control (p < 0.05), and the
highest flexural strength (7.89 + 0.35 MPa at 28 days,
+7.6%). The enhancement is attributed to the combined
action of an increased paste-to-aggregate volume ratio
and physical densification of the cement matrix by the
fine, high-density CSFW particles. As intermediate levels
between 25 and 50% were not tested, the global optimum
may lie within that interval.

Keywords: copper slag flotation tailings, fine aggregate;
cement mortar; compressive strength; waste valorization
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Introduccion

Chile es el principal productor mundial de cobre, con
aproximadamente el 27% de la produccion global
(Cochilco, 2019). La fundiciéon de concentrados de
cobre genera grandes volumenes de escoria de fundicion
de cobre (CS) como subproducto vitreo del proceso
pirometaltrgico. Wang et al. (2021), en una revision critica
de mas de cien estudios, reportaron que la produccion
global de CS super6 los 57 millones de toneladas en 2021
y que la disposicion en vertederos sigue siendo el método
de manejo dominante, con riesgos asociados de lixiviacion
de metales pesados y ocupacion de suelo. Las fundiciones
chilenas producen aproximadamente 4,5 millones de
toneladas de CS anuales (Nazer et al., 2016). En respuesta
a la disminucion de las leyes de mineral, varias fundiciones
chilenas han incorporado circuitos de molienda y flotacion
para recuperar el cobre residual contenido en la CS
acumulada, generando un residuo secundario conocido
como relaves de flotacion de escoria de cobre (CSFW). En
la Planta Manuel Antonio Matta de ENAMI, en Copiap0,
Region de Atacama, se generan aproximadamente 65.000
toneladas mensuales de CSFW (Herrera, 2018), las cuales se
depositan actualmente en tranques de relave y representan
un pasivo ambiental creciente en una region arida.

La valorizacion de CS como arido fino en hormigones
y morteros estd ampliamente documentada. Wang et al.
(2021) concluyeron que sustituciones moderadas (20—50%
en volumen) mejoran consistentemente la resistencia
mecanica y la durabilidad, con reducciones de porosidad
documentadas mediante microscopia electronica de
barrido. Abdalla y Alahmari (2024), en la revision mas
reciente del estado del arte en la materia, confirmaron
que la microestructura del hormigén con CS se vuelve
mas densa y homogénea al aumentar el contenido de CS,
evidenciando una zona de transicion interfacial (ITZ) mas
compacta. En el caso de morteros, Al-Jabri et al. (2011)
demostraron que todas las mezclas con CS como arido fino
(0—100% sustitucidon) produjeron resistencias a compresion
iguales o superiores al mortero de control, con incrementos
de mas del 70% para sustituciones del 50%. Panda et al.
(2022) verificaron microestructuralmente el mecanismo de
densificacion de la ITZ en hormigdén con CS. En el contexto
chileno, Nazer et al. (2013) demostraron que la CS de
fundiciones de la Region de Atacama mejora la resistencia

a compresion y flexion de morteros independientemente
del tipo de cemento, y Pradena et al. (2019) confirmaron su
viabilidad en morteros de albaiiileria, con incrementos de
18,1% y 20,2% en resistencia a compresion y adherencia,
respectivamente. Cendoya (2009) reportd incrementos de
resistencia en hormigones con sustituciones de 25-50% en
volumen de CS como arido fino.

Como reemplazo parcial del cemento, la CS y el CSFW
muestran un comportamiento marcadamente distinto. Su
mineralogia predominantemente cristalina, dominada
por silicatos de hierro como fayalita y hedenbergita, les
confiere reactividad puzolanica despreciable, lo que se
traduce en reducciones de resistencia a compresion al
aumentar el nivel de sustitucion del cemento (Afshoon y
Sharifi, 2017; Sharma y Khan, 2017). Nazer et al. (2025)
confirmaron este comportamiento para CSFW de la misma
planta de ENAMI, donde un 5% de reemplazo del cemento
alcanzo aproximadamente el 80% de la resistencia del

hormigén de control a 60 dias.

Pese a la abundante literatura sobre CS como arido fino,
los reportes en literatura cientifica del uso de CSFW
son practicamente inexistentes. E1 CSFW difiere de la
CS sin procesar en dos aspectos clave: una distribucion
granulométrica mas fina, derivada de la etapa de molienda
previa a la flotacion, y mayores concentraciones de metales
pesados (Fe, Cu) procedentes del proceso de flotacion.
Estas diferencias implican que los resultados publicados
para CS no pueden extrapolarse directamente al CSFW.
Un aspecto adicional que condiciona la comparacion con
la literatura es la base de sustitucion empleada: la mayoria
de los estudios sobre CS reportan reemplazos en volumen
(Cendoya,2009; Wangetal.,2021), mientras que el presente
trabajo emplea reemplazo en masa conforme al protocolo
comparativo de NCh 2260. Dada la elevada densidad del
CSFW, ambas bases no son equivalentes, lo que se aborda
de forma explicita en la seccion de resultados.

Este estudio aborda esta brecha de conocimiento evaluando
el desempeino mecanico de morteros de cemento en los
cuales se reemplaza parcialmente la arena normalizada por
CSFW de la Planta Manuel Antonio Matta de ENAMI en
ocho niveles de sustitucion (0, 5, 10, 15, 20, 25, 50 y 75%),
ensayados a 7, 28 y 90 dias. Los objetivos especificos
son: (i) caracterizar las propiedades fisicas, quimicas
y mineraldgicas del CSFW; (ii) determinar el efecto del
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nivel de sustitucion sobre la consistencia del mortero
fresco y la densidad del mortero endurecido; y (iii) evaluar
la resistencia a compresion y flexion de los morteros con
CSFW relativos a una mezcla de control, soportado por
ANOVA de un factor y analisis post-hoc de Tukey HSD.
Estos resultados contribuyen a una linea de investigacion
enfocada en la valorizacion de residuos mineros de laregion
de Atacama para la produccion de materiales alternativos
de construccion de baja huella de carbono.

Materiales y métodos

Materiales

Relaves de flotacion de escoria de cobre (CSFW).
El CSFW se obtuvo de la Planta Manuel Antonio Matta
operada por ENAMI en Copiapd, Region de Atacama,
Chile. El material presenta apariencia negra y vitrea, y se
genera durante la flotacion de la escoria de fundicion de
cobre para recuperar el cobre residual. E1 CSFW se utilizo
sin molienda adicional.

Cemento. Cemento Portland de alta resistencia (tipo HR),
conforme a NCh 148 (INN, 1968). Proveedor: Hormigones
Bicentenario BSA, Copiap6.

Arido fino. Arena normalizada de rio preparada segun
NCh 2260 (INN, 1996), tamizada y combinada para
cumplir con los requisitos granulométricos de la norma.

Agua. Agua potable conforme a NCh 1498 (INN, 1982).

Condicion de humedad de los aridos. Tanto la arena
normalizada como el CSFW se emplearon en condicion
seca de horno. Ambos materiales se secaron en estufa
eléctrica a 110 £ 5 °C durante 24 h y se dejaron enfriar
hasta temperatura ambiente en desecador antes de su
pesaje y amasado. La misma condicion se aplico en la
determinacion de las propiedades fisicas reportadas en

la Tabla 2, de modo que la absorcion de agua indicada
corresponde al agua que los aridos son capaces de captar
desde el agua de amasado durante el mezclado. Esta
precision es relevante para la interpretacion del balance de
agua libre presentada mas adelante.

Caracterizacion del CSFW

La  composicion quimica se  determind

espectrofotometria de absorcion atomica (AAS), y la

por

composicion mineraldégica por difraccion de rayos X
(XRD) usando un difractometro Shimadzu XRD-6100
(radiacion Cu Ko, 5°-70° 260, paso 0,02°). La distribucion
granulométrica (PSD) se determind por andlisis
granulométrico segiin NCh 165 (INN, 2009); el contenido
de finos (< 0,08 mm) por tamizado himedo segun NCh
1223 (INN, 1977). Las densidades real seca, neta y la
absorcion de agua se determinaron segiin NCh 1239 (INN,
2009) y NCh 1116 (INN, 2008); la densidad aparente segun
NCh 1116 (INN, 2008). Los mismos ensayos se aplicaron
a la arena normalizada para comparacion.

Disefio de mezcla y preparacion de probetas

Las mezclas de mortero se prepararon con una relacion
cemento-arido en masa de 1:3 segin NCh 2260 (INN,
1996). Se confeccionaron ocho mezclas: una de control (0%
CSFW)y siete con CSFW reemplazando arena normalizada
en 5, 10, 15, 20, 25, 50 y 75% en masa. La razén agua-
cemento (a/c = 0,65) se mantuvo constante en todas las
mezclas, definida a partir del ensayo de consistencia de la
mezcla de control conforme al protocolo de NCh 2260. Las
dosificaciones y los volumenes equivalentes de arido se
presentan en la Tabla 1. Dado que la sustitucion se efectuo
en masa y que la densidad real seca del CSFW (3.757
kg/m?®) es 47,6% mayor que la de la arena normalizada
(2.545 kg/m?), el volumen de arido incorporado disminuye

Tabla 1. Dosificacion de las mezclas de mortero y volimenes equivalentes de arido.

