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RESUMEN

El sector de la construccién se considera el mayor consumidor de recursos naturales
no renovables, ademas de encontrarse entre los que mas residuos producen en Europa,
generando con ello importantes impactos sobre el medio ambiente. La valorizacion y
reciclado de estos residuos se presenta como una gran oportunidad para transformar
el sector y hacerlo més sostenible, al incorporarlos nuevamente al sistema productivo

como materias primas secundarias, en el marco de la economia circular.

El uso de los aridos reciclados en sustitucién de los naturales en la construccién ha
sido ampliamente estudiado en diferentes aplicaciones (hormigones, morteros o en
obras de carreteras), a pesar de su heterogeneidad, mayor capacidad de absorcién de
agua y contenido en impurezas. No obstante, en aplicaciones de tipo estructural los
requerimientos normativos para su uso son bastante exigentes, lo que dificulta el
maximo aprovechamiento de estos materiales granulares. En consecuencia, se justifica
la necesidad de evaluar el potencial de utilizacién de los &ridos reciclados en
aplicaciones con menores requerimientos como la fabricacion de hormigén no
estructural para piezas de mobiliario urbano, un campo en el que practicamente no

hay estudios.

Para comprobar la aptitud de uso de los aridos reciclados en hormigén no estructural
para la aplicacién indicada, se ha llevado a cabo una primera fase de estudio a escala
de laboratorio consistente en la caracterizacion de los materiales granulares, tanto
naturales como reciclados (procedentes de residuos de hormigén) y el estudio de
dosificaciones; para ello se han tenido en cuenta las particularidades técnicas del
material reciclado, y la posterior caracterizacion de los hormigones producidos, con la
finalidad de obtener hormigones reciclados con similares prestaciones que las del

natural de acuerdo al tipo de elemento a confeccionar.

Los resultados obtenidos han permitido, en una segunda fase, fabricar bancos para
mobiliario urbano a escala industrial. La caracterizacion de dichos productos, asi como
su seguimiento durante dos afios, han puesto de manifiesto que, tras la optimizaciéon
de la dosificaciéon proporcionada por el fabricante y la utilizaciéon de los aridos

reciclados sin premojar, los hormigones reciclados presentaron unas caracteristicas
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técnicas adecuadas para la fabricacion de dichas piezas. Finalmente, el
comportamiento fisico-mecanico y los ensayos de durabilidad de las piezas colocadas
en un drea publica han permitido concluir que, tanto la fracciéon gruesa del arido
reciclado seleccionado como la totalidad del mismo, son viables para esta aplicacion,
aunque los bancos fabricados tnicamente con drido grueso reciclado mostraron un

mejor comportamiento.
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ABSTRACT

The construction sector is considered the largest consumer of non-renewable natural
resources and one of the major waste generators in Europe; these activities have a
major impact on the environment. Recovering and recycling this waste gives the sector
a great opportunity to transform and reduce its environmental footprint by re-
incorporating these resources into the chain of production as secondary raw materials

in the framework of the circular economy.

Replacing natural aggregates with recycled aggregates in different applications
(concrete, mortar, or material for road works) has been widely studied, despite the
heterogeneity, greater water absorption capacity and higher impurity levels that
characterise these products. However, these materials have not been put to their full
use due to the strict requirements that govern the use of recycled aggregates in
structural applications. Therefore, the potential of recycled aggregates in less
stringently regulated applications, such non-structural concrete for urban furniture,

has scarcely been studied and needs to be explored.

A preliminary laboratory study was performed to ascertain the suitability of recycled
aggregates in non-structural concrete for the foregoing application. Both the natural
and recycled granular materials (obtained from concrete waste) were characterised
and tested different dosages. The concretes produced on the basis of the technical
characteristics of the recycled material were subsequently characterised with the aim
of obtaining recycled concretes that perform as well as natural concretes according to

the type of element manufactured.

In a second phase, based on the results obtained, benches were manufactured for
urban furniture on an industrial scale. The characterisation of the products obtained,
and their performance over a 2-year monitoring period, showed that after optimising
the manufacturer’s recommended dosage and using non-pre-soaked recycled
aggregates, the resulting recycled concretes presented technical characteristics that
were adequate for the manufacture of such benches. Finally, after testing the physical
and mechanical properties and the durability of the benches placed in a public area, it

was concluded that both the coarse fraction of the selected recycled aggregate and the
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total fraction thereof are suitable for this application, although better performance was

observed in benches manufactured using only coarse recycled aggregate.
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1.INTRODUCCION, MOTIVACION
Y OBJETIVOS

1.1. Motivacion y justificacién del trabajo

La industria de la construcciéon en la Unién Europea (UE) consume alrededor de la
mitad de los materiales que se extraen, ademas de ser una importante fuente de
producciéon de residuos. La cantidad de residuos de la construccién (RCD) generados
en Europa en el afio 2016 fue de algo més de 924 millones de toneladas (Eurostat,
2018a), lo que supone en torno a un tercio del total generado, de los cuales se trataron
294 millones de toneladas, correspondientes a la fracciéon mineral no peligrosa. Se
puede por tanto afirmar que el sector de la construccién contribuye a la problematica
ambiental derivada de las diferentes fases del ciclo de vida, desde la extracciéon de
materiales, produccién de productos, construccién, uso y mantenimiento, hasta la
demolicién, dando lugar a importantes impactos debido a la generaciéon de residuos
en cada una de sus fases. En consecuencia se hace necesario reducir los efectos
negativos sobre el medio ambiente derivados de la actividad de la construccién
mediante la aplicacion de medidas que garanticen la gestion adecuada de los residuos
de construcciéon y demolicién de acuerdo con los conceptos de desarrollo sostenible y

economia circular, base de los modelos productivos actuales (Comision Europea,
2014b, 2015, 2018).

En el nacleo del desarrollo sostenible, integrado en la Estrategia Europea 2020 desde

el 2010 (Comision Europea, 2010a), se pretende satisfacer las necesidades de las
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generaciones actuales sin poner en peligro la capacidad de las generaciones futuras de
cumplir las suyas propias (Informe Brundtland, 1987), ofreciendo un enfoque
completo que atina consideraciones econdémicas, sociales y medioambientales, de
forma que se refuercen mutuamente. La UE parte de una sélida posiciéon en materia
de desarrollo sostenible y ha manifestado su firme compromiso de ser, junto con sus
paises miembros, una de las pioneras en la aplicacién de la Agenda 2030 de las
Naciones Unidas (Comision Europea, 2016a). Ademas, el uso eficiente de los recursos
requiere de la conversiéon de los residuos generados en nuevas materias primas
mediante su valorizacion y reciclaje (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién
Europea, 2008; Jefatura del Estado, 2011) y, como consecuencia de ello, se incorporan
al sistema productivo como materias primas secundarias. Para ello ha surgido el
concepto de economia circular, entendida como una economia en la que “el valor de los
productos, los materiales y los recursos se mantenga en la economia durante el mayor tiempo
posible, y en la que se reduzca al minimo la generacion de residuos” (Comision Europea,
2015). Se trata de una gran oportunidad para transformar la economia y hacerla mas
sostenible, contribuir a los objetivos climaticos y a la conservaciéon de los recursos
mundiales, crear puestos de trabajo a escala local y generar ventajas competitivas para
Europa en un mundo que estd experimentando cambios profundos. Ademas,
contribuira a cumplir con los objetivos de la Agencia 2030 de Desarrollo Sostenible

(Comision Europea, 2018).

La sostenibilidad del sector de la construccion es crucial para impulsar a la sociedad
hacia una economia circular, y para que esto sea posible, prima la aplicaciéon del
principio de jerarquia de residuos (prevencion, preparacion para la reutilizacién, el
reciclado, la valorizaciéon y, como tltima opcién, la eliminacién). Dicho principio esta
establecido en la normativa comunitaria de residuos e incluido en la legislacion
espafiola a través de la Ley de residuos (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién
Europea, 2008; Jefatura del Estado, 2011). Consecuentemente, se obtienen importantes
beneficios ambientales asociados a la correcta gestion de los residuos, a la protecciéon
del suelo, de las aguas, del aire o del clima y también proporciona beneficios

econdmicos (ahorro en materias primas) y sociales (creaciéon de empleo).

Con el objeto de transformar los residuos de construccién y demolicién generados en

una oportunidad econdémica y social, la Comisiéon Europea ha elaborado el Protocolo
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de gestién de residuos de construcciéon y demolicion (Comisién Europea, 2016¢). Este
se enmarca en la Estrategia de Construccion 2020 (Comisiéon Europea, 2012), asi como
en la comunicacion 445 sobre oportunidades para un uso mas eficiente de los recursos
en el sector de la construcciéon (Comision Europea, 2014b), ademas de formar parte del
paquete sobre la economia circular de la Comisién Europea (Comisién Europea, 2015,
2017). Junto al Protocolo se publica una guia sobre mejores practicas para evaluar los
residuos que deben retirarse de edificios e infraestructuras antes de su demolicién o
renovacion (European Commission, 2018a), contribuyendo con ello a una mejor
gestion de los residuos y a alcanzar el objetivo de reciclaje propuesto por la UE a los
Estados miembros para el 2020, del 70% (Parlamento Europeo y Consejo de la Union
Europea, 2008). De esta forma el reciclado de los residuos de construccion y
demolicién, compuestos mayoritariamente por hormigén, ceramicos, pétreos, asfalto
y/ o tierras de excavacion, aunque también pueden contener una pequefia cantidad de
impurezas (yeso, maderas, plasticos, aceros o papel), se considera de suma
importancia, ya que puede dar lugar a los beneficios comentados (Comisién Europea,
2014b).

