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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es contribuir en la
produccion de bloques de hormigon para muros de
albaiiileria mediante el aprovechamiento de dridos
provenientes del reciclaje de residuos de la construccion
civil. Los estudios preliminares tuvieron inicio con la
definicion de los pardametros de mezcla para los
materiales convencionales (tradicionalmente utilizados
en la construccion de bloques de hormigon), donde se
emplearon probetas cilindricas (100x200 mm),
moldeadas con la ayuda de una mesa vibratoria.
Cumplidas estas definiciones, se establecié un rango
granulométrico a partir de las composiciones de mejores
resultados, donde se busco ajustar la granulometria de
los dridos reciclados. Concluidos los estudios
preliminares, se moldearon los blogues de hormigon con
dimensiones (100x190x390 mm). Los estudios presentan
como resultado el comportamiento relativo a la humedad
de moldeado, masa especifica, absorcion de agua 'y
resistencia a la compresion, frente a las variaciones en el
porcentual del material reciclado en la composicion del
arido total. Por lo general, los resultados sefialan las
potencialidades del drido reciclado para su utilizacion
en la produccion de bloques de hormigon o de cualquier

elemento premoldeado.
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SUMMARY

This paper analyzes the use of recycled construction and
demolition debris as aggregate for the construction of
concrele blocks to be used in sealing masonry. Initial
studies addressed the definition of parameters used in the
mix of conventional materials (traditionally used in the
production of concrete blocks), involving cylindrical test
specimens (100x200 mm), molded with the help of a
vibratory table. In addition to these definitions, and
based on the mixes showing the best results, a new
granulometric range was established, against which the
granulometry of the recycled aggregates was adjusted.
After the initial studies, concrete blocks were molded
with the following dimensions: 100x190x390 mm).
Studies have determined the behavior of aggregates in
relation to mold humidity, specific mass, water
absorption, and compression resistance in view of the
percentage of recycled debris that composes the total
aggregate. FFor the most part, results suggest that
construction and demolition debris can potentially be
used in the production of concrete blocks, as well as in
other pre-molded artifacts.

PALABRAS CLAVE: reciclaje de escombros. aridos
reciclados, bloques de hormigon.

1. INTRODUCCION

La produccion de componentes premoldeados de
hormigon, a partir de la utilizacion de aridos reciclados
de residuos de construccién se presenta como una
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1. INTRODUCTION

The production of pre-molded concrete artifacts from
recycled construction and demolition debris has been
getting attention as a potentially more rational way to
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propuesta potencial de destino racional para este tipo
de residuo. Tal hecho se ve impulsado por diversos
proyectos de plantas de reciclaje de residuos
establecidos en las grandes ciudades, principalmente
en aquéllas que sufren con los problemas de
generacion de este tipo de residuo (1). No obstante,
es evidente que, en la mayoria de las veces, los
procesos de utilizacion de los aridos reciclados no
estan acompafiados de estudios de carécter cientifico
y tecnoldgico que sefialen sus reales potencialidades
de utilizacion, contribuyendo para la inviabilidad
del proceso de reciclaje y de sus posibles
aplicaciones (2).

Son pocos los estudios, hasta ahora, que plantean la
produccién de bloques de hormigdn con arido
reciclado. Ademas de las aplicaciones empiricas
desarrolladas con propo6sitos especificos por algunas
administraciones de ciudades, hay que poner de
relieve el estudio desarrollado por De Pauw (3) y
Pollet (4), una de las pocas publicaciones, de caracter
técnico y cientifico, que evalud el potencial de
utilizacién de los éaridos reciclados en la produccién
de bloques de hormigén. Por lo que se dijo, este
trabajo presenta el objetivo de contribuir con las
demds investigaciones hechas sobre el reciclaje de
residuos, evaluando, especificamente, cémo dichos
aridos pueden influir sobre el proceso de produccién
de bloques de hormigén, asi como sobre las
propiedades de estos elementos premoldeados.

2. CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES

El cemento y los aridos de las series de referencia
(Aridos A y B) fueron definidos en funcién de los
materiales utilizados tradicionalmente en la
produccioén de bloques de hormigdn en la region de
Brasilia (Brasil), es decir: Cemento CP 11 F32
(clasificacidn brasilefia -Cemento Portland
Compuesto con Filler), Aridos A -arena natural
lavada de rio y Arido B -roca caliza machacada con
alto contenido en finos. Las muestras de residuos de
construccion fueron escogidas en una cantera de
obras de un edificio multipisos. Después, el material
fue sometido a un proceso de trituracion y criba hasta
la obtencidn de dridos con un tamafio maximo
equivalente al arido B. El residuo estaba compuesto
por bloques de hormigdn (25%), ladrillos (15%),
mortero de revestimiento (35%), hormigoén estructural
demolido (15%) y un considerable contenido en suelo
(10%), composicion ésta identificada, en gran
medida, visualmente.