— -
Mezela | CSFW (%) | Cemento (g) | CSFW (g) | Arena (g) | Agua (g) V(z‘;f;)‘a v ((c::lf)w Var('c‘:::s;‘“al css(\)zl\f)(m
Control 0 844,80 0,00 | 2.534,40 | 549,12 9958 0,0 9958 0,0
CSFW-5 5 844,80 126,72 | 2.407,68 | 549,12 946,0 33,7 979.8 3.4
CSFW-10 10 844,80 253,44 | 2.280,96 | 549,12 896,3 67,5 963,7 7,0
CSFW-15 15 844,80 380,16 | 2.15424 | 549,12 846,5 101,2 947,6 10,7
CSFW-20 20 844,30 506,88 | 2.027,52 | 549,12 796,7 134,9 9316 14,5
CSFW-25 25 844,80 633,60 | 1.900,80 | 549,12 746,9 168,7 915,5 18,4
CSFW-50 50 84480 | 126720 | 1.26720 | 549,12 497.9 3373 8352 40,4
CSFW-75 75 84480 | 1.900,80 | 633,60 | 549,12 2490 505.,9 754,9 67,0

Volumenes calculados a partir de las densidades reales secas de la Tabla 2 (CSFW: 3.757 kg/m?®; arena normalizada: 2.545 kg/m?). Masas de

cemento (844,80 g) y agua (549,12 g) constantes en todas las mezclas.
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progresivamente con el nivel de sustitucion: de 995,8
cm?® en el control a 915,5 cm® en CSFW-25 (—8,1%) y
a 754,9 cm® en CSFW-75 (—24,2%). En consecuencia,
una sustitucion del 25% en masa equivale a solo 18,4%
en volumen. Puesto que las masas de cemento y agua
permanecen constantes, la razon volumétrica pasta/arido
aumenta un 8,8% en CSFW-25 y un 31,9% en CSFW-75
respecto del control. Las implicancias de este efecto sobre
la interpretacion de los resultados se analizan en la seccion
de resultados.

Se moldearon nueve probetas prismaticas (40 x 40 x 160
mm) por mezcla: tres por cada edad de ensayo (7, 28 y 90
dias). Las probetas se desmoldaron a las 48 h y se curaron
en solucion saturada de Ca(OH): a 20 + 2 °C hasta el
ensayo (NCh 2261, INN, 2010).

Consistencia del mortero fresco

La consistencia del mortero se determiné mediante el
ensayo de asentamiento con cono de 15 cm segin NCh
2257/3 (INN, 1996), que es el método normalizado para
morteros y el prescrito por NCh 2260 para la comparacion
de morteros patron (requisito: 60 +20 mm). El asentamiento
se midi6 como el descenso del mortero moldeado respecto
de la altura del molde. La razén a/c de la mezcla de control
se ajustd por incrementos sucesivos del 5% del peso de
cemento hasta alcanzar el requisito normativo, obteniéndose
a/c = 0,65 para un asentamiento de 66 mm; dicha razon se
aplic6 sin modificacion a todas las mezclas con sustitucion,
conforme al protocolo comparativo de NCh 2260.

Ensayos en mortero endurecido

Densidad. Calculada a partir de la masa y mediciones
geométricas (pie de metro, +0,01 mm) segun NCh 1037
(INN, 2009).

Resistencia a flexion (ff). Ensayo de flexion en tres puntos
(luz = 100 mm, velocidad de carga = 15 kgf/cm?-s) segun
NCh 158 (INN, 1967): ff = 3-P-L / (2-b-h?). Se reporta
media + DE para n = 3 por mezcla y edad.

Resistencia a compresion (fc). Se ensayaron las dos
mitades fracturadas de cada probeta de flexion, sobre un
area de 40 x 40 mm (velocidad de carga = 15 kgf/cm?s),
segiin NCh 1037 (INN, 2009): fc = F/A; A = 1.600 mm?,
Se reporta media = DE para n = 6 por mezcla y edad.

Figura 1. Preparacion de muestras y ensayos a flexion y
compresion.

Anélisis estadistico

Se evaluo el efecto del nivel de sustitucion de CSFW
sobre la resistencia a compresion mediante ANOVA de
un factor a cada edad (7, 28 y 90 dias), con el nivel de
sustitucion como factor unico (ocho niveles). Cuando
el ANOVA indico diferencias significativas (o = 0,05),
las comparaciones por pares se realizaron mediante la
prueba de diferencia honestamente significativa (HSD) de
Tukey. Los datos de resistencia a flexion se reportan de
forma descriptiva (n = 3 por celda). Todos los calculos se
realizaron en Python (SciPy v1.11).

Previamente a la aplicacion del ANOVA se verificaron sus
supuestos. La normalidad se evalué mediante la prueba de
Shapiro-Wilk aplicada a los residuos del modelo de cada
edad (N = 48) y la homogeneidad de varianzas mediante
la prueba de Levene basada en la mediana, robusta frente
a desviaciones de la normalidad. Dado que el supuesto de
normalidad no se cumplié a 7 dias (véase la seccion de
resultados), el analisis se complement6 con procedimientos
robustos

que no requieren homocedasticidad ni
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normalidad: el ANOVA de Welch, la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis y, para las comparaciones multiples, la
prueba de Games-Howell. Se reportan tanto los resultados
clasicos como los robustos, y se adopta como criterio de
significancia la concordancia entre ambos enfoques.

Resultados y discusion

Caracterizacion del CSFW

El analisis por AAS identifico el Fe como elemento
dominante (32,35%), seguido de Si (17,45%), Ca (4,13%),
K (0,92%), Al (0,64%) y Cu (0,53%). El analisis XRD
reveld6 una mineralogia predominantemente cristalina
compuesta por hedenbergita (23,90%), magnetita
(20,36%), fayalita (20,00%), albita (18,05%), fengita
(9,55%) y cuarzo (2,01%).

La PSD del CSFW (Figura 2) muestra una granulometria
continua entre 0,15 y 4,75 mm (100% pasante por tamiz
4,75 mm). El contenido de finos (< 0,08 mm) fue de
3,88%, por debajo del limite del 5% establecido en NCh
163 (INN, 2013). Las propiedades fisicas del CSFW y de la
arena normalizada se comparan en la Tabla 2. La densidad
real seca del CSFW (3.757 kg/m?) supera en un 47,6% a la
de la arena normalizada (2.545 kg/m?®), consistentemente
con su mineralogia rica en hierro (magnetita, fayalita,
hedenbergita). La absorcion de agua del CSFW (1,71%) es
inferior a la de la arena (2,68%).
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Figura 2. Distribucién granulométrica del CSFW comparada con
la banda granulométrica de la arena normalizada (NCh 2260)

Efecto de la base de sustitucion sobre el volumen
de arido

La sustitucién en masa a masa total de arido constante

Tabla 2. Propiedades fisicas del CSFW y de la arena normalizada.

Propiedad CSFW Arena normalizada
Densidad real seca (kg/m?) 3.760 2.545
Densidad neta (kg/m®) 4.015 2.739
Absorcion de agua (%) 1,71 2,68
Densidad aparente (kg/m?) 2.047 1.691
Finos < 0,08 mm (%) 3,88 0,00

La densidad real seca del CSFW (3.757 kg/m?) excede el rango de
aplicabilidad de NCh 1239, disefiada para aridos siliceos, el resultado
es fisicamente consistente con la mineralogia ferrosa del material.

implica que el volumen de arido incorporado disminuye a
medida que aumenta el contenido de CSFW, dada su mayor
densidad real (Tabla 1). Este efecto debe considerarse
al interpretar el desempefio mecanico, ya que un menor
volumen de arido con masas constantes de cemento y agua
se traduce en una razon volumétrica pasta/arido mayor, lo
cual por si solo tiende a incrementar la resistencia dentro
de ciertos limites.

No obstante, este efecto volumétrico no explica por si
mismo el comportamiento observado. Si el aumento de la
razon pasta/arido fuese el mecanismo dominante y tnico,
la resistencia deberia crecer de forma mondtona con el
contenido de CSFW, puesto que dicha razon aumenta
monotonamente (+1,6% en CSFW-5, +8,8% en CSFW-
25, +19,2% en CSFW-50 y +31,9% en CSFW-75). Sin
embargo, la resistencia a compresion a 28 dias alcanza un
maximo en CSFW-25 (44,17 MPa) y decaec marcadamente
en CSFW-50 (35,61 MPa) y CSFW-75 (29,02 MPa),
siendo esta ultima la mezcla con la mayor razéon pasta/
arido y, simultaneamente, la de menor resistencia. Por lo
tanto, el efecto volumétrico opera como una contribucion
favorable en el rango bajo y moderado de sustitucion, pero
es superado por un mecanismo competitivo de degradacion
asociado a la pérdida de trabajabilidad y a la consiguiente
deficiencia de compactacion en el rango alto.

En consecuencia, el incremento de resistencia observado
en CSFW-25 debe atribuirse a la accion combinada de
al menos dos contribuciones favorables, el aumento de
la razon volumétrica pasta/arido y la densificacion fisica
aportada por las particulas finas y densas del CSFW, que el
presente disefio experimental no permite deconvolucionar.
Para separar ambas contribuciones seria necesario un
disefio con sustitucion en base volumétrica, en el cual el
volumen de arido se mantenga constante; esto se plantea
como linea prioritaria de trabajo futuro.
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Consistencia del mortero fresco

La consistencia del mortero fresco disminuy6 de forma
monotona con el aumento del contenido de CSFW (Tabla
3). La mezcla de control alcanzé un asentamiento de
66,0 mm, cumpliendo el requisito de NCh 2260 (60 + 20
mm). Las mezclas CSFW-5 a CSFW-20 se mantuvieron
dentro del rango normativo (47,8—61,4 mm), mientras que
CSFW-25 (43,0 mm) quedod ligeramente por debajo del
limite inferior. La mezcla CSFW-50 alcanz6 21,2 mm y
la mezcla CSFW-75 no presentd asentamiento medible,
dificultando notablemente el amasado.