En la actualidad, el uso de los aridos reciclados estd ampliamente estudiado y pone de
manifiesto diferencias entre el 4arido natural y el reciclado que radican,
fundamentalmente, en la mayor capacidad de absorcién de agua de este ultimo,
debido al mortero de cemento adherido a su superficie (McNeil y Kang, 2013; Behera
et al., 2014; Shi et al., 2016), ademas de a la presencia de material ceramico e impurezas
(Medina et al., 2015; Gonzalez-Taboada, Gonzalez-Fonteboa, Martinez-Abella y Carro-
Lopez, 2016). Esta propiedad fisica estd considerada como uno de los grandes
problemas a la hora de utilizar el &rido reciclado en la fabricacién de hormigoén, y atn
mas su fraccion mas fina (mayor concentracién de mortero). La absorcién influye en la
reduccién de la cantidad de agua disponible para combinarse con el cemento, con la
consecuente pérdida de fluidez del hormigén reciclado, ademas de afectar a su
comportamiento mecénico, entre otras deficiencias (Seara-Paz, 2015; Eckert y Oliveira,
2017); por ello esta limitada tanto al &rido como al hormigén (Ministerio de Fomento,

2008).

En consecuencia, el uso de aridos reciclados requiere del disefio de una mezcla 6ptima

que haga que éstos se comporten de forma adecuada en funcién del uso y de los
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requisitos especificos que conlleve (Lépez Gayarre etal., 2017; Juan-Valdés et al.,,
2018). Esto ha permitido que se empleen satisfactoriamente en la fabricaciéon de
diferentes tipos hormigones (Safiuddin et al., 2013; Behera et al., 2014; Saini y Ashish,
2015; Karim et al., 2016; Kisku et al., 2017; Tam et al., 2018), en morteros (Naganathan
et al., 2014; Cuenca-Moyano et al., 2014), ademéas de como material granular en obras

de carreteras (Vieira y Pereira, 2015; Cardoso et al., 2016), entre otras aplicaciones.

No obstante, su uso en determinadas aplicaciones, como es el caso del hormigén
estructural (Ministerio de Fomento, 2008), requiere del cumplimiento de una serie de
requisitos técnicos, entre ellos, limitaciones relacionadas con el porcentaje de
reemplazo y la fraccién utilizada (méximo del 20% en peso del drido grueso reciclado),
asi como con la naturaleza del material (exclusivamente procedente del machaqueo de
residuos de hormigén). Todo ello dificulta su utilizaciéon e impide el méximo
aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos de la construcciéon y
demolicion, entre otros beneficios (Tam et al., 2018). En consecuencia, se justifica la
necesidad de explorar otras posibles aplicaciones constructivas en las que el tipo y las
caracteristicas de los dridos reciclados no sean tan limitantes. En este sentido se han
publicado estudios dirigidos a analizar el uso de estos aridos en prefabricados
vibrocompridos de hormigén, como puede ser en adoquines, bordillos, bloques o
bovedillas (Poon et al., 2002; Lépez Gayarre et al., 2013; Rodriguez et al., 2016; Martin-
Morales et al., 2017; Guo, Zhanggen et al., 2018). Sin embargo, hasta la fecha, se
observa que son practicamente inexistentes los trabajos publicados sobre su utilizacién
en la producciéon de elementos prefabricados de uso decorativo, como bancos,
jardineras, balaustradas y barandillas, con una gran presencia en cualquier entorno
urbano. Este tipo de prefabricados, por sus menores exigencias técnicas, garantizaria
el mayor uso posible de materiales reciclados, sin comprometer los requisitos del
producto final, todo ello, con la finalidad de ampliar su mercado, incrementar las tasas
de reciclaje y reducir el consumo de arido natural, asi como el volumen de residuos

depositados en vertederos.

Se puede por tanto concluir que el uso de los aridos reciclados para la fabricacion de
mobiliario urbano contribuye al uso eficiente de los recursos existentes, tras la
conversion de los residuos de construccién y demolicién en aridos reciclados con el

objeto de cerrar el ciclo productivo de estos elementos constructivos en el marco de
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una economia circular. En este sentido, la presente tesis queda enmarcada dentro de
los claros objetivos establecidos en el marco legislativo comunitario (Parlamento
Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2008), ademés de en la politica nacional y
autonémica de residuos (Consejeria de Medio Ambiente, 2010; Jefatura del Estado,
2011; Ministerio de Agricultura, 2015) y mds concretamente en la de los residuos de

construccién y demolicion (Ministerio de la Presidencia, 2008).

1.2.0bjetivos y metodologia

Teniendo en cuenta la exposicién anterior, el objetivo principal de este trabajo es el
estudio de la utilizaciéon de arido reciclado para la fabricaciéon de piezas de hormigén
prefabricado de mobiliario urbano. Para la consecucion del mismo se han definido los

siguientes objetivos secundarios:

Establecimiento del estado del conocimiento en el uso de los aridos reciclados en

la construcciéon en general y en fabricacion de piezas de mobiliario urbano en
particular.

- Caracterizacion de los aridos que se utilizaran en el estudio.

- Desarrollo de estudios de dosificaciéon del hormigén para la obtencién de piezas
para mobiliario urbano.

- Fabricacién y viabilidad técnica de piezas de mobiliario urbano.

Para alcanzar los objetivos planteados anteriormente se han desarrollado las siguientes

tareas:

1. Establecimiento del estado del conocimiento en el uso de los aridos reciclados
en la construcciéon en general y en la fabricacion de piezas de mobiliario urbano

en particular.

1.1. Estudio bibliografico y recopilacién de datos sobre el reciclado de residuos
de la construccion. Tiene como finalidad la actualizacién de conocimientos
sobre la aplicacion de aridos reciclados en diferentes aplicaciones, con el objeto

de detectar campos poco o nada explorados.

1.2. Estudio del sector del prefabricado en el ambito del mobiliario urbano.

Tiene por objeto conocer la tipologia de piezas, los requisitos normativos

1. Introduccion, motivacion y objetivos
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establecidos a las mismas, ademas de posibles limitaciones que, en general,
éstas puedan presentar a la hora de utilizar aridos reciclados en el proceso
productivo. Igualmente se analizard la experiencia desarrollada en este ambito

al usar aridos reciclados.

2. Caracterizacion de los aridos que se utilizaran en el estudio

2.1. Caracterizacion de los aridos. Permitird conocer las caracteristicas de los

aridos naturales y reciclados, de acuerdo a las prescripciones exigibles, para

posteriormente ser utilizados en la fabricacion de las piezas de hormigon.

2.2. Preparacion de mezclas. Una vez conocidas las caracteristicas de los aridos, se

seleccionard, la fraccién o fracciones del material reciclado mas viables para
sustituir al natural, siendo necesario que las mezclas resultantes presenten
unas caracteristicas granulométricas semejantes a las utilizadas en el proceso

industrial (segtin los datos facilitados por el fabricante).

3. Estudios de dosificacién del hormigén para la obtencién de piezas para

mobiliario urbano

3.1. Fabricacién de hormigones. Se fabricaran hormigones a escala de laboratorio,

tanto con 4rido natural como con reciclado (segtn las fracciones seleccionadas
anteriormente). Teniendo en cuenta las particularidades técnicas del material
reciclado, con posterioridad se estudiarén las dosificaciones mas adecuadas
para obtener hormigones reciclados con similares prestaciones que las del

natural de acuerdo al tipo de prefabricado a confeccionar.

3.2. Caracterizacién de los hormigones fabricados. Se llevaran a cabo los ensayos

que, segun las normas establecidas, son exigibles tanto al material como a las
piezas fabricadas, lo que permitird conocer su nivel de cumplimiento, tanto
con aridos naturales como con reciclados, en relacién a su comportamiento

fisico-mecéanico y de durabilidad.

1. Fabricacién y viabilidad técnica de piezas de mobiliario urbano

1.1. Fabricacién de piezas. Con los reemplazos mds adecuados y la dosificacion

mas optima utilizada a escala de laboratorio se fabricaran las piezas a escala

real.

1. Introduccion, motivacién y objetivos
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1.2. Caracterizacién del producto acabado. Se llevaran a cabo los ensayos
oportunos, de acuerdo con lo establecido en la normativa correspondiente a las

piezas fabricadas.

1.3. Seguimiento de las piezas de mobiliario urbano. Finalmente, para evaluar el
comportamiento de las piezas en condiciones de uso real, los prefabricados
serdn colocados en un drea publica para hacer un programa de seguimiento a

largo plazo y establecer su aceptabilidad.

Teniendo en cuenta los objetivos que se han pretendido alcanzar en este trabajo, asi
como las tareas planificadas para ello, este documento se ha estructurado de acuerdo
a los capitulos que se indican a continuacién. En el siguiente capitulo se recogen los
fundamentos de la investigacion y el estado del conocimiento. En el capitulo 3 se hace
una presentacion de los materiales y métodos aplicados para obtener los resultados
presentados y discutidos en el capitulo 4. Por ultimo, las conclusiones del trabajo, asi
como las lineas futuras de investigacion se recogen en los capitulos 5 y 6,
respectivamente. En el Anexo final de este trabajo se recogen los trabajos que, hasta el

momento, han difundido los resultados obtenidos.