La Tabla I presenta una sintesis de las propiedades de
los materiales utilizados a lo largo de la
investigacion. La distribucion granulométrica de los
aridos se encuentra en la Figura 1.
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dispose of such residues. The trend is pushed further in
view of several projects currently in progress dealing
with the installation of recycling plants in major urban
centers, especially those where the accumulation of
debris is particularly problematic (1). It is clear,
however, that in most cases the process applied to the
use of recycled debris lacks the necessary scientific and
technologic studies that would be required to
demonstrate the actual possibilities of application,
which usually tends to render unviable the process of
recycling and its potential applications (2).

At present, only a handful of studies address the issue
of concrete block production from recycled
aggregate. Beyond the empirical applications
developed by the initiative of local authorities, the
studies by De Pauw (3) and Pollet (4) stands out, as
some of the few publications of scientific and technical
value aimed at assessing the potential use of recycled
aggregates in the production of concrete blocks. In this
sense, this paper should attempt to contribute to other
research efforts on the recycling of residue, in
particular by analyzing the way in which such
aggregates may influence the production process of
concrete blocks as well as what the properties of such
pre-molded artifacts would be.

2. CHARACTERIZATION OF MATERIALS

The cement and the aggregates comprising the
reference series (Aggregates A and B) were chosen
according to the materials traditionally used in
concrete block production in the Brasilia area (Brazil),
namely CP Il F 32 Cement (Brazilian classification
-Portland Cement Composed with Filler), Aggregates A
-natural river-washed sand and Aggregate B -ground
limestone with a high rock dust content. Samples of
construction and demolition debris were collected from
the construction site of a multi-story building. Once
collected, the material was submitted to a process of
grinding and sifting, until an aggregate was attained in
which the maximum particle size was equivalent to that
of Aggregate B. On the whole, it was visually
determined that the residue was composed of concrete
blocks (25%), ceramic blocks (15%), mortar (35%),
demolished structural concrete (15%) and a
considerable amount of soil (10%).

Table 1 summarizes the features of the materials used
in the research. The granulometric distribution of the
aggregates is shown on Figure I.
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TABLA 1/TABLE ]

Ensayos de caracterizacion de los dridos
Tests of characterization of the aggregates

Aridos utilizados en cl experimento Método de ensavo
Propicdad / Property Aggregates used in the study Essay metho dy
A B Reciclado / Recycled o
Moddulo granulométrico 1.64 4.5 3,47 NBR 7217
Refinement module
Tamafio maximo 2,4 mm 9,5 mm 9,5 mm NBR 7217
Typical maximum size
Contenido de partxculqs pulverizadas 2,40 % 6.72% 14.23 % NBR 7219
Pulverulent material content
Absorcion de agua-granulometria
Water absorption-granulometry 5,9 % 1,3 % 9,9 % NBR 9777
< 2,4 mm
Absorcién de agua-granulometria
Water absorption-granulometry | ---—-- 2,5 % 16,5 % NBR 9937
>2,4e<9,6 mm
Masa unitaria/Unitary mass 1108 g/dm’ | 1614 g/dm’ 1272 g/dm’ NBR 7251
Masa especifica/Specific mass 2614 g/dm’ | 2770 ¢/dm’ 2481 g/dm’ NBR 9776
Sales solubles / Soluble salts (%) " 0,72 NBR 9917
Reactividad con dlcalis / Reactivity with alkalis no reactiva NBR 9774
doesn’t reactivate
Actividad puzoldnica con ¢l cemento (%) 45,3 no puzolédnica NBR 5752
Index of pozzolanic activity with the cement (%) doesn’t pozzolanic
Metales, vidrio, asfalto (%) .
Metals, glass, asphalt (%) 0% Visual
D Las prucbas para evaluar la presencia del cloruros y los sulfatos dieron negativos
) The tests to evaluate the chlorides and sulphates gave negative
NBR - Norma brasilefia registrada
NBR - Brazilian registered norm
100 -
=90+
L
< 80 A
=
E 70
=3
8 60 -
< . '
= :0 . - Arido (Aggregatc) A §
E 301 ——M— Arido (Aggregate) B\
8 20 A o . K
< - - A- - Arido reciclado % :
R 104 (Recycled aggregate) B
0,01 0.1 1 10
Abertura de la criba (Sift grid) (mm)
Figura 1.- Composicién granulométrica de los dridos.
Figure 1.- Granulometric composition of aggregates.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental se baso en la necesidad de
investigar los parametros de mezcla y produccion de
bloques de concreto, ademds de averiguar cuales
composiciones serian evaluadas entre aridos
reciclados y convencionales. Entre los distintos
parametros que interfieren en el proceso, se ha
buscado poner de relieve aquéllos mencionados por
la literatura sobre la produccion de bloques de
hormigén, destacandose (5-7).

— La consistencia del moldeado de los bloques, donde
se buscé evaluar cual es el contenido en humedad
(humedad del moldeado) en la que la vibro-prensa
ofreceria condiciones de moldeado de los bloques;

— La energia de compactacion, definida a partir del
tiempo necesario de funcionamiento de la
vibro-prensa, para criterios relativos a la produccién y
a las propiedades de los bloques después que se
retiren los moldes (relleno y compactacion del
material en los moldes de la vibro-prensa; textura de
los bloques; resistencia de los bloques a la
manipulacion y transporte tras la retirada de los
moldes; la productividad de las operaciones durante el
proceso, por ejemplo);

— La composicion granulométrica de los éaridos, de tal

modo que indicara un mejor ajuste entre las particulas.