Tabla 3. Consistencia del mortero fresco (asentamiento de cono
de 15 cm, NCh 2257/3)

Mezcla | CSFW (%) Ase';::;‘ﬁ;e““’ Rceo‘il‘ﬁf)‘l"('; /[)V)s'
Control 0 66,0 —
CSFW-5 5 61,4 -7,0
CSFW-10 10 57,0 -13,6
CSFW-15 15 52,4 —20,6
CSFW-20 20 47,8 -27,6
CSFW-25 25 43,0 —34.8
CSFW-50 50 21,2 -67,9
CSFW-75 75 0,0 —100,0

Esta reduccion progresiva se atribuye principalmente
al aumento del area superficial especifica del arido. El
CSFW aporta una fraccion de finos inferiores a 0,08 mm
equivalente al 3,88% de su masa, mientras que la arena
normalizada no contiene finos en ese rango (Tabla 2). En
términos absolutos, la masa de finos aportada por el CSFW
crece desde 0 g en el control hasta 24,6 g en CSFW-25
y 73,8 g en CSFW-75. Este material ultrafino demanda
agua para el humedecimiento superficial, agua que deja
de estar disponible para la lubricacion entre particulas,
reduciendo la fluidez de la mezcla. A ello se suma la mayor
angulosidad de las particulas de CSFW, derivada de la etapa
de molienda previa a la flotacion, frente a la morfologia
mas redondeada de la arena de rio, lo que incrementa la
friccion interna del esqueleto granular.

Conviene precisar que el efecto de la menor absorcion de
agua del CSFW actia en sentido opuesto al observado,
pero su magnitud es marginal y no revierte la tendencia. El
balance de agua indica que el agua absorbida por el arido
disminuye de 67,9 g en el control a 49,5 g en CSFW-75, de
modo que el agua libre aumenta solo de 481,2 g a2 499,6 g
(+3,8%), lo que equivale a un incremento de la razén a/c

efectiva de 0,570 a 0,591 (A = +0,022). Este incremento
resulta un orden de magnitud menor que el efecto de la
superficie especifica descrito en el parrafo anterior, razon
por la cual la consistencia disminuye pese a la mayor
disponibilidad nominal de agua libre. Esta aclaracion
corrige la interpretacion presentada en la version anterior
del manuscrito.

Densidad del mortero endurecido

La densidad del mortero endurecido aumentd con el
contenido de CSFW en todas las edades (Tabla 4). A 90
dias, la densidad vari6 de 2.207 kg/m* (control) a 2.452
kg/m? (CSFW-75), un aumento aproximado del 11%. Esta
tendencia refleja directamente la sustitucion de arena (p =
2.545 kg/m?) por CSFW de mayor densidad (p = 3.757 kg/
m?) y el llenado de vacios interparticula por la fraccion fina
del CSFW.

Tabla 4. Densidad del mortero endurecido (kg/m?) a 7, 28 y 90
dias

Mezcla | CSFW (%) 7 dias 28 dias 90 dias
Control 0 2.168 2.168 2.207
CSFW-5 5 2.188 2.188 2.207
CSFW-10 10 2.207 2.227 2.227
CSFW-15 15 2.207 2.227 2.259
CSFW-20 20 2.259 2.272 2.279
CSFW-25 25 2.305 2.305 2.279
CSFW-50 50 2.363 2.363 2.382
CSFW-75 75 2.389 2.402 2.452

Resistencia a flexion

Los resultados de resistencia a flexion (media = DE, n = 3)
se presentan en la Tabla 5. La mezcla CSFW-25 produjo
la mayor resistencia a flexion entre los niveles evaluados,
en todas las edades: 6,19 + 0,22 MPa a 7 dias (+9,8%
sobre el control), 7,89 = 0,35 MPa a 28 dias (+7,6%) y
8,48 £ 0,45 MPa a 90 dias (+9,0%). Las mezclas CSFW-5
y CSFW-15 produjeron resultados dentro de un +5% del
control en todas las edades. Las sustituciones de 50% y
75% redujeron la resistencia a flexion a 28 dias en 16-18%
respecto del control. Dado que n = 3 por celda (segun NCh
158), estos resultados se interpretan de forma descriptiva,
en conjunto con los datos de compresion.

Resistencia a compresion
Las estadisticas descriptivas de resistencia a compresion (n
= 6 por celda) se presentan en la Tabla 6 y la Figura 3. El
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Tabla 5. Resistencia a flexion (MPa): media = DE a 7, 28 y 90 dias (n = 3 por celda)

Mezcla CSFW (%) 7d Media = DE | 28d Media = DE | 90d Media + DE A 28d A90d
Control 0 5,64 +0,11 7,33 +£0,26 7,78 £0,43 — —
CSFW-5 5 5,60+0,14 7,47 +0,35 8,23+0,23 +2,0% +5,7%
CSFW-10 10 5,13+0,24 7,06 + 0,48 7,46 £ 0,11 —3,6% —4,1%
CSFW-15 15 5,15+0,36 7,15 +0,49 7,97 +£0,26 -2,4% +2,5%
CSFW-20 20 4,95+0,09 7,17 +£0,43 7,53+£0,12 —2,2% -3,3%
CSFW-25 25 6,19+0,22 7,89 +£0,35 8,48 £ 0,45 +7,6% +9,0%
CSFW-50 50 5,78 £0,35 6,13 +£0,52 7,83 +0,31 -16,4% +0,6%
CSFW-75 75 5,30 +0,47 6,04 + 0,63 7,85+£0,47 —17,6% +0,9%

Nota: A calculado respecto a la media del control en cada edad.

Tabla 6. Resistencia a compresion: media = DE (MPa), n = 6 por celda

Mezcla % 7d I\I’I)ei;ila + CV% 28d h];lzdla + CV% 90d D]’)[Edla + V%
Control 0 26,75+1,35 5,0 35,93 +1,21 34 45,74+ 1,36 3,0
CSFW-5 5 23,94 +2,49 10,4 38,16 +0,84 2,2 4830+1,28 2,6
CSFW-10 10 23,83+0,91 3,8 35,91 £0,50 1.4 42,62+ 1,00 2,3
CSFW-15 15 24,99 £ 0,72 2,9 37,94 +£0,71 1,9 46,17 £0,90 1,9
CSFW-20 20 23,07 £0,44 1,9 39,13+ 1,15 2,9 47,70 £ 1,16 2,4
CSFW-25 25 31,50 + 0,81 2,6 44,17+0,83 1,9 49,10+1,18 2,4
CSFW-50 50 27,33+0,99 3,6 35,61 +1,58 4.4 41,39+0,77 1,9
CSFW-75 75 20,57 +2,78 13,5 29,02 £+ 0,89 3,1 37,30 £ 1,67 4,5

coeficiente de variacion (CV) se mantuvo < 5,5% en todas la hipotesis nula de igualdad de medias no depende del
las celdas, con la excepcion de CSFW-5 a 7 dias (CV = cumplimiento de los supuestos paramétricos.
10,4%), CSFW-75 a 7 dias (CV = 13,5%) , atribuibles a la

mayor variabilidad propia de las edades tempranas y de las Tabla 7. Verificacion de los supuestos del ANOVA para la

resistencia a compresion

sustituciones extremas. Shapiro-Wilk Levene -
Edad (residuos) (mediana) Decision
La verificacion de supuestos del ANOVA se resume en la 1ca ! -
, . 7 dias W =0,899; F=0,93; Normalidad
Tabla 7. A 28 y 90 dias se cumplen tanto la normalidad p=0,001 p=0493 rechazada
de los residuos (Shapiro-Wilk, p = 0,706 y p = 0,281) 58 dias W =0,983; F=1,19; Ambos supuestos
como la homogeneidad de varianzas (Levene, p = 0,333 p = 0,706 p=0,333 cumplidos
= 0,419). A 7 dias se mantiene la homocedasticida i W=0,971; F=1,04; Ambos supuestos
y p=0419). A7 d dad 1 90 dias p=0,281 p=0,419 cumplidos

= 0,493) pero se rechaza la normalidad (p = 0,001
(p . i ) p, . . ., (p ’ ), Shapiro-Wilk aplicado a los residuos del modelo (N = 48 por edad);
desviacion originada en una determinacion de la celda  Levene basado en la mediana (k = 8 grupos, n = 6 por grupo). Criterio
CSFW-75 (26,09 MPa frente a un rango de 18,79-20,61  de decision: o = 0,05.

MPa en las cinco restantes). Dado este incumplimiento

parcial, se aplicaron contrastes robustos como andlisis  Tapla 8. Contrastes globales para la resistencia a compresion

confirmatorio. (factor: nivel de sustitucion de CSFW)
, Edad | ANOVA clasico | ANOVA de Welch | Kruskal-Wallis
El ANOVA de un factor confirmé un efecto altamente
.. . . . . . . F=27,52; F(7; 16,8) = 65,40; H=37,52;
significativo del nivel de sustitucion sobre la resistencia |7 dias p<0,001 p<0,001 p < 0,001
a compresion en las tres edades (Tabla 8). Los contrastes 28 dias F=104,92; |F(7;17,00=117,60; | H=40,44;
robustos conducen a la misma conclusion: el ANOVA de p <0,001 p<0,001 p <0,001
_ : o : . F =68,79; F(7;17,1)=51,51; H =43,26;
Welch y la prueba de Kruskal-Wallis resultan significativos | 90 dias p <0001 p <0001 »<0.001

(p <0,001) en las tres edades, de modo que el rechazo de
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Tabla 9. Comparaciones multiples frente al control: Tukey HSD y Games-Howell (o = 0,05)

Mezcla 7d: A vs. control Sig. 28d: A vs. control Sig. 90d: A vs. control Sig.
CSFW-5 —2,80 (—=10,5%) ns +2,23 (+6,2%) ns +2,56 (+5,6%) ns
CSFW-10 —2,92 (-10,9%) * —0,02 (-0,1%) ns —3,12 (—6,8%) *
CSFW-15 —1,75 (-=6,5%) ns +2,02 (+5,6%) ns +0,43 (+0,9%) ns
CSFW-20 —3,67 (—13,7%) * +3,20 (+8,9%) * +1,96 (+4,3%) ns
CSFW-25 +4,75 (+17,8%) * +8,24 (+22,9%) * +3,36 (+7,3%) *
CSFW-50 +0,59 (+2,2%) ns —0,32 (=0,9%) ns —4,35 (—9,5%) *
CSFW-75 —6,18 (—23,1%) * —6,91 (—19,2%) * —8,44 (—18,5%) *

HSD de Tukey: 7d = 2,84 MPa; 28d = 1,87 MPa; 90d = 2,20 MPa. (*) diferencia significativa bajo ambos criterios (Tukey y Games-
Howell); ns = no significativa o no concordante entre criterios. Diferencias expresadas en MPa (porcentaje respecto del control).