1. Introduccion, motivacion y objetivos
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2. FUNDAMENTOS DE LA
INVESTIGACION Y ESTADO DEL
CONOCIMIENTO

2.1. Los residuos de construccion y demolicion

La Directiva (UE) 2018/851 del Parlamento europeo y del Consejo por la que se
modifica la Directiva 2008/98/CE sobre los residuos (Parlamento Europeo y Consejo
de la Unién Europea, 2018b), define residuos de construccién y demoliciéon (RCD)
como aquellos residuos generados por las actividades de construccion y demolicion!. En el
marco legal espafiol, este término se define por primera vez en el Real Decreto
105/2008, de 1 de febrero por el que se regula la produccion y gestion de los residuos
de construcciéon y demoliciéon (Ministerio de la Presidencia, 2008), como "cualquier
sustancia u objeto que, cumpliendo la definicion de «Residuo» incluida en el articulo 3.a de la
Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados (Jefatura del Estado,
2011) se genere en una obra de construccion o demolicion", considerdndose ésta como la

actividad consistente en:

L El sector que origina a estos residuos coincide basicamente con las actividades agrupadas en la Seccién
F de la clasificacion europea de actividades econémicas, NACE Rev.2 (Parlamento Europeo y Consejo
de la Unién Europea, 2006), asi como en la nacional, CNAE-2009 (Ministerio de Economia y Hacienda,
2007), bajo el epigrafe de “Construccion”.

2. Fundamentos de la investigacion y estado del conocimiento
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1. La construccion, reparacion, reforma o demolicion de un bien inmueble, tal como un
edificio, carretera, puerto, aeropuerto, ferrocarril, canal, presa, instalacion deportiva o de

ocio, u otro andlogo de ingenieria civil.

2. La realizacion de trabajos que modifiquen la forma o sustancia del terreno o del subsuelo,
tales como excavaciones, inyecciones, urbanizaciones u otros andlogos, con exclusion de
aquellas actividades a las que sea de aplicacion la Directiva 2006/21/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 15 de marzo, sobre la gestion de los residuos de industrias
extractivas. Se considerard parte integrante de la obra toda instalacion que dé servicio
exclusivo a la misma, y en la medida en que su montaje y desmontaje tenga lugar durante
la ejecucion de la obra o al final de la misma, tales como: Plantas de machaqueo, plantas de
fabricacion de hormigon, grava-cemento o suelo-cemento, plantas de prefabricados de
hormigon, plantas de fabricacion de mezclas bituminosas, talleres de fabricacion de
encofrados, talleres de elaboracion de ferralla, almacenes de materiales y almacenes de
residuos de la propia obra y plantas de tratamiento de los residuos de construccion y

demolicion de la obra.

Dentro del concepto de residuo de construccién y demolicién se incluye un conjunto
de residuos que se engloban, en su mayor parte, en el capitulo 17 de la Lista Europea
de Residuos, LER (Ministerio de Medio Ambiente, 2002; Comisién Europea, 2014c),
con exclusién de los residuos peligrosos y del material en estado natural clasificado en
la categoria 17 05 04 (tierras y piedras distintas de las especificadas en el cédigo 17 05
03). En la Tabla 1 se incluye una descripcién del flujo de estos residuos. En cambio, el
protocolo de gestion de residuos de construccién y demoliciéon en la UE (Comision
Europea, 2016c¢), considera que estos residuos son los generados en las actividades de
las empresas pertenecientes al sector de la construccién e incluidos en la categoria 17
de la citada lista de residuos; es decir, a todos los procedentes de trabajos de
construccion, reforma y demolicién (peligrosos y no peligrosos, inertes, organicos e

inorganicos), aunque excluye de su &mbito de aplicacién a la tierra excavada (17 05).

No obstante, en el d&mbito de planificacién del Plan Estatal Marco de Gestiéon de
Residuos, PEMAR 2016-2022 (Ministerio de Agricultura, 2015), asi como de la
regulacion especifica (Ministerio de la Presidencia, 2008), quedan excluidos de su
ambito de aplicacion: (i) las tierras y piedras no contaminadas por sustancias peligrosas

reutilizadas en la misma obra, en una obra distinta o en una actividad de restauracion,
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acondicionamiento o relleno, siempre y cuando pueda acreditarse de forma fehaciente su destino
a reutilizacion, identificadas en el LER en el capitulo 17 05; (ii) los residuos de industrias
extractivas regulados por la Directiva 2006/21/CE, de 15 de marzo, identificados en el LER en
el capitulo 01; y (iii) los lodos de dragado no peligrosos reubicados en el interior de las aguas
superficiales derivados de las actividades de gestion de las aguas y de las vias navegables, de
prevencion de las inundaciones o de mitigacion de los efectos de las inundaciones o las sequias,
requladas por el Texto Refundido de la Ley de Aguas, por la Ley 48/2003, de 26 de noviembre,
de régimen economico y de prestacion de servicios de los puertos de interés general, y por los

tratados internacionales de los que Esparia sea parte, incluidos en el LER en el capitulo 17 05.

La clasificacion de este conjunto de residuos suele hacerse atendiendo a su naturaleza
distinguiendo: peligrosos, inertes o no peligrosos (Villoria Saez, 2014). Los residuos
peligrosos de construccién y demolicion se definen como escombros con propiedades
peligrosas que pueden resultar perjudiciales para la salud humana o el medio ambiente. Esto
comprende el suelo contaminado y dragado, materiales y sustancias que pueden incluir
componentes adhesivos, sellantes o madsticos (inflamables, toxicos o irritantes), alquitrin
(toxico, cancerigeno), materiales a base de amianto que contienen fibras que pueden pasar a las
vias respiratorias (toxico, cancerigeno), madera tratada con fungicidas, pesticidas, etc. (toxico,
ecotoxico, inflamable), revestimientos halogenados ignifugos (toxico, ecotoxico, cancerigeno),
equipamiento que consta de policlorobifenilos (ecotoxico, cancerigeno), sistemas de iluminacion
que contienen mercurio (toxico, ecotoxico), sistemas con clorofluorocarbonos (liquido de
enfriamiento de equipos de aire acondinionado), material de aislamiento que contiene
clorofluorocarbonos (170603), contenedores para sustancias peligrosas (solventes, pinturas,
adhesivos, etc.) y el embalaje de residuos que puedan haber sido contaminados (Comision
Europea, 2016c). Los inertes son aquellos residuos que no se someten a ninguna
transformacion fisica, quimica o bioldgica significativa (por ejemplo, hormigdn, ladrillo,
mamposteria, baldosas). Los residuos inertes no son solubles ni combustibles, ni reaccionan
fisica ni quimicamente ni de ninguna otra manera, no son biodegradables, ni afectan
negativamente a otros materiales con los cuales entran en contacto de forma que puedan
provocar la contaminacion del medio ambiente o perjudicar la salud humana (Ministerio de la
Presidencia, 2008). Finalmente, los residuos no peligrosos engloban a aquellos que no
estan incluidos en la definicién de residuos inertes ni en la de peligrosos (Consejo de

la Unién Europea, 2002; Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2018a).

2. Fundamentos de la investigacion y estado del conocimiento
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Tabla 1. Capitulo 17 de la “Lista Europea de Residuos” sobre RCD

17 01 Hormigon, ladrillos, tejas y materiales ceramicos

170101 Hormigén

170102 Ladrillos

170103 Tejas y materiales ceramicos

17 01 06* Mezclas, o fracciones separadas, de hormigén, ladrillos, tejas y materiales ceramicos que contienen sustancias peligrosas
170107 Mezclas de hormigén, ladrillos, tejas y materiales ceramicos, distintas de las especificadas en el cédigo 17 01 06
17 02 Madera, vidrio y plastico

170201 Madera

170202 Vidrio

170203 Plastico

17 0204* Vidrio, plastico y madera que contienen sustancias peligrosas o estan contaminados por ellas

17 03 Mezclas bituminosas, alquitran de hulla y otros productos alquitranados

17 03 01* Mezclas bituminosas que contienen alquitran de hulla

170302 Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el cé6digo 17 03 01

17 03 03* Alquitran de hulla y productos alquitranados

17 04 Metales (incluidas sus aleaciones)

170401 Cobre, bronce, latén

170402 Aluminio

170403 Plomo

170404 Zinc

170405 Hierroy acero

170406 Estafio

170407 Metales mezclados

17 0409* Residuos metélicos contaminados con sustancias peligrosas

17 0410* Cables que contienen hidrocarburos, alquitran de hullay otras sustancias peligrosas

170411 Cables distintos de los especificados en el cédigo 17 0410 Tierra

17 05 Tierra (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos de drenaje

17 0503* Tierray piedras que contienen sustancias peligrosas

170504 Tierray piedras distintas de las especificadas en el c6digo 17 05 03

17 0505* Lodos de drenaje que contienen sustancias peligrosas

170506 Lodos de drenaje distintos de los especificados en el cé6digo 17 05 05

17 0507* Balasto de vias férreas que contiene sustancias peligrosas

170508 Balasto de vias férreas distinto del especificado en el cédigo 17 05 07

17 06 Materiales de aislamiento y materiales de construccién que contienen amianto