Las composiciones definidas fueron evaluadas segun
las propiedades indicadas:

Humedad de moldeado

Definida a partir de experimentos previos de
evaluacion de la consistencia que permitieran
condiciones de moldeado de los bloques en la
vibro-prensa utilizada en el experimento. Para
todos los compuestos la evaluacién se llevé a
cabo segtin los mismos criterios de consistencia;

Masa especifica en estado endurecido
Transcurridas 24 horas del moldeado, se
determin6 la masa especifica a partir de la
simple division entre la masa de los elementos
(probetas y bloques de hormigon) y sus
respectivos volimenes, segiin

NBR 9778 -Argamasa y hormigoén endurecidos
determinacion de la absorcion de agua por
inmersion, indices de vacios y masa especifica;

Absorcién por inmersion en agua

En el caso de las probetas segun la NBR 9778
Argamasay hormigon endurecidos determinacion
de la absorcion de agua por inmersion, indice de
vacios y masa especificay para los bloques de
hormigdn, segin
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3. EXPERIMENTAL PROGRAM

The experimental program stemmed from the need to
investigate the mix and production parameters
adopted, as well as which ratios of recycled and
traditional materials should be evaluated. Among the
several parameters influencing the process, emphasis
was given to those usually found in literature as fit for
the production of concrete blocks, of which the
following stand out (3-7).

—The blocks’ molding consistence, attention given to
the humidity content (molding humidity) at which the
vibrating press would be ready to mold the blocks;

— The compression energy, defined as a function of the
working time required by the vibrating press for
production-related criteria and the achievement of
properties of the blocks after demolding (e.g.: adequate
filling and compactation of materials within the
vibrating press molds, block texture; resistance to
handling and transport right after unmolding;
productivity of operations during the process);

— Granulometric composition of aggregates as an
indication of better accommodation among particles
(packing).

The compositions defined were evaluated against the
properties indicated:

Molding humidity

Defined based upon preliminary consistence evaluation
studies that created the right conditions for molding the
blocks in the vibrating table used in the study. All the
compositions (both the ones used as reference and the
recycled debris) were evaluated using the same
consistence criteria;

Specific mass at hardened state

24 hours after molding the specific mass was
determined from simple division between the mass
of the elements (cylindrical test specimens and
concrete blocks) and respective volumes, according
to NBR 9778 -Hardened mortar and concrete,
determining absorption by water immersion, vacuum
index and specific mass;

Absorption by water immersion

For cylindrical test specimens, according to

NBR 9778 -Hardened mortar and concrete,
determining absorption by water immersion, vacuum
index and specific mass and for concrete blocks,

MATER CONSTRUCC. Vol. 53.n®271-272. 2003
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NBR 13118 -Bloques vaciados de hormigén simples
para albailileria -Determinacion de la absorcion de
agua, del contenido de humedad y del area liquida;

Resistencia a la compresion

En el caso de las probetas segiin NBR 5739 -Ensayo
para la compresion de las probetas de hormigon, y
para los bloques de hormigén segun NBR 7184 -
Bloques vaciados de hormigén simples para albaiiileria
-Determinacion de la resistencia a la compresion;

En la definicién de la consistencia de moldeado se ha
tomado como referencia el ensayo definido por la
norma ASTM C1170 (8). De acuerdo con la referida
norma, la consistencia esta establecida en funcién del
tiempo que una muestra del material lleva para
compactarse bajo determinada energfa, en una mesa
vibratoria (Figura 2a). El tiempo medido, expresado en
segundos, es definido como ticmpo Febe. Este tiempo
fue definido y fijado en 10 s (se llevaron en cuenta las
configuraciones de la mesa vibratoria presentada en la
Figura 2a), para todas las composiciones estudiadas.

Una gran parte de los estudios de definicion de los
parametros de mezcla y evaluacion de las propiedades
sc realizd en probetas cilindricas (100x200 mm),
moldeadas en una mesa vibratoria (Figura 2b), en
condiciones de compactacion similares a la vibro-
prensa utilizada en el moldeado de los bloques de
hormigon (Figura 2c). Este proceder se ha escogido
porque permite un mayor control sobre la variabilidad
de los ensayos que caracteriza el experimento con
bloques de hormigdn (principalmente en los resultados
de resistencia a la compresion y absorcion de
agua) (5-7), favoreciendo una discusién mas criteriosa
sobre los resultados.

El tiempo de compactacion, en la mesa vibratoria,
utilizado como parametro durante el moldeado de las
probetas fue de 25 s (conforme el procedimiento
propuesto por Sousa (9)), tiempo éste definido en
funcion del suministro de una energia de compactacion
equivalente a la desarrollada en la vibro-prensa durante
el moldeado de los bloques. El tiempo de moldeado de
los bloques de concreto en la vibro-prensa presenté una
variacion oscilante, entre los 10 y los 15 s.