Las comparaciones frente al control se presentan en la
Tabla 9. Los signos de significancia corresponden a la
prueba de Games-Howell, robusta a la heterocedasticidad,
y se indican unicamente cuando coinciden con la
conclusion de la prueba de Tukey HSD. A 7 dias, la mezcla
CSFW-25 supero significativamente al control (+17,8%).
A 28 dias, las mezclas CSFW-20 y CSFW-25 excedieron
al control en magnitudes estadisticamente significativas
bajo ambos criterios, alcanzando CSFW-25 la mayor
diferencia (+22,9%); las mezclas CSFW-5 y CSFW-15,
significativas bajo Tukey, no alcanzan significancia bajo
Games-Howell (p = 0,062 y p = 0,088, respectivamente),
por lo que se reportan como no concluyentes. A 90 dias,
CSFW-25 mantuvo una diferencia positiva significativa
(+7,3%), mientras que CSFW-10, CSFW-50 y CSFW-75
resultaron significativamente inferiores al control; CSFW-
20 no difirio significativamente del control (+4,3%).
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Figura 3. Resistencia media a compresion (MPa) en funcion
del nivel de sustitucion de CSFW a 7, 28 y 90 dias (n = 6 por
celda; barras de error = +1 DE). Asteriscos (*): diferencias
estadisticamente significativas frente al control a 28 dias (Tukey
HSD y Games-Howell, oo = 0,05). Zona sombreada: rango de
sustitucion recomendado (0-25%)

Cabe destacar que la superioridad de CSFW-25 frente al
control se mantiene en las tres edades bajo el criterio robusto
de Games-Howell (p = 0,001 a 7 dias; p < 0,001 a 28 dias;
p = 0,016 a 90 dias), lo que confirma que la conclusion
principal del estudio no depende del cumplimiento de los
supuestos paramétricos del ANOVA clasico.

Interpretacion mecanica

El desempefio mecénico superior de la muestra CSFW-25
no puede atribuirse a reactividad puzolanica. El analisis
XRD confirma una mineralogia completamente cristalina,
sin fase amorfa detectable, descartando una contribucion
significativa a la formacion adicional de gel C-S-H,
consistente con Wang et al. (2021) y Nazer et al. (2025). La
mejora de resistencia se atribuye a la accion combinada de
tres contribuciones de naturaleza fisica: (i) el aumento de
la razon volumétrica pasta/arido derivado de la sustitucion
en masa, cuantificado en +8,8% para CSFW-25; (ii) la
densificacion del esqueleto granular, dado que reemplazar
arena (p = 2.545 kg/m?®) por CSFW (p = 3.757 kg/m®)
reduce la porosidad efectiva de la matriz, confirmado por
el aumento monotono de la densidad endurecida (Tabla 4);
y (iii) el llenado de vacios en la ITZ por la fraccion fina del
CSFW (3,88% < 0,08 mm), que mejora la transferencia de
carga entre arido y pasta. Panda et al. (2022) verificaron
ultimo
hormigon con CS mediante SEM, documentando una [TZ

este mecanismo  microestructuralmente en
mas compacta y libre de defectos en comparacion con
arido convencional. En el presente estudio, la ausencia
de analisis SEM-EDS impide la verificacion directa y, en
particular, impide cuantificar la contribucion relativa de

cada uno de los tres mecanismos sefalados.

El mejor desempefio a 25% de sustitucion, nivel inferior
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al rango 40-50% reportado para CS sin procesar (Al-Jabri
et al., 2011; Wang et al., 2021), se explica por el efecto
combinado de la PSD mas fina del CSFW y de su mayor
angulosidad. Al aumentar el contenido de CSFW, su mayor
area superficial especifica eleva rapidamente la demanda
de agua para humectacion superficial y la friccion interna
del esqueleto granular, deteriorando progresivamente la
trabajabilidad (Tabla 3). Por sobre el 25% de sustitucion,
la pérdida de trabajabilidad compromete la compactacion
bajo condiciones de mezclado manual, generando vacios
de aire atrapado que contrarrestan y finalmente superan las
tres contribuciones favorables descritas. Este mecanismo
de degradacion, y no el aumento de la razon a/c efectiva,
cuya variacion total es de solo +0,022 unidades entre el
control y CSFW-75, podria explicar la caida de resistencia
en el rango alto de sustitucion.

Estos resultados muestran la dualidad funcional del CSFW:
su mineralogia cristalina y de alta densidad constituye una
limitacion cuando se utiliza como material cementicio
suplementario (donde se requiere reactividad), pero un
activo cuando se emplea como arido fino (donde dominan
el empaquetamiento fisico y la densidad), confirmando que
el rol 6ptimo del material depende del contexto funcional.

Deben senalarse cuatro limitaciones del estudio: (i) no
se evaluaron propiedades de durabilidad ni la lixiviacion
de metales pesados (Fe, Cu), aspecto que constituye
un requisito previo para aplicacion en obra dado el
contenido de 32,35% Fe y 0,53% Cu; (ii) no se realizo
caracterizacion por SEM-EDS, por lo que el mecanismo
de densificacion se sustenta en evidencia macroscopica
indirecta; (iii) no se ensayaron niveles intermedios
entre 25 y 50% de sustitucion, de modo que el nivel de
25% corresponde al mejor desempefio entre los niveles
evaluados y no necesariamente al optimo global, el cual
podria situarse en 30, 35 o 40%; (iv) la sustitucion en
masa impide desacoplar la contribucion del aumento de la
razén volumétrica pasta/arido respecto de la del efecto de
densificacion del CSFW. Las prioridades de investigacion
futura incluyen un disefio experimental con sustitucion en
base volumétrica y niveles intermedios de 30, 35 y 40%,
ensayos de lixiviacion, analisis SEM-EDS de la interfaz
pasta—arido CSFW, amasado mecanizado y ensayos de
durabilidad en condiciones representativas de la Region de
Atacama.

Conclusiones

Sobre la base de los resultados experimentales y del
analisis estadistico, se concluye que:

1. E1 CSFW de la Planta Manuel Antonio Matta de ENAMI
es un material predominantemente cristalino, con densidad
real seca de 3.757 kg/m? y granulometria compatible con el
uso como arido fino en morteros de cemento sin molienda
adicional.

2. La consistencia del mortero fresco disminuy6 de forma
monotona con el contenido de CSFW, manteniéndose
dentro del requisito de NCh 2260 (60 £+ 20 mm) hasta una
sustitucion del 20% y resultando impracticable al 75%. La
reduccion se explica principalmente por el aumento del
area superficial especifica y de la angulosidad del arido, y
no por el balance de agua libre, cuya variacidon es marginal
(+3,8%).

3. La densidad del mortero endurecido aument6 con el
contenido de CSFW, alcanzando 2.452 kg/m* a 90 dias
para CSFW-75, frente a 2.207 kg/m?* del control.

4. La mezcla CSFW-25 produjo la mayor resistencia a
compresion entre los ocho niveles evaluados: 31,50 + 0,81
MPa (7 dias), 44,17 + 0,83 MPa (28 dias) y 49,10 + 1,18
MPa (90 dias). El incremento a 28 dias (+22,9% respecto
al control) es estadisticamente significativo tanto bajo la
prueba de Tukey HSD como bajo la prueba robusta de
Games-Howell (p < 0,001). La resistencia a flexion siguid
la misma tendencia: 7,89 + 0,35 MPa a 28 dias (+7,6%).

5. Dado que no se ensayaron niveles de sustitucion
intermedios entre 25 y 50%, el valor de 25% corresponde
al mejor desempefio observado dentro del rango evaluado
y no puede afirmarse que constituya el optimo global.

6. El mejor nivel de sustitucion de CSFW como arido fino
identificado en este estudio (25%) es inferior al rango 40—
50% reportado para escoria de cobre (CS) sin procesar, y
se atribuye a la distribucion granulométrica mas fina y a
la mayor angulosidad del CSFW, las cuales desplazan el
umbral de degradacion de la trabajabilidad, y con ello el de
la resistencia, hacia niveles de sustitucion menores.

7. La mejora de resistencia se atribuye a mecanismos
de naturaleza fisica y no a reactividad puzolanica,
consistentemente con la mineralogia cristalina determinada
por XRD. Dichos mecanismos incluyen el aumento de la
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razén volumétrica pasta/arido inducido por la sustitucion
en masa (+8,8% en CSFW-25), la densificacion del
esqueleto granular y el llenado de vacios en la ITZ. El
disenio experimental empleado no permite cuantificar
la contribucion individual de cada mecanismo, lo que
requiere un estudio complementario con sustitucion en
base volumétrica.