1706 01* Materiales de aislamiento que contienen amianto

17 06 03* Otros materiales de aislamiento que consisten en sustancias peligrosas o contienen dichas sustancias
170604 Materiales de aislamiento distintos de los especificados en los cédigos 17 06 01 y 17 06 03

17 06 05* Materiales de construccién que contienen amianto

17 08 Materiales de construccion a partir de yeso

1708 01* Materiales de construccién a base de yeso contaminados con sustancias peligrosas 17

170802 Materiales de construccién a base de yeso distintos de los especificados en el c6digo 17 08 01

17 09 Otros residuos de construccién y demolicién

17 0901* Residuos de construccién y demolicién que contienen mercurio

17 0902* Residuos de construccién y demolicién que contienen PCB

17 0903* Otros residuos de construccién y demolicién (incluidos los residuos mezclados) que contienen sustancias peligrosas
170904 Residuos mezclados de construccién y demolicién distintos de los especificados en los c6digos 1709 01,1709 02 y 17 09 03

* Residuos peligrosos
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2.2.Composicion de los residuos de construcciéon y demolicién

Con cardacter general, los residuos que se generan en actividades de construcciéon y
demoliciéon estdn compuestos principalmente por hormigén, cerdmicos, pétreos,
asfalto y tierras de excavacion; ademas pueden contener otros materiales como yeso,
maderas, plésticos, aceros, papel y carton, considerados como impurezas (Ministerio
de Fomento, 2008). La mayor parte de ellos se pueden calificar como inertes y no suelen
revestir caracteristicas de peligrosidad en su forma original, pero durante la etapa de
demoliciéon pueden volverse peligrosos debido a su mezclado, procesamiento o
eliminaciéon. Asi mismo, puede provocar la contaminaciéon de los residuos en su
conjunto, lo que impide someterlos a un aprovechamiento apropiado de reutilizaciéon
o reciclado, presentando un gran riesgo para la salud humana (de la Hoz-Torres et al.,

2018) y para el medio ambiente (Tam et al., 2018).
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Figura 1. Composicion de los residuos generados en el sector constructivo en la UE-28 (2016). Los

datos de Irlanda y Grecia corresponden a los publicados en 2014. Fuente: Eurostat, (env_wasgen)

Algunos de los materiales y sustancias que pueden encontrarse en los residuos de
construccion y demolicion tienen alguna caracteristica de peligrosidad al ser utilizadas
junto con el hormigén en la estructura y en los acabados, pudiendo en este caso dar
lugar a que los residuos sean caracterizados como peligrosos, de acuerdo con los
criterios establecidos en el Reglamento (UE) 1357/2014 de la Comisién por el que se
sustituye el anexo III de la Directiva 2008/98/CE y en la Decisién de la Comisién que
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modifica la lista de residuos (Comisién Europea, 2014c, 2014d). Entre estos materiales
y sustancias destacan (IHOBE, 2009): amianto (localizado en aislamientos, techos y
baldosas y sellado resistente al fuego), pinturas a base de plomo (en techos, tejas y
cables eléctricos), fenoles (en revestimientos a base de resina, adhesivos y otros
materiales), policlorobifenilos (en el sellado de juntas y pinturas/abrigos ignifugos, asi
como en articulos eléctricos) e hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH)

(frecuentemente presentes en fieltros para techos y pisos).

En Europa (Figura 1), en general, el mayor porcentaje de residuos producidos
corresponde a los categorizados como no peligrosos, principalmente materiales
minerales y a la tierra, frente al 2% clasificados como peligrosos (Eurostat, 2018a). Las
diferencias en la composicion de estos residuos entre unos paises y otros puede ser
reflejo de la tipologia, tradicién y técnicas de construccién local (Fischer y Werge, 2009;
Villoria Saez, 2014), condiciones climaticas, actividades econdémicas y desarrollo
tecnolégico de un area (Silva et al., 2014), ademas de a las caracteristicas econémicas
del pais (Eurostat, 2017). No obstante, también se explica por las grandes variaciones
en la calidad de los datos y los afios de referencia, la falta de control y de criterios
especificos que permitan obtener un registro uniforme de los residuos de construcciéon
y demolicién generados en cada pais; y falta de homogenizacién de las definiciones
referentes a residuos de construccién y demolicion (Fischer y Werge, 2009; Villoria
Séez, 2014).

En Esparia, los residuos generados en las actividades de la construccién y demolicion
en el afio 2016 (Figura 1) estaban compuestos de un 64% de material natural excavado,
un 34% de residuos minerales (hormigon, ceramicos o aridos tratados) y un porcentaje
minoritario de otros materiales (2%), siendo la cantidad correspondiente a residuos
clasificados como peligrosos insignificante (0,22% en peso del total). En la Figura 2 se
muestran los datos que se publicaron en el primer Plan Nacional de Residuos de
Construcciéon y Demolicion, PNRCD 2001-2006 (Ministerio de Medio Ambiente, 2001),
y que posteriormente no fueron actualizados en el II Plan Nacional Integrado de
Residuos, PNRCD 2007-2015 (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino,
2009), ni en el PEMAR 2016-2022 (Ministerio de Agricultura, 2015). Estos datos se
basaron en estudios estadisticos realizados en obras reales, y mostraron que la mayor

parte de ellos son residuos inertes (75%), estando integrada la principal fraccién por

2. Fundamentos de la investigacion y estado del conocimiento



Zoraida Sdnchez Roldin
Utilizacion de drido reciclado para la fabricacién de piezas de
hormigén prefabricado de mobiliario urbano

ladrillos, tejas y otros tipos de cerdmica (54% del total generado), seguida del
hormigén que constituye un 12%, los aridos no tratados y la piedra natural representan
un 9%, mientras que el resto son cantidades variables de residuos de madera, metal,

yesos, plésticos, entre otros.
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Figura 2.Composicion tipica de los RCD en Esparia. Fuente: PNRCD 2001-2006 (Ministerio de

Medio Ambiente, 2001)
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Figura 3. Composicion de los RCD en Andalucia (2008). Fuente: PDTGRNP 2010-2019 (Consejeria
de Medio Ambiente, 2010)

En el &mbito andaluz, al igual que en otros casos, la informacién, y en consecuencia la
composicién de los residuos de construccion y demolicién, es muy variable, lo que se
explica por la generalizada insuficiencia de datos y la dificultad para efectuar
mediciones adecuadas. No obstante el Plan Director Territorial de Residuos No

Peligrosos de Andalucia 2010-2019, PDTGRNP 2010-2019 (Consejeria de Medio
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Ambiente, 2010) proporciona datos sobre la composicién de los residuos segtin su
clasificacion mediante el cédigo LER (Orden MAM/304/2002 2002; Decisién
2014/955/UE 2014). En la Figura 3 se observa que el 87% de los residuos han sido
codificados como 17 09 04, que se corresponden con Residuos mezclados de construccion
y demolicion distintos de los especificados en los codigos 17 09 01, 17 09 02 y 17 09 03",
seguidos por los codificados como 17 04 05, los Residuos procedentes del hierro y acero
que representan un 9%, y la Mezcla de hormigon, ladrillos, tejas y otros materiales cerdmicos
(con codigo 17 01 07) presentes en un 3%; el resto de fracciones son minoritarias, con

porcentajes inferiores al 1%.

2.3.Generacion de residuos de construcciéon y demolicién

El sector de la construcciéon genera una gran cantidad de residuos. Desde que en los
afios 90 se publicara el primer informe que estableci6 una visiéon general sobre los
residuos de construcciéon y demolicién (Symonds et al., 1999) hasta la actualidad, las
estadisticas publicadas ofrecen una informacién heterogénea sobre la generaciéon de

los mismos en los paises miembros de la UE.

Los principales resultados estadisticos estimados por Eurostat conforme al
Reglamento (UE) 849/2010 de la Comisién de 27 de septiembre (Comisiéon Europea,
2010b), indicaron que en 2016 la cantidad total de residuos generados en la EU-28 por
la totalidad de actividades econdémicas y hogares ascendié a 2535 millones de
toneladas (altima actualizacién a 7/11/2018). De esta cantidad el 36% correspondi6
con los generados en actividades del sector de la construccién, que supuso un total de
923 millones de toneladas de residuos. La participacion del resto de actividades
econdmicas fue del 25% para la mineria y canteras, del 10% para la industria
manufacturera, del 8% en los hogares, del 3% en los servicios de la energia y el 16%
restante correspondié a los residuos procedentes de otras actividades econémicas

(Eurostat, 2018a).

La Tabla 2 recoge la cantidad de residuos generados en el sector de la construccién en
los paises de la UE en el periodo 2010-2016, mostrandose los diez mas productores en
la Figura 4. En la Figura 5 se refleja la evoluciéon mantenida en dicho periodo por cada

uno de los Estados miembros, la cual sigui6 diferentes tendencias a lo largo del tiempo,
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en relacién con la poblacion, el volumen econémico y la actividad extractiva de un pais
determinado. Unos paises (Alemania, Reino Unido, Paises Bajos o Austria) notificaron,
en términos generales, un crecimiento en los residuos generados, debido al bajo grado
de implementacién de las politicas preventivas en algunos estados miembros (Akhtar
y Sarmah, 2018); mientras que otros (Francia, Italia o Finlandia) tendieron a generar

cada vez menos residuos.