Ademas, es menester resaltar que en ese estudio se ha
hecho la opcién por un proceso de curado en cdmara
humeda (por ser un proceso corriente en la evaluacion
experimental de los hormigons). Para todas las probetas
y bloques de hormigén producidos a lo largo de la
investigacion se adoptd el mismo procedimiento de
curado, es decir, transcurridas 24 horas del moldeado
fueron almacenados en la camara himeda por un
periodo de 7 dias. Cuando se termin6 este periodo,
fueron sometidos, para examen, a la camara de
compresion axial y a la absorcion de agua por
inmersion.
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according to NBR 13118 -Hollow blocks of simple
concrete for use in masonry -Establishing of water
absorption, of humidity content and of liquid area;

Compression resistance

for cylindrical test specimens, according to

NBR 5739 -Study on the compression of concrete
eylindrical test specimens. Concrete blocks according
to NBR 7184 -Hollow blocks of simple concrete for use
in masonry -Determining the resistance to compression.

In defining the molding consistence, the essay defined
by norm ASTM C1170 (8) was used as a reference.
According to the said essay, consistence is determined
as a function of the time a material specimen takes to
thicken under the effect of a certain energy on a
vibrating table (Figure 1a). The time elapsed in
seconds is defined as the Vebe time. This time variable
was defined and fixed in 10 s (for the vibrating table
seen on (Figure 2a), for all compositions studied.

A large part of the studies to defined mixture
parameters and evaluate the properties was done on
cylindrical test specimens (100 x200 mm), molded on a
vibrating table (Figure 2b) in densification conditions
similar to those of the vibrating press used in the
molding of concrete blocks (Figure 2-(c)). This
procedure was adopted because it allows for a greater
control of the variability of the tests that characterize
the study of concrete blocks (especially in the results of
compression resistance and water absorption) (5-7),
Jfavoring a more sensible discussion of the resulls.

The densification time on the vibratory table that was
used as a parameter during the molding of the test
specimens was 23 s. (according to procedure proposed
by Sousa (9)) this time period was established because
it supplies a densification energy equivalent to that of
the vibrating press during the molding of the blocks.
The molding time of the concrete blocks on the
vibrating press varied between 10 and 15 s.

It is necessary to point out that in this study a humid
chamber curing process was chosen (for it is the usual
procedure in experimental evaluation of concrete). The
same curing procedure was used for all cylindrical test
specimens and concrete blocks used during the study,
this means that they were stored in a humid chamber
for 7 days 24 hours afier molding. At the end of this
period the axial compression and the absorption by
water immersion were tested (According to the methods
presented in Table 2).
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Disco metélico
Metallic disc) @ =
230 mm e masa
(mass) =10 Kg

Guia
(Guxdc%

Tomillo de
fijacion (Fixing
screw) N

Reqp1ente (Vessel)
T =240 mm
h =200 mm

LI
%\ Motor
L4 (Motor)

(a) Mesa vibratoria utilizada en el ensayo de consistencia
(Vibrating table) (frecuencia: 57,5 Hz y amplitud 1,5 mm)

Mesa vibratoria
(Vibrating table)

Extractores
(Extractors)

L 7

Mezcla BN Alargamiento (Extension)

(Sample) 7] @ =100 mm eh =150 mm

A M Molde cilindrico
Tomillo de fijacién . (Cylindrical mold) @ =
(Fixing screw) N s %] 100 mm e h =200 mm

B
- \\
] Barra de fijacion
L (Fixing bar)

(b) Moldco de las probetas cn la mesa vibratoria
(Molding of cvlindrical test specimens on the vibrating)

Apertura del molde
(Opening of the mold)
Recipiente dosificador

a (Dosing vessel)

]

Palanca utilizada en la
compactacion y retirada de
molde (Leverused in
compacting and demolding)

o 7
__Motor
" (Motor)
__Molde vibratorio
(Vibrating mold)

(c) Vibro-prensa utilizada cn ¢l moldeo de los bloques de concreto

(Vibrating-press used in the molding of concrete blocks)

Figura 2.- Equipos utilizados durante ¢l experimento.

Figure 2.- Equipments used during the study.

3.1. Definicion de las secries de experimentos

Las series de experimentos, en probetas y bloques de
hormigon, evaluadas durante la investigacion, estan
descritas en la Tabla 2. La composicion de referencia
fue definida en un estudio modelo donde se buscd
establecer las composiciones (rango granulométrico)
que proporcionaban resultados para las propiedades
evaluadas en el estudio para los materiales
convencionales, conforme descrito por Sousa (9). Todas
las composiciones presentan una proporcion
cemento:drido en masa igual a 1:10.

El estudio en bloques de hormigén contemplo, ademas,
un analisis de la influencia de las particulas de arido
reciclado inferiores a 2,4 mm en las propiedades de los
bloques de hormigoén (Serie BAEP10-20). En esta serie,
dichas particulas fueron reemplazadas por el drido A
(arido fino utilizado en las composiciones
convencionales).
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3.1. Defining the series of studies

The series, in cylindrical test specimens and concrete
blocks, evaluated during the study are described in
Table 2. The reference composition was defined in a
pilot study in which an effort was made to establish
which compositions (granulometric ranges) of
conventional materials offered the best results for the
qualities evaluated in the study, as described by
Sousa (9). All compositions have cement: aggregate
mass proportion equal to 1:10.