8. Se recomienda el uso de CSFW como reemplazo de
arido fino en morteros de cemento de uso no estructural
hasta un 25% de sustitucion en masa (equivalente a 18,4%
en volumen), condicionado a la verificacion futura de la
seguridad ambiental mediante ensayos de lixiviacion
y a la verificacion microestructural del mecanismo de
densificacion mediante SEM-EDS. Estos resultados
contribuyen a una linea de investigacion mas amplia
sobre la valorizacion de residuos mineros de la Region de
Atacama para la produccion de materiales alternativos de
construccion de baja huella de carbono.
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Impacto de la energia de activacion en la estimacion de la resistencia a la

compresion de hormigones masivo

Impact of activation energy on the estimation of compressive strength of mass concrete

Rodrigo Guerra', Christian Vargas' y Paulo Rojas'

'Departamento de Ingenieria en Obras Civiles, Universidad de La Serena.

El objetivo de este estudio es analizar el impacto de la energia
de activacion en la estimacion de la resistencia a la compresion
del hormigon masivo. Para ello, se confecciono un cubo de
hormigon G35 de arista 1,0 m. como un estudio de validacion
experimental de un caso unico. Este bloque fue monitoreado
con sensores de temperatura impermeables DSI8b20 a
distintas profundidades. Se registraron las temperaturas de
cinco sensores durante 28 dias en intervalos de recoleccion de
informacion cada 15 minutos. La resistencia a la compresion
de laboratorio fue medida en probetas cilindricas para edades
de 1, 3,5, 7, 14, 21 y 28 dias en el caso del hormigon patron
v en el caso del bloque de hormigon masivo su resistencia
se comparo con un testigo. Los resultados permiten apreciar
una mejor precision en la estimacion de la resistencia a la
compresion al utilizar los métodos asociados a energia de
activacion. Entre ellos destaca el método de Nielsen-Kaasgaard
con un error observado entre 1,07 %y 2,27% y se obtuvo una
menor precision en las estimaciones realizadas con el método
de Nurse-Saul al reportar errores del orden del 5%.

Palabras clave: Calor de hidratacion, Hormigon masivo,
Factor temperatura-tiempo, Madurez del hormigon.

The aim of this study is to analyze the impact of activation
energy on estimating the compressive strength of mass
concrete. To this end, a G35 concrete cube with a 1.0
m edge was constructed as a single-case experimental
validation study. This block was monitored with
DS18b20 waterproof temperature sensors at various
depths. Temperatures were recorded by five sensors
over a 28-day period, with data collection intervals
of every 15 minutes. The laboratory compressive
strength was measured in cylindrical specimens for
ages of 1, 3, 5, 7, 14, 21 and 28 days in the case of
the mass concrete block its strength was compared to
a core sample. The results show improved accuracy in
estimating compressive strength when using methods
associated with activation energy. Among them,
the Nielsen-Kaasgaard method stands out with an
observed error between 1.07% and 2.27%, and less
precision was obtained in the estimates made with the
Nurse-Saul method, reporting errors of around 5%.

Keywords: Heat of hydration, Mass
Temperature-time factor, Concrete maturity

concrete,

Introduccién

El hormigon es un material artificial similar en apariencia
y propiedades a algunas rocas naturales de piedra caliza.
Su componente principal es agregado natural como grava

es un problema que requiere especial atencion en las etapas
de disefio y construccion (Ballim, 2004).

o0 roca triturada, arena y particulas finas de cemento, todo
mezclado con agua (Kaur & Kaur, 2012).

En la construccion de hormigones de dimensiones menores,
el calor desarrollado por la hidratacion de los materiales
cementicios se disipa rapidamente al medio ambiente y esto
normalmente no plantea problemas graves. Sin embargo,
en elementos de hormigén de grandes dimensiones o
masivos, el agrietamiento temprano inducido térmicamente

El hormigén masivo se ha asociado histéricamente con
estructuras como presas o grandes elementos de hormigon
como pilares de puentes o fundaciones. El Comité ACI 207
ha definido el hormigén masivo como cualquier volumen
de hormigén con dimensiones lo suficientemente grandes
como para requerir que se tomen medidas para hacer frente
a la generacion de calor por la hidratacion del cemento
y el consiguiente cambio de volumen para minimizar el
agrietamiento (Bakour & Ftima, 2021). Debido a que esta
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definicion no proporciona una medida especifica, muchas
agencias han desarrollado sus propias definiciones de
hormigén masivo. Por ejemplo, algunas agencias definen
el hormigén masivo como cualquier elemento de hormigon
que tenga una dimension minima superior a 0,90 m. Otras
agencias utilizan dimensiones minimas diferentes, que van
desde 0,46 a 2,00 m, segin su experiencia. Es importante
tener en cuenta que ninguna de estas definiciones considera
el contenido de cemento del hormigon (Gajda & Vangeem,
2002).

Los efectos térmicos asociados con las primeras etapas
de hidratacion del cemento son de particular importancia
en estructuras masivas de hormigon. La diferencia de
temperatura entre el interior y la superficie exterior
del elemento de hormigén, que se enfria relativamente
rapido, provocada como resultado del calor liberado por
la hidratacion del cemento, conduce a la formacion de
tensiones térmicas en un hormigdén inmaduro (Batog &
Giergiczny, 2017)(Ballim, 2004).

La hidratacion del cemento provoca una reaccion
exotérmica capaz de generar grandes cantidades de calor.
Historicamente, esto ha sido un problema en obras como
las presas, y desde la década de 1920 se dispone de métodos
numéricos para predecir las temperaturas en elementos
masivos de hormigén (Riding ef al., 2006).

Se han desarrollado numerosos productos comerciales
para controlar los limites de temperatura permitidos y
las diferencias de temperatura en el hormigén masivo,
pero dicho control es una tarea dificil en las obras de
construccion. La diferencia de temperatura méxima
permitida (19°C) y los limites de temperatura (68-74°C) son
factores esenciales que son criticos para lograr la integridad
estructural, la capacidad de servicio y la durabilidad a largo
plazo de estructuras masivas de hormigén, y deben ser
tomados en cuenta para contrarrestar los efectos negativos
del agrietamiento térmico sobre las propiedades mecanicas
del hormigon (Y. R. Kim et al., 2015).

La resistencia del hormigdn correctamente dosificado,
colocado y curado se puede expresar como una funcion
de la historia temperatura-tiempo que se relaciona con
la hidratacion del hormigén (Yikici & Chen, 2015). Este
concepto se conoce como madurez y esta relacionado
directamente a la temperatura a la que esta expuesto el

hormigén, aunque en algunos casos esta tiene que ver con el
grado de resistencia. Esto indica que un hormigén alcanza
a cierta edad un grado de resistencia, dependiendo de las
temperaturas a las que ha estado sometido durante dicho
periodo (Instituto Nacional de Normalizacion, 2018).

Sin embargo, existen preocupaciones sobre la precision
del método de madurez en aplicaciones de hormigon
estructural, especialmente cuando se construyen elementos
de hormigén masivo donde las temperaturas variables
del hormigoén en toda la seccion afectan el historial de
curado (Maruyama & Lura, 2019). Ademas, el efecto
“crossover” ha sido reportado en la literatura, dado
que limita la aplicabilidad del método de madurez para
predecir el comportamiento del hormigdén que tiene una
temperatura alta a temprana edad. Especificamente, las
altas temperaturas de curado (>40°C) a una edad temprana
conducen a valores de resistencia ultima mas bajos en
comparacion con una temperatura de curado inicial mas
baja (Yikici & Chen, 2015).

A pesar de los avances normativos y los aportes de distintos
autores, existe una brecha en la validacion de estos modelos
en contextos locales, especificamente para hormigones
masivos con aridos del norte de Chile. Este estudio
busca aportar a la discusion de esta brecha comparando
la precision del método de Nurse-Saul (NCh 3565:2018)
frente a modelos de energia de activacion variable en
un bloque de 1 m® de resistencia G35, proporcionando
evidencia sobre el modelo que mejor captura la cinética
de hidratacion in situ para este estudio. Este trabajo se
presenta como un estudio de validacion experimental de
un caso Unico.

Materiales y Métodos

Hormigdn Patrdn

Para la confeccion del bloque de hormigdén masivo se
dosifico un hormigoén patron G35 que tradicionalmente
es utilizado en pavimentos o estructuras como puentes en
Chile. Este hormigén tiene como caracteristica principal
una alta impermeabilidad y alto contenido de cemento. El
cemento utilizado es del tipo alta resistencia Polpaico P-400
y la razén agua-cemento considerada en la dosificacion es
0,46. En la Tabla 1 se muestran las cantidades de materiales
que fueron consideradas en este trabajo.
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Tabla 1. Dosificacion del Hormigon G35 para 1 m®.

Material Masa Hiumeda kg
Cemento 395
Agua 180
Grava 639
Gravilla 458
Arena 737
2.409 kg

En el laboratorio se prepard un hormigon G35, con el
fin de elaborar la curva de calibracion por el método de
madurez segun NCh 3565:2018. Estas probetas cilindricas
se curaron en piscina con agua y cal a temperatura de
23°C + 1°C..Se prepararon 3 probetas cilindricas y se
ensayaron dos para cada edad, dejando la tercera para
corregir dispersiones importantes, totalizando 21 en total
disponibles para la determinacion de la resistencia a la
compresion a 1, 3, 5, 7, 14, 21 y 28 dias. Se confeccion6
una probeta cilindrica adicional para incorporar el sensor
de temperatura y registrar la historia temperatura-tiempo
del hormigon patréon durante los 28 dias de curado.

Los resultados a 28 dias presentaron un promedio de
38,23 MPa con un coeficiente de variacion de 1,65%,
garantizando la repetibilidad del ensayo de laboratorio. Se
ha incluido la Tabla 2 con datos del promedio, desviacion
estandar y coeficiente de variacidon para cada edad, lo que
da muestra de la dispersion aceptable de los datos en el
registro de resultados.

Tabla 2. Estadistica de resultados Hormigon G35.