Tabla 2. Generacién de RCD en los Estados miembros durante el periodo 2010-2016 (datos en

toneladas). Fuente: Eurostat (env_wasgen)

2010 2012 2014 2016
UE-28 848.690.000 821.160.000 868.060.000 923.910.000
Francia 260.699.131 246.702.428 227.607.180 224.355.946
Alemania 190.990.217 197.527.868 206.466.169 220.499.432
Reino Unido 102.231.321 100.230.495 120.393.877 136.196.492
Paises Bajos 78.063.887 81.354.111 90.734.851 98.551.957
Italia 59.340.134 52.965.743 51.683.579 54.576.762
Espana 37.946.523 26.129.151 20.418.071 35.827.923
Austria 9.010.097 19.470.934 40.265.570 44.914.816
Bélgica 18.164.920 24.570.406 26.383.330 19.573.150
Finlandia 24.645.393 16.033.874 16.296.811 13.825.168
Polonia 20.818.234 15.367.995 17.010.251 18.890.577
Reptblica Checa 9.353.673 8.592.900 9.409.944 10.141.985
Luxemburgo 8.866.757 7.079.473 5.979.235 7.614.894
Suecia 9.381.226 7.655.935 8.866.720 9.810.987
Dinamarca 3.142.215 3.867.209 10.572.098 12.224.799
Irlanda 1.609.762 365.723 1.884.390 -
Hungria 4.072.214 4.038.081 3.439.941 3.591.612
Grecia 2.086.080 812.519 479.999 -
Letonia 21.551 7.509 454.281 111.133
Portugal 1.779.897 928.394 1.512.950 1.710.703
Eslovaquia 1.786.430 806.184 1.386.685 967.275
Malta 988.070 1.040.846 1.241.079 1.354.892
Bulgaria 78.880 1.032.651 1.340.467 2.089.131
Eslovenia 1.509.476 535.154 815.010 541.574
Chipre 1.068.282 965.177 634.801 876.525
Rumania 237.502 1.325.341 1.050.434 323.461
Estonia 436.289 657.089 671.347 1.173.517
Lituania 356.772 419.136 434.737 505.758
Croacia 7.656 682.058 621.307 1.291.506

En Espafia, en el afio 2016 se generaron en torno a 129 millones de toneladas de
residuos, de los cuales un 35,8 millones de toneladas corresponden a los residuos de

construccién y demolicién (Eurostat, 2018a). La evolucién observada en el tiempo

2. Fundamentos de la investigacion y estado del conocimiento



18

Zoraida Sdnchez Roldin >
Utilizacion de drido reciclado para la fabricacion de piezas de >
hormigoén prefabricado de mobiliario urbano “ s

(Figura 4) sigui6é un patrén totalmente diferente al observado en toda la UE, con una
disminucion considerable del 46% entre el afio 2010 y el 2014, relacionada con la
inestabilidad econdmica de Espana que se inici6 en el afio 2007 (Ministerio de
Agricultura, 2015); ademas de como consecuencia del avance en el grado de aplicacion
y de cumplimiento de la normativa vigente. A pesar de ello, la evolucién
correspondiente a la totalidad del periodo evaluado, desde 2010 a 2016 (Figura 5),

muestra tan solo un descenso del 5,6%.
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Figura 4. Generacion de residuos en el sector de la construccion en los diez paises de la UE mds

productores (periodo 2010-2016). Fuente: Eurostat (env_wasgen)
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Figura 5. Evolucion en la generacion de residuos en la construccion en los Estados miembros, periodo
2010-2016. Fuente: Eurostat (env_wasgen)
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Si se analizan los datos de producciéon por comunidades auténomas en el periodo 2010-
2015, proporcionados por la federacion y la asociacién espafiola de reciclado de
residuos de construcciéon y demolicién (Federacion espafiola de gestores de residuos
de construccién y demolicién, 2015; Asociacion espafiola de reciclaje de residuos de
construccion y demolicion, 2017), se observa en la Figura 6 que las comunidades con
mayor generacién de residuos son aquellas que han presentado una mayor actividad
constructiva, como es el caso de Catalufia, Andalucia y Madrid; igualmente se muestra
una disminucién en la cantidad de residuos generados de forma generaliza con el paso
del tiempo, hecho justificable por las mismas causas comentadas anteriormente. En el
caso concreto de Andalucia se generaron en 2015 cerca de 3 millones de toneladas, cifra

que decreci6 en un 58% con respecto a los residuos producidos en 2010 (Figura 6).
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Figura 6. Datos de produccion de RCD por CCAA en el periodo 2010-2015. Fuente: Asociacion

Espariola de reciclaje de residuos de construccion y demolicion

2.4.Problematica ambiental de los residuos de construcciéon y

demoliciéon

El sector de la construccién, con un 10% del PIB, ocupa un lugar importante en la

economia europea, por lo que se considera como el mayor consumidor de recursos
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naturales no renovables, demandando cada afio cerca de 2700 millones de toneladas
de aridos (UEPG, 2017), ademas de generar importantes impactos sobre el medio
ambiente, entre ellos la produccién de grandes cantidades de residuos, siendo por ello
un sector prioritario en la politica ambiental de la UE (Comisién Europea, 2015;

European Environment Agency, 2017).

Las materias primas utilizadas en la construccién pueden causar efectos negativos en
el medio ambiente durante todas las fases de su ciclo de vida. Si se tiene en cuenta la
fase de adquisicion de las mismas, los efectos mas comunes son aquellos vinculados a
la mineria, asi como a las précticas de explotaciéon que pueden afectar a los habitats y
a la eliminacion de la vegetacion que aumenta la escorrentia, la pérdida de la capa
superior del suelo y la sedimentacién de los cursos de agua. Las emisiones y residuos
generados durante la fase de produccion repercuten directamente sobre la calidad del
aire, del agua y del suelo. Asi mismo, el transporte de los materiales hasta el lugar de
produccioén, utiliza combustibles no renovables y genera emisiones contaminantes al

aire (Suarez Silgado, 2015).

Con respecto al volumen de residuos que se generan en este sector, el problema
ambiental deriva no solo de la abundancia de los mismos, sino de su inadecuado
tratamiento, en la mayor parte de los casos. A la insuficiente prevencion de la
produccion de residuos en origen se une el impacto ecolégico negativo derivado del
despilfarro de materias primas cuando no se contempla el reciclaje (Carpio et al., 2016).
Segun el informe de produccién y gestion de residuos de construccién y demolicion
realizado en Espafia en el periodo 2011-2015 (Asociacion espafiola de reciclaje de
residuos de construccién y demolicién, 2017), un 30% de los residuos producidos
pueden considerarse incontrolados y depositados en lugares no autorizados, mientras
que el 24% de los que si acceden a instalaciones de gestores autorizados (plantas de
tratamiento y/o vertederos), terminan elimindndose por no ser valorizables. En este
caso, los efectos negativos estan relacionados con la ocupacién del suelo, el impacto
visual en el medio, la contaminaciéon de suelos, acuiferos y aire en vertederos
incontrolados y la eliminacion de estos residuos sin aprovechamiento de sus recursos

valorizables.

En cuanto a las consideraciones medioambientales asociadas al uso de materiales

procedentes del tratamiento de los residuos de la construccién y demolicion, se destaca
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el riesgo de contaminacién de suelos, corrientes de agua superficial y acuiferos por
lixiviacion. Esto se debe a que los aridos reciclados pueden contener elementos toxicos,
tales como metales pesados, sulfatos, cloruros y compuestos organicos, que al entrar
en contacto con el agua pueden disolverse en mayor o menor extension y ser
arrastrados a través de aguas de filtracién. Es por ello que la cantidad de compuestos
perjudiciales en los aridos reciclados debe ser muy baja (principalmente, de sulfatos)
y que los materiales utilizados en proyectos de construccién e ingenieria (como firmes
de carreteras) deben tener un comportamiento de lixiviacion aceptable (Jiménez et al.,

2012; Barbudo, 2012).

Con el objetivo de reducir el impacto derivado de la gestion de los residuos en el medio
ambiente, la Directiva Marco de residuos (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién
Europea, 2008) tiene en cuenta no sélo la fase de residuo sino todo el ciclo de vida de
los productos y materiales, desde la generacioén hasta la destruccion, reforzando asi el
valor econémico de los residuos. En este contexto, la aplicacion del analisis de ciclo de
vida se utiliza como uno de los principios rectores de la gestiéon de los residuos, donde
los impactos medioambientales generados por los productos y por su proceso de
produccién se consideran dentro del ciclo de vida de los mismos, al objeto de
minimizar, en la medida de lo posible, la carga ambiental que producen (Serres et al.,

2016; Lopez Gayarre et al., 2016; Cuenca-Moyano et al., 2018).

Se puede, por tanto, concluir que los impactos negativos asociados directa o
indirectamente al sector de la construcciéon se pueden aliviar gestionando de forma
eficiente los residuos generados y utilizdndolos como materiales secundarios que
puedan ser reincorporados a la actividad constructiva (Juan-Valdés etal., 2018;

Gonzalez-Fonteboa et al., 2018).