The study of concrete blocks also focused on an analysis
of the influence of recycled aggregate particles of less
than 2.4 mm in the properties of concrete blocks
(BAEP10-20 series). In this series those particles were
substituted by aggregate A (small aggregate used in
conventional compositions).
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TABLA 2/TABLE 2

Series de ensayos en probetas y bloques de hormigén
Tests series in cylindrical test specimen and concrete blocks

% Aridos / Aggregates
Composicion / Composition Series / Series % A % Reciclado v B
Recycled
}}ggeer;‘if CAP10-20 20 0 80
Probetas
Cylindrical test . . CEP10-70 0 70 30
specimens Arido reciclado CEP10-60 0 60 40
(100x200) mm Recycled CEP10-50 0 50 50
aggregate CEP10-40 0 40 60
CEP10-30 0 30 70
Bloques de }}fefg‘;r;i‘;‘ BAP10-20 20 0 80
hormigén — e

Concrete blocks Arido reciclado BEP10-30 0 30 70
(100x190x390) mm | ~ Recycled BEP10-50 0 50 50
aggregate BEP10-20/40 20 40 40

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el proceso de moldeo de las probetas se ha
identificado visualmente que la mezcla en estado fresco
presentaba comportamientos distintos de los observados
con materiales convencionales. Basicamente, las
alteraciones se resumen a un mayor grado de cohesion
entre las particulas que el observado en los materiales
convencionales y a una cierta dificultad de
compactacion de la mezcla durante el moldeo de las
probetas. Estos comportamientos se pueden justificar
mediante consideraciones relacionadas con la
naturaleza de la composicion del escombro, donde se
destacan:

— La presencia de un considerable contenido en suelo,
conforme se ha afirmado anteriormente en la
descripcion de la composicion del residuo.

— El alto indice de particulas pulverizadas, que se
comprobd por el ensayo de caracterizacion

(14,23%, Tabla 1);

— La estructura de gran parte de los dridos originarios
del residuo, muy porosa, compuesta por morteros
endurecidas y trozos de ceramica, con influencia directa
sobre el valor de absorcién de los aridos (9,9%, para
particulas < 2,4 mmy 16,5%, para particulas > 2,4 mm,
Tabla 1).

4.1. Resultados de las series del experimento
modelo (probetas cilindricas)

Los resultados individuales obtenidos a través de la
evaluacion de las series de datos en probetas se¢
encuentran en la Figura 3.
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4. RESULTS AND DISCUSSION

During the process of molding the cylindrical test
specimens it was visually established that the mixture
in its fresh state showed a different behavior than that
observed in conventional materials. The differences
basically refer to a greater degree of cohesion between
the particles than that observed in conventional
materials and a certain difficulty in the densification of
the mixture during the molding of the test specimens.
These behaviors can be justified by considerations
referring to the composition of the debris, among them:

— The presence of a considerable amount of soils, as
was established earlier in the description of the
composition of the residue,

— A high index of pulverulent material was determined
through a characterization test (14.23% , Table 1);

— The extremely porous structure of a large part of the
aggregates of the residue, composed by hardened
mortar and ceramic fragments, which directly
influences the water absorption of the aggregates
(9.9% for the particles < 2.4 mm and 16.5%, for the
particles > 2.4 mm, Table 1).

4.1. Results of the series of the pilot study
(cylindrical test specimens)

The individual results obtained through the evaluation
of the series of data in test specimens are in Figure 3.
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Figure 3.- Individual resuts of the series in cvlindrical test specimens.

4.1.1. Humedad de la mezcla durante el moldeo

La Figura 3a presenta los resultados de humedad de
moldeco, obtenidos cn funcidn del porcentaje de drido
reciclado en la composicién. Los resultados sciialan que
Ia humedad necesaria para obtener una consistencia
especifica aumenta considerablemente con el aumento
del porcentaje de ese material. Este comportamicnto es
evidente cn las composiciones con un 70% de arido
reciclado (CEP10-70), donde el contenido de humedad
es casi ¢l doble para la composicidn de refercncia
(CAP10-20). Esta difcrencia tiende a disminuir,
sicmpre que sc¢ disminuya ¢l porcentaje de escombro
reciclado cn la composicion. La naturaleza de las
particulas constituyentes del drido reciclado puede estar
influyendo directamente sobre esta tendencia.