Edad Resistencia Desviacion Coeficiente
(dias) Promedio (MPa) | Estandar (MPa) | Variacion (%)
1 6,36 0,06 0,89
3 14,35 0,23 1,63
5 18,87 0,72 3,84
7 23,03 0,88 3,82
14 33,29 1,10 3,30
21 35,70 0,34 0,94
28 38,23 0,63 1,65

Métodos de madurez

El desarrollo de los métodos de madurez se inicia a fines
de la década de los ‘40 e inicio de los 50, y fue el resultado
de la necesidad de estimar los efectos de los tratamientos

de curado con vapor sobre el desarrollo de resistencia del
hormigén (Soutsos & Kanavaris, 2018).

La norma NCh3565:2018 esta dirigida al uso practico de
la metodologia para estimar la resistencia del hormigon
en Chile en terreno por medios no destructivos y esta
basada en la norma ASTM C1074 (Ebensperger et al.,
2020). En esta norma se define la ecuacion de Nurse-Saul
para la estimacion del indice de madurez, la que tiene
una estructura matematica simple (Guerra, 2025). La
norma ASTM C1074 proporciona un procedimiento para
estimar la resistencia del hormigéon mediante el método
de madurez, a través del indice de madurez se expresa
en términos del factor temperatura-tiempo o en términos
de la edad equivalente a una temperatura especifica o
temperatura Datum. Estas ecuaciones fueron incorporadas
en la primera version de la ASTM C1074 (ASTM C1074,
2019)

Aunque la NCh 3565:2018 define el método de Nurse-
Saul como estandar en Chile, ACI 207 y autores como
Maruyama & Lura (2019) advierten que modelos lineales
pueden ser insuficientes cuando el calor de hidratacion
genera temperaturas que activan de forma no lineal la
cinética del cemento.

Por ello, en la norma Chilena apartado 1.2 Alcance y
campo de aplicacion, se indica que en aquellos casos
de condiciones de hormigonado y endurecimiento del
hormigén con temperaturas del hormigéon sobre 40°C
de forma prolongada (como por ejemplo hormigones
masivos, hormigones curados en vapor), la estimacion de
resistencia mediante el método, sobre 7 dias, se debiera
estudiar (Instituto Nacional de Normalizacion, 2018).
Lo anterior, cobra relevancia dado que la ecuacion de
Nurse-Saul incorpora en su formulaciéon una evolucion
lineal de la Madurez y no representa la no linealidad de la
evolucion de la temperatura en el hormigén y el fendémeno
termodindmico que se produce. Esta no linealidad es un
fenomeno relevante en hormigones masivo y es lo que
motiva el estudio de este caso.

Método de Nurse-Saul

El método de Nurse-Saul se distingue por su sencillez,
ya que establece una relacion lineal entre el tiempo y la
temperatura acumulada. Su facilidad de aplicacion lo
hace ideal para proyectos que requieren una rapida toma
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de decisiones o que estan ubicados en zonas donde las
variaciones térmicas son minimas. No obstante, esta
simplicidad implica ciertas limitaciones, ya que no ajusta
la ganancia de resistencia frente a cambios significativos
en las temperaturas, lo que reduce su precision en climas
mas variables (Maruyama & Lura, 2019). La ecuacion (1)
presenta la formula asociada al modelo de madurez de
Nurse-Saul.

M@=y (T-T,) At (D
Donde:
M(t) : Funcion de Madurez (°C-h)
T : Promedio de la temperatura en cada intervalo de tiempo
(°C)
T : Temperatura Datum (°C)
At : Intervalo de tiempo (h)

Una estimacion practica de la temperatura Datum o de
referencia, que se define cuando el hormigdn comienza a
ganar resistencia, sugiere valores entre 0°C y -10°C. En
Chile, el valor para la temperatura datum recomendado es
0°C para las regiones con temperaturas calidas la mayoria
del afio y de -10°C para regiones del extremo sur o zonas de
bajas temperaturas (Instituto Nacional de Normalizacion,
2018). El monitoreo y registro de la temperatura del
hormigoén, durante el tiempo de estudio, se realiza en
intervalos de 30 minutos.

Método de Arrhenius

El método de Arrhenius introduce la energia de activacion
como un factor crucial, permitiendo modelar de manera
mas detallada la influencia de las variaciones térmicas en el
proceso de hidratacion del cemento. Este enfoque teoérico
ofrece mayor precision en climas extremos o en proyectos
con cambios importantes de temperatura (Tekle et al.,
2022). Sin embargo, su implementacion requiere ensayos
experimentales
especificos de cada mezcla, lo que incrementa el tiempo y

previos para determinar parametros

los recursos necesarios para su aplicacion.
()

Donde:
1, Edad Equivalente (dias, horas)

Ea : Energia de Activacion (J/mol)

K : Constante de los gases 8,314472 (J/mol*K)

T : Promedio de temperatura en el intervalo de tiempo
(273 +7T) (°K)

T : Temperatura de referencia especificada 20°C (273+20
=293) (°K)

At : Intervalo de tiempo (horas)

Ambas formas de determinar la funcion de Madurez fueron
incorporadas en la primera version de la norma ASTM
C1074, entregando incluso procedimientos de laboratorio
para determinar la Energia de Activacion de un determinado
cemento, y poder asi aplicar adecuadamente la ecuacion
(2). Para la determinacion de la Energia de Activacion se
pueden utilizar varios métodos, como la medicion de la
resistencia de cubos de mortero, la medicion del calor de
hidratacion o de retraccion quimica en la pasta de cemento
(Ebensperger et al., 2020).

El célculo de la energia de activacion (Ea) sigue una
metodologia estandarizada por la norma ASTM C1074
(ASTM C1074, 2019). Primero, se ensayan probetas
de hormigén a diferentes edades bajo al menos tres
temperaturas de curado, obteniendo curvas de desarrollo
de resistencia especificas para cada caso. De estas curvas
se derivan los valores de la constante K, que indican la
tasa de ganancia de resistencia bajo las condiciones
ensayadas. Luego, se calcula el logaritmo natural de Ky
se determinan las temperaturas absolutas en grados kelvin
para graficar /n(K) frente a //T. La pendiente de la recta
obtenida mediante regresion lineal permite calcular —Ea/R,
y a partir de este valor se determina Ea, que representa
la sensibilidad térmica del hormigén en las condiciones
evaluadas (Ebensperger et al., 2020).

Propuestas para la determinacion de la Energia de
activacion

La energia de activacion es un parametro clave en los
métodos empleados para la estimacion de la resistencia
del hormigoén y permite considerar como las condiciones
térmicas afectan la velocidad de las reacciones de
hidratacion del cemento y, en consecuencia, el incremento
de resistencia en el hormigdn (Geng et al., 2021).

Para la determinacion de la Energia de Activacion se
pueden utilizar varios métodos, como la medicion de la
resistencia de cubos de mortero, la medicién del Calor
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de Hidratacion o de Retraccion Quimica en pasta de
cemento (Ebensperger et al., 2020). En la norma ASTM
C1074 se entrega el procedimiento para determinar el
valor de la energia de activacién curando probetas de
mortero a tres temperaturas isotérmicas diferentes y
midiendo su resistencia a compresion a distintas edades.
Sin embargo, en ocasiones, las tres condiciones de curado
isotérmico resultan imposibles o requieren mucho tiempo
para su aplicacion en obra (Tekle et al., 2022). En este
estudio se evaltian distintas propuestas numéricas para la
determinacion de la energia de activacion y su posterior
uso en la estimacién de la resistencia de hormigones.

Valores recomendados por ASTM y CEB-FIP
Lanorma ASTM C1074 proporciona valores de referencia,
recomendando un rango de energia de activacion entre
38.000 y 45.000 J/mol (ASTM C1074, 2019). Este
intervalo es aplicable a una amplia variedad de mezclas
de hormigoén, ya que considera factores como el tipo de
cemento, la relacion agua/cemento y las condiciones de
curado, que influyen en el comportamiento del material,
basado especialmente en climas templados o en situaciones
donde se controla la temperatura de curado.

Adicionalmente, el estudio de Geng et al. (2021) hace
referencia al valor recomendado por el modelo CEB-FIP,
que establece el cociente Ea/R en aproximadamente 4.000
K (Ea=33.257 J/Mol) (Geng et al., 2021). Este valor, algo
menor que el sugerido por la norma ASTM C1074, refleja
un enfoque mas conservador para estimar la influencia
de la temperatura en la resistencia del hormigoén y resulta
adecuado en aplicaciones que consideran el efecto de
temperaturas moderadas durante el curado.

Modelo de Freisleben-Hansen

El modelo de Freisleben-Hansen se caracteriza por su
relacion bilineal que ajusta los valores de la energia de
activacion segun si la temperatura estd por encima o por
debajo de los 20 °C como se muestra en las ecuaciones (3)
y (4) (Hansen & Pedersen, 1977). Su principal objetivo
es proporcionar una herramienta para calcular la energia
de activacion en entornos donde la temperatura puede
influir considerablemente en la cinética de la hidratacion
del cemento, especialmente en climas frios (Nielsen &
Kaasgaard, 2020).

Ea = [33.500 + K(20— T)]J/mol Para T<20°C  (3)

Ea = 33.500J/mol Para T >20°C 4)

En este caso, el coeficiente K fue definido con un valor de
1470 J/mol/°C, como una constante de ajuste para
temperaturas inferiores a 20°C. Este enfoque permite
representar de manera efectiva el impacto de las bajas
temperaturas en la reaccion de hidratacion, donde se
observa una disminucioén en la velocidad de ganancia de
resistencia (Nielsen & Kaasgaard, 2020).