2.5. Gestion de los residuos de construcciéon y demolicion

Se entiende por gestiéon de residuos al camino definido por el residuo, desde su
generacion hasta su disposicion final de forma controlada y segura para el medio
ambiente. De acuerdo a las definiciones incluidas en la normativa de residuos, la
“gestion de residuos” engloba la recogida, el transporte, la valorizacion (incluida la

clasificacion), y la eliminacion de los residuos, incluida la vigilancia de estas operaciones, asi
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como el mantenimiento posterior al cierre de los vertederos, incluidas las actuaciones realizadas
en calidad de negociante o agente (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea,
2008; Jetatura del Estado, 2011; Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea,
2018b). En este sentido, la gestion de los residuos constituye el eje fundamental de
cualquier procedimiento que intente reducir el impacto que los mismos producen
sobre el medio ambiente y, particularmente, los procedentes de la construccién y

demolicién (Bustillo Revuelta, 2010).

El proceso de gestion parte de la planificacion de las actividades encaminadas a la
retirada de los residuos generados en cualquier obra de construccién o demolicién (en
el caso de los residuos procedentes de la industria constructiva), pasando por su
correcta identificacion, recogida, transporte y finalizando en el tratamiento de los
mismos. Con el objeto de aumentar la confianza en dicho proceso, asi como en la
calidad de los materiales resultantes del tratamiento de estos residuos, se publicé el
protocolo de gestion de residuos de construccion y demolicién de la UE (Comisiéon

Europea, 2016c).

En base a esto, antes de cualquier proyecto de reforma o demolicién, asi como para
cualquier material a reutilizar o reciclar, incluidos los peligrosos, debe llevarse a cabo
una auditoria previa (Comisién Europea, 2016c; European Commission, 2018a). Esta
contribuye a identificar los residuos de construcciéon y demolicién generados, a
realizar una desconstruccion adecuada y a especificar las practicas de
desmantelamiento y demolicién. Todo ello garantizard la seguridad de los
trabajadores y conllevara al aumento de la cantidad y calidad de los productos

reciclados.

Por su parte, la logistica de residuos, conlleva la recogida separada de residuos (cada
flujo de residuos se mantiene separado debido a su tipologia y naturaleza) y el
transporte adecuado de los mismos a una instalaciéon de tratamiento especifica, que en
el caso de materiales voluminosos (asfalto, hormigoén, etc.) no pueden transportarse
por carretera durante largas distancias, maximo 35 km, ya que en caso contrario se

reducirian los beneficios medioambientales asociados a su reciclaje.

El posterior procesamiento y tratamiento de los residuos requiere de la plena

aplicacion del principio de jerarquia, el cual ofrece beneficios de amplio alcance en
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cuanto a la eficiencia de los recursos, la sostenibilidad y el ahorro de costes (Comision
Europea, 2015). Este principio estd consolidado en la normativa comunitaria de
residuos desde el afio 2008 (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2008)
e incorporado a la legislacion espafiola a través de la Ley de residuos (Jefatura del
Estado, 2011), manteniendo el siguiente orden de prioridad: (i) prevencién
(disminucion de los residuos que se generan, asi como de su peligrosidad y establecer
medidas de ecodisefio para los nuevos productos); (ii) preparacion para la
reutilizacion o reparacion de residuos; (iii) reciclado (obtencién de materiales con los
que se fabricaran nuevos productos); (iv) otras formas de valorizacién de residuos,
incluida la valorizacién energética; y (v) eliminacién de residuos sin aprovechamiento
alguno (depodsito en vertederos y la incineraciéon sin recuperacion de energia).
Concretamente, a nivel nacional, los instrumentos fundamentales de planificaciéon de
la estrategia de gestion de residuos son el Real Decreto 105/2008 (Ministerio de la
Presidencia, 2008), el Programa Estatal de Prevencion de Residuos 2014-2020
(Ministerio de Agricultura, 2013) y el PEMAR (Ministerio de Agricultura, 2015).

En lo relativo a la prevencién en materia de residuos, ésta debe entenderse como las
medidas adoptadas antes de que una sustancia, material o producto se haya convertido en
residuo, para reducir: (i) la cantidad de residuo, incluso mediante la reutilizacion de los
productos o el alargamiento de la vida 1itil de los productos; (ii) los impactos adversos sobre el
medio ambiente y la salud humana de la generacion de residuos, o (iii) el contenido de sustancias
nocivas en materiales y productos (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea,
2008). La prevencion en la generacion de residuos es la apuesta de la politica de
residuos que mas beneficios ambientales proporciona, por ello ocupa la primera
posicion en la jerarquia de residuos. En el caso de los residuos de la construccién, las
medidas précticas de prevenciéon de los mismos deben incorporarse en las diversas
fases del proceso constructivo, es decir, desde la fabricaciéon de los materiales de
construccion, hasta el desarrollo de la obra, pasando por las fases en las que las obras

se planifican y proyectan (Bustillo Revuelta, 2010).

La reutilizacién consiste en cualquier operacion mediante la cual productos o componentes
que no sean residuos se utilizan de nuevo con la misma finalidad para la que fueron concebidos
(Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2008). Las operaciones de

preparacion para la reutilizaciéon requieren siempre de operaciones previas de
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comprobacién, limpieza o reparaciéon de los productos, mediante las cuales los
productos o componentes de los mismos que se hayan convertido en residuos se
preparan para que puedan reutilizarse con escaso o ningan tipo procesamiento. En
teoria, una vez originado el residuo de la construccién, la reutilizacién ofrece atin mas
ventajas medioambientales que el reciclaje, ya que no surgen los impactos relacionados

con la reelaboracion.

El reciclado se define como toda operacion de valorizacion mediante la cual los materiales de
residuos son transformados de nuevo en productos, materiales o sustancias, tanto si es con la
finalidad original como con cualquier otra finalidad. Incluye la transformacion del material
organico, pero no la valorizacion energética ni la transformacion en materiales que se vayan a
usar como combustibles o para operaciones de relleno (Parlamento Europeo y Consejo de la
Unién Europea, 2008). El reciclado presenta una gran diferencia con respecto a la
reutilizacién que radica en el caracter transformado del nuevo producto reciclado. Las
razones de ser del reciclaje son diversas, aunque siempre directamente relaciones con
el medio ambiente, entre ellas cabe destacar la disminucién en el vertido directo de los
residuos del sector constructivo y el aumento del ciclo de vida de los materiales de

construccion (Bustillo Revuelta, 2010).

La valorizacién energética solo se realiza a aquellos residuos que no se han podido
evitar y que no sean ni reutilizables ni reciclables (con alto poder calorifico), en cuyo
caso lo que se aprovecha no son los materiales que componen los residuos sino la
energia contenida en ellos, a través del tratamiento térmico del residuo (madera,
plastico y papel o cartén). Aunque esta es una opcion preferible antes que el vertido,
en el caso de los residuos de la construccion es practicamente desechable, por un lado,
porque éstos apenas poseen componentes valorizables energéticamente (como pueden
ser las maderas); y, por el otro, porque su incineracién causa problemas ambientales

(como es el caso de los plasticos).

La Directiva 851 de 2018 (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2018b),
que modifica a la Directiva Marco, introduce la definicién de wvalorizacion de
materiales, como toda operacion de valorizacion distinta de la valorizacion energética y de la
transformacion en materiales que se vayan a usar como combustibles u otros medios de generar
energia. Incluye la preparacion para la reutilizacion, el reciclado y el relleno y otras formas de

valorizacion de materiales, tales como la transformacion de residuos en materias primas
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secundarias con fines de ingenieria en la construccién de carreteras u otras

infraestructuras.

La opciéon de eliminacidon, como ultimo escaléon dentro del citado principio de
jerarquia, es la menos ecoldgica en la gestion de los residuos, y queda definida en la
Directiva Marco, como cualquier operacion que no sea la valorizacion, incluso cuando la
operacion tenga como consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias o energia.
Cuando se habla de eliminacion se entiende como el vertido de residuos, sin embargo,
existe una segunda modalidad de eliminacién, como es la incineraciéon sin
recuperacion de energia. El depésito en vertedero de los residuos de la construcciéon
estd prohibido en el Real Decreto de 2008 que regula su produccién y gestion
(Ministerio de la Presidencia, 2008), siempre que éstos no hayan sido sometidos a

alguna operacion de tratamiento previo.

Finalmente, dado que la via mas 6ptima para recuperar los residuos, en general, y de
los derivados del sector de la construccion, en particular, es mediante el reciclaje, a
continuacion, se introduce el concepto de gestién relacionado con tratar el material de
desecho como un recurso para ser nuevamente explotado, ademés del tratamiento
recibido a los residuos de la construcciéon y demolicién (segun los ultimos datos

publicados).

2.5.1.De residuos a recursos

Teniendo en cuenta que la transformacién de la UE en una economia hipocarbénica y
eficiente en el uso de los recursos es una de las prioridades de la actual politica
comunitaria (Comisiéon Europea, 2013), el objetivo de la gestién de los residuos va
encaminado a maximizar la utilizacién de los recursos disponibles, mediante la

conversion de los residuos en nuevas materias primas.