66

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

4.1.1. Humidity of mixture during molding

Figure 3a presents the results of molding humidity
obtained according to the percentage of recycled
aggregate in the composition. The results show that the
humidity necessary to obtain a given consistence
increases considerably with the increase in the
percentage of recycled aggregate. This behavior can be

found in compositions containing 70% of debris

(CEP 10-70), were the humidity level is almost double
than those of reference compositions (CAR 10-20). This
difference tends to decrease as the percentage of
recycled debris used in the composition is reduced.
This tendency may be directly influenced by the nature
of the particles that compose the recycled aggregate.
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4.1.2. Masa especifica en estado endurecido

Para los resultados de masa especifica (Figura 3b), la
composicion con 70% de éridos reciclados (CEP10-70)
ofrece un valor extremamente bajo una vez comparado
con el resultado de referencia (CAP10-20). Cuando el
porcentaje oscila entre un 30 y un 50% (CEP10-30 y
CEP10-50), la masa especifica tiende a acercarse a los
valores obtenidos con materiales convencionales
(CAP10-20). Este comportamiento se justifica por los
siguientes factores:

— La masa especifica del material reciclado es
relativamente menor que la del arido B, por lo que, al
sustituir el arido B por érido reciclado, la masa especifica
tiende a disminuir (Arido reciclado = 2.481 g/dm?®y
Arido B =2.770 g/dm?);

— Las dificultades de compactacion de la mezcla
(observadas durante el moldeado), afectadas por los
mayores porcentajes de arido reciclado en la composicion,
presentan, como resultado directo, el aumento del volumen
de vacios y, por ende, la reduccién de la masa especifica.

4.1.3. Absorcion por inmersién

Los resultados de absorcion indican que las
composiciones con mayor porcentaje de arido reciclado
presentan un mayor indice de absorcion de agua
(Figura 3c). Los valores para las composiciones con
60y 70% (CEP10-60 y CEP10-70), son
aproximadamente dos veces el valor de referencia.
Este influencia disminuye siempre que se reduzca el
porcentaje de ese material en la composicion. Para este
caso, la absorcion por inmersién se acerca a los valores
obtenidos con la serie de referencia (CAP10-20). Se
cree que los factores determinantes para este
comportamiento sean idénticos a los descritos para los
resultados de masa especifica, agudizandose atin mas
por la naturaleza de las particulas constituyentes del
escombro.

4.1.4. Resistencia a la compresion

Para los valores de resistencia (Figura 3d), se observa que
el porcentaje de édrido reciclado influye considerablemente
en los resultados si comparados a los materiales
convencionales. Este comportamiento es semejante al
obtenido con los resultados de masa especifica, ya
discutidos anteriormente. Para las composiciones entre un
60 y un 70% (CEP10-60 y CEP10-70) los valores de
resistencia se acercan a un 40 y un 20%, respectivamente,
a los valores obtenidos con la serie de referencia
(CAP10-20). Las composiciones que se encuentran en el
intervalo entre el 30 y el 50% (CEP10-30 y CEP10-50),
presentaron valores de resistencia proximos al valor
obtenido con la serie de referencia.

A partir del analisis de los resultados se observa que
contenidos entre el 30 y el 50% son potencialmente
utilizables en sustitucion a los aridos convencionales.
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4.1.2. Specific mass in hardened state

The results of specific mass (Figure 3b) of the
composition containing 70% of recycled aggregates
(CEP 10-70) are very low compared to reference results
(CAP 10-20). Whenever the percentage is around 30 to
350% (CEP 10-30 and CEP 10-50), the specific mass
tends to be closer to the values obtained with
conventional materials (CAP 10-20). This behavior is
Justified by the following factors:

— The specific mass of the debris is relatively smaller
than that of aggregate B, so, upon substituting
aggregate B by debris, the specific mass tends to
decrease (recycled aggregate = 2481 g/dm’ and
aggregate B= 2770 g/dm’);

— The difficulty in the densification of the mixture
(observed during molding), influenced by the greater
percentages of debris in its compositions, resulting in
an increase of vacuum volume and consequently in a
reduction of specific mass.

4.1.3. Absorption by water immersion

The absorption results indicate that the compositions
with the highest percentage of recycled aggregate have
a higher water absorption index (Figure 3c). The
values for the compositions containing 60 and 70%
(CEP 10-60 and CEP 10-70), are approximately two
times those of reference values (CAP 10-20). It is
believed that the factors that determine this behavior
are identical to those described for specific mass, and
are aggravated even more by the nature of the particles
that constitute the debris.

4.1.4. Compression resistance

The debris percentage considerably influences the
results of resistance values (Figure 3d) when compared
to conventional materials. This behavior is similar to
that obtained from the results of specific mass
discussed previously. For compositions between 60 and
70% (CEP 10-60 and CEP 10-70), resistance values
are close to 40 and 20% respectively of the values
obtained firom the reference series (CAP 10-20). The
compositions in the interval between 30 and 50%
(CEP 10-30 and CEP 10-50) show resistance values
close to those obtained with the reference series.

Analyzing the results it can be seen that proportions
between 30% and 50% are potentially usable as
substitutes for conventional aggregates.
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4.2. Bloques de hormigon

Los valores presentados en este apartado son resultados
de la evaluacion de los bloques de hormigén moldeados
a partir de las composiciones que presentaron mejores
resultados en los experimentos con probetas cilindricas
(30 y 50% de éridos reciclados). En total fueron
moldcados 12 bloques de hormigén por serie, de los
cuales, 8, fueron para ensayos de resistencia a la
compresion axial y 4 para ensayos de absorcion de agua
por inmersion. Los resultados individuales para cada
serie estan en las Tablas 3 y 4, respectivamente.