Modelo de Nielsen-Kaasgaard

Nielsen y Kaasgaard (2020) introdujeron modificaciones al
modelo de Freisleben-Hansen para superar las limitaciones
observadas en el andlisis inicial. La propuesta incluy6 una
diferenciacion mas detallada de los coeficientes de ajuste
térmico segun si la temperatura era superior o inferior a los
20 °C. Las ecuaciones resultantes son las siguientes:

Ea = [Ea, +K,(20 — T)] J/mol (5)

Ea = [Ea, +K,(T-20)]J/mol (6)
En estas ecuaciones, Ea,, = 33.500 J/Mol y representa la
energia de activacion de referencia a 20°C, mientras que
los coeficientes K; y K, reflejan la variacion de la
sensibilidad térmica segun el rango de temperaturas. Los
K, = 700J/mol/°C para
temperaturas inferiores a 20 °C y K, = 300J/mol/°C para

valores propuestos fueron

temperaturas iguales o superiores a 20 °C. Estos valores
fueron seleccionados considerando las mezclas mas
comunes, basadas en composiciones estandar con cemento
Portland sin aditivos (Nielsen & Kaasgaard, 2020).

Método RILEM TC 119-TCE

El método RILEM TC 119-TCE (1997) establece una
aproximacion para calcular la energia de activacion
del hormigén, permitiendo estimar su resistencia en
funcién de las temperaturas de curado. Este método es
particularmente 1til en condiciones climaticas variables,
donde la temperatura puede afectar significativamente el
desarrollo de resistencia del material (Geng et al., 2021).
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Para temperaturas iguales o superiores a 20 °C, se define
un valor constante de energia de activacion dividido por
la constante universal de los gases ideales, el cual se
utiliza en condiciones de curado estables o con variaciones
térmicas minimas, permitiendo una estimacién uniforme
de la resistencia del hormigon.

Ea/R = 4.000 J/mol @)
Por otro lado, cuando la temperatura desciende por debajo
de los 20 °C, la ecuacion ajusta este valor para reflejar la
disminucioén en la velocidad de hidratacion del cemento.

Ea/R = [4.000 + 175(20-T)] J / mol (8)
En este caso, T representa la temperatura de curado en
grados Celsius. La ecuacion (8) ajusta Fa/R de acuerdo
con el descenso de la temperatura respecto al umbral de 20
°C, lo que permite adaptar el calculo de madurez a entornos
frios. Este ajuste incremental en FEa/R representa la
disminucion de la velocidad de hidratacion del cemento a
medida que disminuye la temperatura, asegurando una
estimacion mas precisa del desarrollo de resistencia en
estas condiciones (Anonymous., 1997).

Método de Kim J. K.

El método propuesto por Kim et al. (2021) es reconocido
porque el calculo de la energia de activacion es no
lineal, considerando de manera integral los efectos de la
temperatura y el tiempo sobre el desarrollo de resistencia
del hormigon. Este método responde a las limitaciones
de modelos tradicionales que asumen una energia de
activacion constante y, por ende, no logran capturar
la dinamica compleja del proceso de hidratacion bajo
condiciones variables de curado (J. K. Kim et al., 2001).

Ea=(42.830-43-T)e™""".J /mol 9)
Donde T representa la temperatura en grados Celsius y ¢
el tiempo de curado, expresado en dias. Este modelo se
compone de dos términos fundamentales, donde el primer
término introduce una reduccién lineal en la energia de
activacion a medida que aumenta la temperatura, reflejando
la aceleracion de la hidratacion del cemento a temperaturas
mas altas. El segundo término aplica un factor exponencial

que incorpora la interaccion entre la temperatura y el
tiempo, ajustando la energia de activacion para considerar
la hidratacién progresiva conforme avanza el curado del
hormigén (J. K. Kim et al., 2001).

Desarrollo experimental

Instrumentacion del bloque de hormigdn masivo
Se confeccion6 un bloque de hormigébn masivo de
dimensiones 1,0x1,0x1,0 m. El bloque fue instrumentado
con cinco sensores digitales de temperatura impermeable
DS18b20 con precision de + 0,5°C, los que se conectaron a
una placa Arduino Uno para recolectar la temperatura con
una frecuencia de 15 minutos a lo largo de los 28 dias de
duracion del estudio del curado del bloque in situ.

Para conectar los sensores DS18b20 al computador se
utilizé una protoboard como se muestra en la Figura 1,
junto con una resistencia de 4,7K Ohmios (ohm) para la
comunicacion OneWire, este protocolo utiliza solo un pin
de datos para comunicarse y permite conectar mas de un
sensor en el mismo bus. La conexion del sensor tiene tres
pines, el primero es el pin VDD (r0jo) que debe conectarse
al pin 5V de la placa Arduino, el segundo es el pin GND
(negro) o tierra y el tiltimo es el pin DQ (amarillo) o Data, el
cual es el pin que entrega la informacion de la temperatura
(Ruiz Guti, 2007).

Una vez conectados adecuadamente todos los pines, la
placa Arduino que se ve en la Figura 1 es conectada al
computador mediante un cable USB B, ademas para la
conexion de esta, se debe cargar un cddigo en el programa
Arduino IDE. Para capturar los datos del monitoreo de
la temperatura, se utilizé6 una macro de Excel PLX-DAQ
Spreadsheet la que permite la captacion de la informacion
(Guerra, 2025).

Figura 1. Esquema Arduino Sensor DS18b20
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Confeccion del cubo de hormigdn

Se confecciond un moldaje de madera terciada revestido
con placas de poliestireno expandido de 50 mm en cada
cara del moldaje y ademas se incorporé una capa de
polietileno que ayuda a la impermeabilidad del bloque, lo
que se puede ver en la Figura 2. En el exterior del terciado
como reforzamiento se dispuso elementos de madera
de pino 2”x 4” entrecruzado para evitar el desarme del
moldaje en el vertido de la mezcla.

Figura 2. Moldaje para la confeccion del bloque de hormigén
masivo.

Ubicacion de los sensores

Los sensores fueron ubicados estratégicamente para poder
monitorear las temperaturas en distintos lugares dentro
del bloque de hormigdén, como se muestra en la Figura 3.
Se colocé uno en el ntcleo del bloque que es donde se
espera que el diferencial de temperatura sea mayor. Otros
dos sensores fueron posicionados en las partes externas del
elemento, a 3 cm del borde, tanto en la base como en la
parte superior. Por ultimo, los otros dos sensores fueron
colocados a 25 centimetros de la superficie y del fondo del
bloque, con esto se obtuvo la informacion para estudiar la
evolucion de la temperatura en el bloque y pronosticar la
evolucion de la resistencia del hormigén in situ.

Sensor1 T | @ sensores
T e T

Sensor 2

Sensor 3

Sensor 4 |

Figura 3. Ubicacion de sensores de temperatura en el interior
del bloque.

Resultados y discusion

Curva de calibracion en laboratorio Método Nurse-
Saul para hormigén patrén

En la Figura 4 se muestra la curva de calibracion Madurez-
Resistencia, obtenida por el método Nurse-Saul, para el
hormigén patrén curado en piscina a una temperatura
de 23°C = 1°C. Cada valor de la curva representa los
resultados de madurez y resistencia a la compresion a 1, 3,
5,7,14,21 y 28 dias de curado. La curva de calibracion se
obtuvo segun NCh 3565:2018 y para ello se ensayaron 14
probetas (2 por edad) y se reservo una tercera para casos
de alta dispersion. Los resultados a 28 dias presentaron un
promedio de 38,23 MPa con un coeficiente de variacion
de 1,65% y para las restantes edades el coeficiente de
variacion es menor a 4% como se muestra en la Tabla 2,
garantizando la repetibilidad del ensayo de laboratorio. Sin
embargo, es importante indicar que la curva de calibracion
es valida para las condiciones y resultados obtenidos
para el hormigén de estudio en este trabajo, sometido a
condiciones controladas en laboratorio segun el plan de
ensayo.

53]
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Figura 4. Curva Madurez-Resistencia método de Nurse-Saul
para el hormigon patron.

Temperatura del bloque a través del tiempo

Elregistro de la historia temperatura-tiempo de los sensores
dispuestos en el interior del bloque se puede observar en
la Figura 5. El registro muestra que el sensor 1, que es el
que se ubica en la parte superior del bloque, presenta una
marcada influencia de la temperatura ambiente mostrando
ciclos dia y noche muy marcados. En cambio, el sensor
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ubicado en el nucleo del bloque presentdé una mayor
variacion de temperatura, alcanzando una temperatura
maxima de 52 °C aproximadamente. Esta temperatura se
alcanzo6 entre el primer y segundo dia después del vaciado.
Los demas sensores muestran un comportamiento similar
en cuanto a historia temperatura-tiempo, pero en escalas
menores segun su profundidad.

—— Sensor 1
—— Sensor 2
—— Sensor 3
—— Sensor 4

40 —— Sensor 5

Temperatura (°C)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo (Dfas)

Figura 5. Evolucion de las temperaturas en los sensores del
bloque

La temperatura maxima de 52°C alcanzada en el ntcleo
del bloque supera el umbral critico de 40°C donde se
manifiesta el efecto crossover. Esto explica la mayor
desviacion del método Nurse-Saul, validando la necesidad
de emplear energias de activacion que se ajusten a estas
condiciones térmicas.

Evaluacion de la Resistencia a la compresion

Dada la naturaleza del hormigén masivo, este trabajo se
presenta como un estudio de validacién experimental
in situ. A la edad de 28 dias se extrajo un testigo en el
bloque de hormigdn con el fin de comparar los resultados
obtenidos in situ con los predichos por el método de
madurez de Nurse- Saul y Arrhenius para distintos valores
de energia de activacion. El testigo fue extraido en el
centro del bloque de forma horizontal y sus dimensiones
fueron de 10cm de diametro y largo total de 40cm. En la
Figura 6 se muestra el proceso de extraccion del testigo
desde el bloque de hormigon limitadas por el alcance del
equipo extractor.