La reincorporacion al proceso productivo de los materiales contenidos en los residuos
estd incluida en la Directiva Europea de Residuos (Parlamento Europeo y Consejo de
la Union Europea, 2008), asi como en su tltima modificacién (Parlamento Europeo y
Consejo de la Unién Europea, 2018b), en la legislaciéon nacional (Jefatura del Estado,
2011) y en la normativa autonémica (Consejeria de Medio Ambiente, 2012), a través

del concepto "fin de la condicion de residuo". Su desarrollo y aplicacién tiene como
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objetivo fomentar el uso de materiales de una alta calidad, procedentes de residuos,
en las condiciones de maxima garantia para la proteccién de la salud humana y del
medio ambiente. Dichas regulaciones en materia de residuos, indican que
determinados residuos, como los procedentes de la construcciéon y demolicién, dejaran
de serlo cuando hayan sido objeto de reciclado u otras operaciones de valorizacién y

cumplan los siguientes requisitos:

las sustancias u objetos resultantes se deben usar para finalidades especificas;
- exista un mercado o una demanda para dichas sustancias u objetos;

- las sustancias u objetos resultantes cumplan los requisitos técnicos para
finalidades especificas, la legislacion existente y las normas aplicables a los

productos; y

- el uso de la sustancia u objeto resultante no genere impactos adversos para el

medio ambiente o la salud.

En este contexto, a medida que la sociedad se encamina hacia una economia circular
todos aquellos materiales que pueden reciclarse se reinvierten como nuevas materias
primas, en el caso concreto de los materiales minerales, éstos podran utilizarse con
mayor eficiencia en el sector constructivo, aumentando asi la seguridad del suministro.
Ademas de ser posible comercializar con ellos como "materias primas secundarias" y
transportarlas exactamente igual que si se tratara de materias primas primarias

procedentes de recursos extractivos tradicionales (Comisién Europea, 2014a, 2015).

No obstante, en la actualidad, las materias primas secundarias todavia representan
una pequefia proporcion de los materiales utilizados en la UE (con algunas
excepciones como el acero, papel o plastico). Uno de los obstaculos a que se enfrentan
los operadores que deseen utilizar este tipo de materias es la incertidumbre sobre la
calidad de las mismas. En consecuencia, las précticas de gestiéon sostenible de los
residuos (Ministerio de Agricultura, 2015) tienen una repercusién directa en la
cantidad y la calidad de estos materiales y, por lo tanto, es esencial contar con medidas
para mejorar dichas précticas. Entre ellas se encuentran las recogidas en el protocolo
de gestiéon de los residuos de construccién (Comisién Europea, 2016c), entre las
medidas propuestas, incluye que los materiales obtenidos de la construccién pueden

reciclarse in situ o en un centro de reciclaje y transformarse en nuevos recursos.
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Por tanto, la conversion de los residuos de construccién y demolicién en recursos o
aridos reciclados, constituye una parte esencial en el uso eficiente de los mismos y
permite cerrar del circulo de los productos que dieron lugar a estos residuos (Figura
7), logrando consecuentemente niveles més elevados de reciclado, asi como una menor
eliminacién en vertedero y reduciendo el impacto sobre el medio ambiente y la salud
(Comision Europea, 2011a, 2011b, 2014b, 2015 ; Parlamento Europeo, 2015; Comision
Europea, 2017).
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Figura 7. Ciclo cerrado de los materiales de construccion en una economia circular

A nivel europeo se fomenta la utilizaciéon de materiales reciclados para la construcciéon
mediante la contratacion publica ecoldgica (Comision Europea, 2017); y a nivel
nacional, el reglamento regulador de los residuos procedentes del sector constructivo
(Ministerio de la Presidencia, 2008) y el PEMAR 2016-2022 (Ministerio de Agricultura,
2015) fomentan la reutilizacion y reciclado de los residuos, junto con el desarrollo y
potenciacion del mercado de los recursos obtenidos, impulsando la utilizacién de

aridos reciclados, un porcentaje minimo del 5%, tanto en obra publica y privada.

Segun el ultimo informe anual publicado por la asociacién europea de aridos, 2016-

2017 (UEPG, 2017), el sector del &rido produjo en torno a 277 millones de toneladas de
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materiales secundarios en 2015, incluidos los daridos reciclados, reutilizados y
fabricados, que corresponde al 10,4% de la produccién total en la UE. Sin embargo, la
contribucién de los materiales reciclados a la demanda global de materias primas sigue
siendo relativamente pequefia, que segin el indicador correspondiente (Comisiéon
Europea, 2018; European Commission, 2018b), los &ridos reciclados cubren tan sélo un
8% de la demanda total de materiales. En Espafia el mercado de este tipo de aridos se
encuentra también entre los menos desarrollados. Segtn las estimaciones de ANEFA
en 2016 se consumieron algo mas de un millén de toneladas de aridos reciclados, que
corresponde tan solo al 1% del total (ANEFA, 2017). A pesar de ello, su uso siempre
va a depender del contexto local, de las caracteristicas del mercado, asi como de la

oferta y la demanda existente.

Por altimo, prima que las autoridades a todos los niveles proporcionen incentivos para
promover el uso de los materiales reciclados, a través de la contratacién publica,
principalmente, para asi reducir, en gran medida, los obstaculos relacionados con las
deficiencias de mercado, equipar el coste del material reciclado con el del material
virgen (integracion de los costes ambientales) y dividir equitativamente los costes de
gestion de los residuos de la construccion y demolicién en toda la cadena de valor de

los mismos.

2.5.2.Tratamiento de los residuos de construccion y demoliciéon

La Directiva Marco de residuos (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea,
2008), asi como el PEMAR (Ministerio de Agricultura, 2015) como instrumentos de la
politica de residuos en el &mbito europeo y nacional, establecen los objetivos minimos
a cumplir antes de 2020. En el caso especifico de los residuos de la construccién y
demolicién se recoge que la cantidad destinada a la preparacién para la reutilizacion,
el reciclado y otras formas de valorizacién, con exclusiéon de los residuos peligrosos y
los materiales en estado natural definidos en la categoria 17 05 04 de la lista de

residuos, deberd alcanzar como minimo el 70% en peso del total producido.

De acuerdo a los datos publicados por Eurostat conforme al Reglamento (UE)
849/2010 de la Comisién de 27 de septiembre (Comision Europea, 2010b), en la UE-28

en el afio 2016 se trataron alrededor de 295 millones de toneladas correspondientes a
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la fracciéon mineral de los residuos no peligrosos de construccion y demolicion
(hormigoén, ladrillos, azulejos, cerdmica y piedra). La mayor parte de estos residuos se
destin a operaciones de reciclaje (83,8%), frente a un 5,8% utilizado en operaciones de
relleno de zonas excavadas, un 10% se llevaron a vertedero y un insignificante

porcentaje se destind a la incineraciéon (0,4%), ya sea con recuperacién de energia o sin

ella.
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Figura 8. Nivel de tratamiento de la fraccion mineral de los RCD no peligrosos generados en los paises

de la UE en 2016, en toneladas (a) y en porcentaje acumulado (b). Fuente: Eurostat (env_wastrt)
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Los datos analizados de la Figura 82 muestran diferencias significativas entre los paises
de la UE en cuanto al uso que hacen de los métodos de tratamiento, siendo el reciclado
la operacién de valorizacién més realizado. Por ejemplo, tal y como se observa en la
Figura 8b, unos Estados miembros presentan porcentajes de reciclaje entre el 100%
(Paises Bajos, Eslovenia o Italia) y el 40% (Croacia, Irlanda o Portugal), mientras que
otros optan por el deposito en vertederos, con valores totales (Grecia) o superiores al
40% (Eslovaquia y Chipre) frente a porcentajes inferiores al 1% (Luxenburgo, Malta y

Paises Bajos).

Sin embargo, si se tiene en cuenta que el objetivo de recuperacion también incluye la
operacion de relleno, la UE recuper6 cerca del 90% de los residuos generados en el
sector de la construccién (fracciéon mineral no peligrosa) y, en el caso de los Estados
miembros, el objetivo del 70% fue alcanzado por la gran mayoria de ellos (Figura 8b).
Este hecho depende principalmente de las politicas de gestion de residuos de cada
pais, de los instrumentos econémicos disponibles, asi como de los avances

tecnoldgicos (Oliveira Neto et al., 2017).