4.2. Concrete blocks

The values shown in this item are the result of the
evaluation of concrete blocks molded with the
compositions that yielded the best results in the
cylindrical test specimen studies (30 to 50% of
recycled aggregates). A total of 12 concrete blocks
were molded per series; among them 8 were tested for
resistance to axial compression and 4 were tested for
absorption by water immersion. The individual results
for each series are shown in Tubles 3 and 4
respectively.

TABLA 3/TABLE 3

Resultados de resistencia a compresién de las series en bloques de hormigon
Results of compression resistance of the series in concrete blocks

BAP10-20 (MPa) BEP10-30 (MPa) | BEP10-50 (MPa) | BEP10-20/40 (MPa)
Blogues de 30% de 4rido 50% de drido _ 40% de drido
hormigoén Ref 1-0% eciclad iclad reciclado-20% arido A
Concrete blocks ererencia-u /o reciclado _ recictado 40% recycled
Reference - 0% 30% recycled 50% recycled ) o
aggregate aggregate aggregale-20%
’ i aggregate A
R1] 3,0 1,9 1,6 2,1
R2 3.4 2.4 1,5 3,8
R3 2,5 2,1 3.3 2,9
R4 4.9 1,8 2,0 2,8
R5 3,5 1,5 2,3 2,3
R6 4,0 1,8 2,1 2,6
R7 3,1 2,1 2,5 2,3
RS 2.8 1,9 1,9
Promedio/Average 3,4 1,90 2,20 2,60
Desvio Patron
Standard Deviation 0,76 0,27 0,59 0,58
TABLA 4/TABLE 4

Resultados de absorcién de agua por inmersion de las series en bloques de hormigén
Results of absorption by water immersion of the series in concrete blocks

BAP10-20 (%) BEP10-30 (%) BEP10-50 (%) BEP10-20/40 (%)
Bloques de 30% de rido 50% de 4rido _ 40% de drido
hormigén . . . reciclado-20% arido A
C(mcreteblﬂ()cks' Refgrencna reciclado - reciclado 40% recycled
’ Reference 30% Recycled 50% Recycled _
aggregate aggregate aggregate-20%

< ¢ aggregate A
Al 9,65 12,48 13,96 8,88
A2 9,31 13,53 14,14 11,86
A3 8.83 12,87 13,61 9,65
A4 7,90 13,59 16,37 10,75
Promedio/Average 8.90 13,10 14,50 10,30

Desvio Patron o

Standard Deviation 0.76 0,53 1,25 130
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Del anélisis de los resultados obtenidos en el
experimento teniendo por base la norma

NBR 7173 -Bloques huecos de hormigon simples para
albaiiileria sin funcion estructural,, que especifica los
limites de resistencia a la compresién y absorcion por
inmersién de agua para bloques de hormigdén simples
sin funcidn estructural (valores individuales de resistencia
22 MPa, con un promedio de > 2,5 MPa y valores
individuales de absorcion < 15% con un promedio de
<10% ), se observa que todos los valores relacionados
con la serie de referencia (BAP10-20, con 0% de &rido
reciclado) estan en sintonia con lo recomendado.

Para los resultados individuales de las series en bloques
con aridos reciclados, es posible observar que los valores
inferidos para cada propiedad evaluada son relativamente
inferiores a los valores de referencia. Este
comportamiento también se identifico en los resultados de
la serie BEP10-20/40 (donde la partida de escombro,
inferior a 2,4 mm, fue sustituida por el arido A4).

En lo que dice respecto a las recomendaciones de la
norma NBR 7173, por lo general, los resultados no
han sido satisfactorios. Para las series BEP10-30 y
BEP10-50, la gran mayoria de los valores individuales de
resistencia a la compresion, asi como los valores
medios, estan por debajo de los especificados (2,0 MPa y
2,5 MPa, respectivamente). En lo que concierne a la
absorcién por inmersion, aunque los valores individuales
estan de acuerdo (15%), el valor medio sobrepasa en
mucho lo especificado (10%).

Los resultados de las dos series consideradas denuncian
el influencia del arido reciclado en las propiedades
evaluadas, es decir, reducen la resistencia o aumentan
considerablemente la absorcién de los bloques. Este
comportamiento se puede justificar a partir de factores
idénticos a los ya descritos en el experimento con
probetas cilindricas (la presencia considerable de
impurezas como limo y arcillas; el alto indice de
particulas pulverizadas; la estructura extremadamente
porosa de gran parte de los aridos originarios del residuo,
entre otras causas). Agravandose atin mas por los factores
que caracterizan el proceso de produccion de los bloques
(espesor de la forma de la vibro-prensa, energia de
compactacion, dimensiones de los bloques, entre otros).