El testigo de hormigén se divididé en dos secciones para
obtener estimaciones mas representativas de las resistencias
en la zona interior y exterior del bloque como se muestra

en la Figura 7. Para asegurar la calidad de las muestras,
se descartaron los primeros 2 cm del testigo, dejando dos
muestras (interior y exterior) de altura 19 cm cada una.
Estas muestras fueron sometidas a ensayos en laboratorio.

|

S e

Figura 6. Testigo extraido del bloque de hormigdn masivo.

Exterior

Interior

Figura 7. Esquema de segmentacion del testigo de hormigoén

Los ensayos realizados en laboratorio proporcionaron los
valores corregidos de resistencia a la compresion para las
muestras del testigo de hormigén a los 28 dias, como se
detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados corregidos de ensayo a la compresion del
testigo de hormigon.

N° de muestra RESISTENCIA testigo 1 (MPa)

1 (Exterior) 41,11

40,87

2 (Interior)

A partir de los parametros edad equivalente y energia de
activacion consideradas en este estudio, se estimaron las
resistencias correspondientes a cada sensor. En la Tabla 4
se presentan los resultados de las resistencias estimadas a
la edad de 28 dias para cada sensor.
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Tabla 4. Resistencia estimada para cada método y sensor a los
28 dias

Tabla 5. Porcentaje de error observado en la estimacion de re-
sistencia sensor 4

Método Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor

1 (MPa) | 2 (MPa) | 3 (MPa) | 4 (MPa) | 5 (MPa)
CEB-FIP 37,58 38,64 39,91 39,71 39,51
38000 J/mol | 37,51 38,77 40,26 40,02 39,78
41500 J/mol | 37,47 38,88 40,55 40,28 40,01
45000 J/mol | 37,44 39,02 40,85 40,55 40,25
Arrhenius 37,55 38,69 40,06 39,84 39,62
Frg;i‘:l“' 37,57 | 38,64 | 3993 | 3973 | 39,52
Nielsen 37,84 39,16 40,69 40,43 40,18
RILEM 37,57 38,63 39,91 39,71 39,51
Kim J. K. 37,54 38,90 40,50 40,24 39,98
Nurse-Saul 37,37 38,10 38,99 38,86 38,74

El analisis del sensor 4, ubicado a 25 cm de la base del cubo,
se basd en una comparacion con la resistencia obtenida en
la muestra 2 (interior) del testigo de hormigédn a los 28
dias. En esta comparacion, se observa, que en este estudio,
los métodos basados en edad equivalente muestran mayor
precision en la estimacion de la resistencia en comparacion
con el método de Nurse-Saul.

Los errores reportados son observaciones directas del caso
de estudio. Es importante notar que la incertidumbre de
+0,5°C de los sensores DS18b20 y pequefias desviaciones
en la profundidad de extraccion de los testigos podrian
influir en la correspondencia exacta entre la madurez
calculada y la resistencia medida.

En la Tabla 5 se presentan los valores de resistencia
estimada por cada método para este estudio, junto con el
porcentaje de error observado respecto a la resistencia real
de la muestra 2 de 40,87 MPa obtenida en el testigo. En
la Tabla 5 se evidencia que los métodos con energias de
activacion mas elevadas, como 45.000 J/mol, presentan
un buen nivel de precision, con un error de solo 0,79 %.
Sin embargo, el modelo de Nielsen y Kaasgaard, que
utiliza una energia de activacion variable en funcion
de la temperatura, también destaca por su capacidad de
adaptarse a las condiciones térmicas locales, logrando un
error de 1,07 %. Por otro lado, el método de Nurse-Saul
muestra un error mayor al alcanzar un 4,91 %.

Método Resistencia (MPa) Error (%)
CEB-FIP 39,71 -2,84
38.000 J/mol ASTM

C1074 40,02 -2,07
41.500 J/mol ASTM

C1074 40,28 -1,45
45.000 J/mol ASTM

C1074 40,55 -0,79
Arrhenius 39,84 -2,53
Freisleben-Hansen 39,73 -2,80
Nielsen 40,43 -1,07
RILEM 39,71 2,84
Kim J. K. 40,24 -1,54
Nurse-Saul 38,86 -4,91

En cuanto al sensor 5 ubicado a 3 cm de la base del cubo y
en la periferia, este fue utilizado para estudiar la resistencia
de la muestra 1 (exterior) del testigo. El analisis muestra
un comportamiento similar a la del sensor 4, aunque con
un ligero aumento en las diferencias entre las estimaciones
de resistencia y la resistencia real. Este sensor se utilizo
para comparar las estimaciones con la resistencia obtenida
en la muestra 1 del testigo de hormigon. Los métodos
basados en la energia de activacion y edad equivalente, en
particular el modelo de Nielsen y Kaasgaard, se acercaron
mas a los valores reales en comparacion con el método de
Nurse-Saul, que present6 una subestimacion mayor en este
caso.

La Tabla 6 se muestra la comparacion de las resistencias
estimadas por los diferentes métodos con la resistencia real
de la muesta 1 de 41,11 MPa obtenida en el testigo en este
estudio. En esta representacion, se observa que los métodos
de edad equivalente se ajustan mejor, mientras que Nurse-
Saul subestima la resistencia respecto al valor real.

El analisis de los datos de la Tabla 6 permite indicar que
los métodos con energias de activacidon mas elevadas,
como 45.000 J/mol, destacan por su precision, con un error
observado de 2,09 %. Por su parte, el modelo de Nielsen
y Kaasgaard también demuestra un error observado
bajo de 2,27 %. En contraste, el método de Nurse-Saul
presenta un error observado mayor al alcanzar un 5,77 %,
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lo que evidencia su menor capacidad para adaptarse a las
variaciones de temperatura.

Tabla 6. Porcentaje de error observado en la estimacion de re-
sistencia para el sensor 5.

Método Resistencia (MPa) Error (%)
CEB-FIP 39,51 -3,89
38.000 J/mol ASTM

C1074 39,78 -3,22
41.500 J/mol ASTM

Cl1074 40,01 -2,68
45.000 J/mol ASTM

C1074 40,25 -2,09
Arrhenius 39,62 -3,62
Freisleben-Hansen 39,52 -3,86
Nielsen 40,18 -2,27
RILEM 39,51 -3,89
Kim J. K. 39,98 -2,74
Nurse-Saul 38,74 -5,77

Distintos autores han utilizado experiencias basadas
en bloques de hormigén para el estudio de hormigones
masivos analizando temas de resistencias, estimacion
de campos temperatura o parametros que representen el
comportamiento adiabatico de hormigones. En el estudio
de Yikici & Chen (2015), se utiliz6 el método de madurez
para estimar la resistencia in situ de grandes bloques
de hormigén de dimensiones 1,8m, determinando los
valores de energia de activacion en el laboratorio para los
calculos de edad equivalente. Sus resultados muestran una
importante variabilidad de la resistencia predicha versus
los testigos tanto en la superficie, zona media y en la
seccion inferior de los bloques de hormigon reportando
incluso diferencias de £15%.

Conclusiones

En este trabajo se puede observar que la energia de
activacion desempena un rol esencial en la ecuacion de
Arrhenius y los valores recomendados ofrecen una solucion
practica para proyectos con recursos limitados o mezclas
estandar de hormigon. Los distintos modelos presentados
en este estudio introducen un concepto relevante al
considerar que la energia de activacion puede variar segun

las condiciones externas. Este planteamiento rompe con el
paradigma tradicional de que la energia de activacion es un
valor constante para cada mezcla. Sin embargo, en futuros
trabajos se debe abordar las limitaciones del programa
experimental, considerando mayor niimero de testigos,
varias dimensiones del bloque, evaluacion a edades
tempranas y distintas condiciones ambientales.

Los resultados para el hormigon G35 utilizado en este
estudio permiten observar que se obtiene una mayor
precision en la estimacion de la resistencia a la compresion
utilizando los métodos asociados a energia de activacion
(Ea). Se aprecia que los métodos empleados en este estudio
para estimar la resistencia a la compresion subestiman el
valor real de resistencia en el hormigon. Entre los distintos
métodos que se utilizaron en este estudio destaca la
propuesta de Nielsen-Kaasgaard con un error observado
de estimacion entre 1,07 y 2,27% y se obtuvo una menor
precision en las estimaciones realizadas con el método
de Nurse-Saul al reportar errores observados entre 4,91 y
5,77%. Estas predicciones incrementan su error observado
si la estimacion de la resistencia se realiza con respecto a
probetas de laboratorio, como lo indica la norma, al reportar
errores observados entre 6,46 y 7,01%. Sin embargo, en
este trabajo se verifico que a tempranas edades el método
de Nurse-Saul entrega muy buenas estimaciones de la
resistencia. La precision superior del método de Nielsen-
Kaasgaard se limita al caso estudiado, pero sugiere que,
en proyectos de hormigén masivo en el norte de Chile, su
adopcion permitiria optimizar la secuencia constructiva
como el caso de retiro de moldajes, aplicacion de cargas
de rellenos en muros de contencion o la entrega al transito
de pavimentos, evitando la condicién conservadora del
método de madurez tradicional a los 28 dias. Por ello,
este trabajo con hormigones masivos nos obliga a poner
atencion en la forma en que se aborda la estimacion de
resistencia de hormigones in situ.

Para este disefio especifico con aridos locales, los modelos
de Ea variable resultaron mas adecuados. Investigaciones
futuras deberian validar estos hallazgos en bloques de
distintas geometrias, diferentes condiciones climaticas,
diferentes tipos y cantidades de cemento, nuevas
dosificaciones para hormigones de resistencia distinta a
G35 e incorporar diferentes adiciones para generalizar la

recomendacion a nivel global. En la misma linea, se debe
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avanzar a la validacion en elementos masivos a escala real
y el uso de modelos numéricos para su estudio.
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