Para la serie BEP10-20/40 (en la que se retiraron las
particulas del arido reciclado inferiores a 2,4 mm), se
observa un incremento en los resultados con relacion a
las series anteriores. En relacion a las recomendaciones
de la norma NBR 7173, los valores estan en gran
medida de acuerdo con lo especificado para la
resistencia a la compresion y a la absorcion. Para esta
serie se puede observar la influencia negativa de las
particulas del arido, inferiores a 2,4 mm, en las
propiedades de la mezcla, evidenciandose dicha
influencia principalmente en la absorcion por
inmersion.
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Upon analyzing the results obtained in the study based
upon norm NBR 7173 -Simple hollow concrete blocks
used in masonry with no structural function, that
specifies the limits of compression resistance and
absorption by water immersion for simple concrete
blocks without a structural function (individual
resistance values 2 2.0 MPa and in average =2 2.5 MPa
and, individual absorption values <15 % and in
average < 10%) it is observed that all the values
referring to the reference series (BAP 10-20, with 0%
recycled aggregate) are in accordance to the
recommended values.

The values obtained for each quality evaluated in the
individual results of the series in blocks made with
recycled aggregates are relatively lower than reference
values. This behavior can also be identified in the
results of series BEP 10-20/40 (series in which less
than 2.4 mm of the debris was substituted by
aggregate A).

As to the recommendations of norm NBR 7173, the
results were generally not satisfactory. For series
BEP 10-30 and BEP 10-50, the biggest part of
individual values of compression resistance as well as
the average values are below the specified values (2.0
MPa and 2.5 MPa respectively). As to absorption by
water immersion, although the individual values are
compatible (15%), the average value is way above the
specified one (10%,).

The results of the two series analyzed demonstrate the
influence of the recycled aggregate on the evaluated
properties: it reduces the resistance or increases the
absorption of the blocks considerably. This behavior can
be justified by the same factors described in the study of
cylindrical test specimens (the presence of a considerable
amount of clay, the high level of pulverulent material, the
very porous structure of a large part of the residual
aggregates, among others). The behavior is exacerbated
even more by the factors that characterize the production
of the blocks (the thickness of the form of the vibrating
press, the densification energy, the dimension of the
blocks, among others).

In series BEP 10-20/40 (in which the recycled
aggregate particles that were smaller than 2.4 mm were
taken out) a certain improvement was observed in the
results compared to those of previous series. As to the
recommendations of norm NBR 7173, the values of the
results mostly agree with what is specified for
compression and absorption resistance. In this series
the negative influence of aggregate particles smaller
than 2.4 mm in the properties of the mixture are
evident, especially in absorption by water immersion.
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5. CONCLUSIONES 5. CONCLUSIONS

Como conclusion corresponde subrayar los siguientes In conclusion, the following aspects are worth

aspectos: mentioning:

I)‘ (’Ion.respecto al experimento modelo (probetas D)Regarding the pilot study (cylindrical test specimens)
cilindricas)

— El arido reciclado ejercié una influencia extremamente — The recycled aggregate had an extremely significant
significativa sobre los resultados de las propiedades influence on the results of the evaluated properties,
evaluadas, destacandose: la reduccion en los valores de especially on: the decrease in the values of specific
masa especifica y resistencia a la compresion, y aumento, mass and compression resistance and the considerable
extremamente considerable, en los valores de absorcion increase in the values of absorption by water

por inmersién. Las series donde esa influencia fue mas immersion. This influence was strongest in the series
visible fueron las composiciones con un 60y 70% de composed of 60% to 70% of recycled aggregate;

arido reciclado;

— Composiciones con cerca del 30% de arido reciclado — Compositions of about 30% of recycled aggregate (in
(en los experimentos en probetas), se muestran test specimen studies), proved potentially useful,
potencialmente utilizables, sin grandes alteraciones en lo showing no significant alterations regarding reference
que concierne a los resultados de referencia. values.

IT) En relacién a los bloques de hormigén 1) Regarding concrete blocks

— Para los bloques de la serie de referencia (BAP10-20) — The results of the evaluated properties for the blocks
los resultados de las propiedades evaluadas se muestran of the reference series (BAP 10-20) proved satisfactory
satisfactorios en lo tocante a los valores especificados por when compared to the values specified by NBR 7173;

la NBR 7173;

— En las series con bloques con arido reciclado, la —In the series of blocks containing recycled aggregate,
influencia de este material en las propiedades de los the influence of this material on the properties of the
bloques de hormigén es extremamente considerable. Para concrete blocks is considerable. For series BEP 10-30
las series BEP10-30 y BEP10-50, el promedio y la mayor and BEP 10-50, the average and most of the individual
parte de los resultados individuales de resistencia y resistance and absorption results are much lower than
absorcion presentan valores inferiores a los obtenidos con the values obtained with the reference series. They also
la serie de referencia, ademas de que no se encuentran de do not agree with the specifications for the norm for
acuerdo con las especificaciones de la norma para muros sealing masonry;

de albaiiileria;

— Para la serie BEP10-20/40 (sin considerar la partida del — For series BEP 10-20/40 (not considering the part of
arido reciclado inferior a 2,4 mm), se observa una evidente | the recycled aggregate smaller than 2.4 mm), a
mejora en los resultados (aumento de la resistencia a la considerable improvement in the results was observed
compresion y reduccién de la absorcion de agua). Tanto el (increase in compression resistance and reduction of
promedio como todos los valores individuales estén de water absorption). Both the average and all individual
acuerdo con las especificaciones de la referida norma para values agree with the specifications of the said norm for
muros de albaiiileria. sealing masonry (NBR 7173).
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