En cuanto a la evolucion en el tiempo, Eurostat tan s6lo recoge los datos relativos al
tratamiento de estos residuos (reciclaje) desde el afio 2010 hasta el 2016 (Figura 9). En
ellos se observa que la UE ha experimentado en este periodo un aumento paulatino en
el porcentaje de residuos valorizados del 21%, ademas de una considerable

disminucion en la cantidad de residuos eliminados en verteros (52%).
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Figura 9. Evolucion del tratamiento de residuos entre 2010 y 2016 en Europa (datos numéricos en

millones de toneladas). Fuente: Eurostat (env_wastrt)
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En Espana en 2016 se trat6 un volumen de residuos minerales procedentes de los
residuos de construccion y demolicién de 9,08 millones de toneladas (excluidos los
residuos peligrosos y la tierra de excavacion). De ellos un 70,6% se destino a reciclaje,
un 8,4% a operaciones de relleno, mientras que el depésito de residuos en vertedero
alcanzo el 21% restante; en total el porcentaje de valorizacion de estos residuos fue del
79%, alcanzando con ello el objetivo marcado para 2020 (Figura 8b). En relacion con el
avance en el tratamiento de los mismos experimentado en el tiempo, se observa en la
Figura 9 que la cantidad de residuos de la construccion y demolicion reciclados crecié
considerablemente desde 2010 a 2012 en 14 millones de toneladas y después decrecié
en los siguientes periodos bianuales, hasta un 66%; a pesar de ello, en el 2016 se
depositaron en vertedero, aproximadamente, la mitad de los residuos registrados en
2012 y en 2010 (Eurostat, 2018b).
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Figura 10. RCD walorizados (reciclaje) en cada CCAA en 2015 (en toneladas y en porcentaje). Fuente:

Asociacion espaiiola de reciclaje de RCD

En lo relativo al tratamiento de estos residuos a nivel de CCAA, la Asociacion espafiola
de reciclaje de residuos de construccién y demolicion ha publicado los datos
correspondientes hasta el afio 2015 (Asociacién espafiola de reciclaje de residuos de
construccion y demolicién, 2017), los cuales se muestran en la Figura 10. En ella se
observa que Madrid es la comunidad que mas toneladas de residuos valorizé y La

Rioja la que menos; sin embargo, en relacion con el total de residuos de construccion
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generados, Cantabria y Aragén fueron las comunidades que presentaron el mayory el
menor porcentaje en peso, del 74 y 24%, respectivamente. Cabe destacar la puesta cero
en operaciones destinadas a otras formas de valorizacién (incineracién y recuperacion
de energia) en todas las CCAA, debido al déficit de instalaciones para cubrir las
necesidades de tratamiento de los residuos procedentes del sector de la construcciéon
generados en cada comunidad. En Andalucia, la cantidad de residuos de construccion
y demolicién destinados a operaciones de valorizacion fue de 1,34 millones de
toneladas en 2015, equivalente a un 45% del total generado (3 millones de toneladas);
el porcentaje correspondiente a las operaciones destinadas a vertido y almacenado en
stock fue del 11% y del 4%, respectivamente, mientras que el 40% restante representa

a los residuos incontrolados.
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Figura 11.Residuos valorizados en Andalucia en toneladas y el porcentaje correspondiente respecto al
total producido entre 2010 y 2015. Fuente: Asociacion espariola de reciclaje de RCD

En la Figura 11 se muestra la evolucién del tratamiento de los residuos (reciclaje) en
esta comunidad durante el periodo comprendido entre 2010 y 2015 (Federacion
espafiola de gestores de residuos de construcciéon y demolicién, 2015; Asociacion
espafiola de reciclaje de residuos de construccién y demolicién, 2017). Se observa que
la cantidad de residuos reciclados en 2015 crecié en 318 mil toneladas (31%) con
respecto al afio anterior, aunque decrecié considerablemente en relaciéon con el total

tratado al inicio de dicho periodo (69%). Aun asi el porcentaje de valorizacién en
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Andalucia, en relacién a la cantidad generada, fue del 39% en 2010 y del 45% en 2015.

Se puede por tanto concluir que la aplicaciéon de medidas comunitarias, nacionales y
autondémicas en materia de residuos estd progresando, lo que indica que la transiciéon
hacia una economia circular se esta llevando a cabo y mas teniendo en cuenta que el
flujo de estos residuos es el més importante de la UE. Sin embargo, cabe sefialar que el
objetivo cuantitativo de valorizacion de los residuos de la construcciéon propuesto para
2020, del 70% en peso, incluye el reciclaje, la reutilizaciéon y otras formas de
valorizacion, ademads de la operacion del relleno, la cual no conlleva el mantenimiento
del valor de los materiales en la economia y que, por lo tanto, no deberia contabilizarse
a efectos de la consecuciéon de los objetivos de reciclado (Comision Europea, 2018;
European Commission, 2018b; Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea,
2018b). Este hecho se ha tenido en consideraciéon en la nueva Directiva 2018/851 que
modifica a la Directiva Marco (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea,
2018b), en la que se establecen normas para el calculo de la consecucién de los objetivos

de preparacion para la reutilizacién y de reciclado.

2.6.Marco regulador de residuos de la construccién y demolicién

Ante la problemética surgida en las altimas décadas por el creciente volumen de los
residuos procedentes del sector de la construccién, se ha venido desarrollando un
proceso, tanto de legislacion como de normalizacién técnica, que ha conformado el
actual panorama reglamentario sobre estos residuos. Una gestion satisfactoria de los
residuos de construcciéon y demolicién solo puede llevarse a cabo si existen las
condiciones marco y las politicas adecuadas. Para que esto sea posible, es de vital
importante el dialogo entre los entes publicos (a nivel local, regional, nacional y

europeo) y privados en el &mbito de la gestion de los mismos.

En los siguientes subcapitulos se presenta una recopilacion de los aspectos legislativos
y/0 normativos, en los ambitos europeo, nacional, autonémico y provincial, que
afectan a los residuos de construccién y demoliciéon, comentandose exclusivamente las
aportaciones que los textos juridicos mds importantes hagan sobre este tipo de

residuos.
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2.6.1.Ambito europeo

Los asuntos medioambientales constituyen una prioridad para los poderes ptiblicos y
los agentes econémicos de la Comunidad Europea. En la década de los 70 surge
inicialmente la preocupacién por el medio ambiente, que estd en la raiz de las primeras
iniciativas comunitarias en esta materia, y desde finales de los afios 90 la UE considera
a los residuos de construcciéon y demolicién como un flujo prioritario de residuos. Con
la puesta en marcha de los diferentes Programas de Acciéon Comunitarios, la estrategia
de la UE para el manejo de residuos se ha centrado en el uso sostenible de los recursos
existentes, destacando en la prevenciéon de los residuos, la utilizacién de material
reciclado y la reconversion energética, con el fin de minimizar los efectos negativos
sobre el medio ambiente. Ademads, la UE ha propuesto como objetivo convertirse, de
aqui a 2020, en una economia inteligente, sostenible e integradora, por medio de una
serie de politicas y actuaciones dirigidas a avanzar hacia una economia hipocarbénica
y eficiente en el uso de los recursos (Comisién Europea, 2010a; Consejo Europeo, 2010;
Comision Europea, 2013). En este sentido, se han ido publicando sucesivos Programas
de accién en materia de medio ambiente (PMA) que han proporcionado el marco para

la actuaciéon medioambiental de la UE desde 1973 hasta el tiempo presente.

En la actualidad, el marco regulador en materia de residuos en la UE esta formado por
las disposiciones que se relacionan en la Tabla 3. Asi mismo, se enumera la regulaciéon
existente en otras materias sobre las que especialmente repercuten los residuos, como
lo relativo al vertido, listado, estadistica y gestién de residuos (Tabla 4), ademas de a

la sostenibilidad, economia circular y al medio ambiente (Tabla 5 y Tabla 6).

La Directiva Marco (Directiva 2008/98/CE) tiene como objetivo la protecciéon del
medio ambiente y la salud humana mediante la prevencién de los efectos nocivos que
suponen la produccién y la gestion de residuos (Parlamento Europeo y Consejo de la
Unién Europea, 2008). Esta Directiva introduce un enfoque destinado a tener en cuenta
no solo la fase de residuos, sino todo el ciclo de vida de los productos y materiales.
Este enfoque se plasma, entre otros, en el requisito general de adoptar medidas para
garantizar que cualquier persona fisica o juridica que desarrolle, fabrique, procese,
trate, venda o importe productos de forma profesional vea ampliada su

responsabilidad como productor del producto.
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La Directiva Marco, ademas, da respuesta a la necesidad de aclarar aspectos
relacionados con la gestion cotidiana de residuos, tales como el almacenamiento
temporal, la distincion entre residuos y subproductos o la diferenciaciéon de
operaciones de reciclado, valorizacién y eliminacion. Finalmente, la Directiva Marco
establece una serie de objetivos, con la finalidad de avanzar hacia una sociedad
europea del reciclado con un alto nivel de eficiencia de los recursos, que antes de 2020
debera aumentarse hasta un minimo del 70% de su peso la preparaciéon para la
reutilizacion, el reciclado y otra valorizacion de materiales, incluidas las operaciones
de relleno que utilicen residuos como sucedaneos de otros materiales, como los

residuos no peligrosos procedentes de la construccion y de las demoliciones.

Tabla 3. Marco regulador en materia de residuos en Europa

Residuos

Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de 2008, sobre los
residuos

Decisioén 2011/753/UE de la Comision, de 18 de noviembre de 2011, por la que se establecen normas y
métodos de calculo para la verificacion del cumplimiento de los objetivos previstos en el articulo 11,
apartado 2, de la Directiva 2008/98/ CE.

Decision de ejecucion 2013/727/UE de la Comisién, de 6 de diciembre de 2013, por la que se establece
el formato para la notificacién de la informacién sobre la adopcién y las revisiones sustanciales de
los planes de gestion de residuos y de los programas de prevenciéon de residuos, dictada de
conformidad con el art. 33.2 de la Directiva 2008/98/CE.

Reglamento (UE) 1357/2014 de la Comision, de 18 de diciembre de 2014, por el que se sustituye el anexo
III de la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre los residuos y por la
que se derogan determinadas Directivas, y en particular, su articulo 38, apartado 2, con relacién a
las caracteristicas de los residuos que permiten calificarlos de peligrosos.

Directiva (UE) 2015/1127 de la Comisién de 10 de julio de 2015 por la que se modifica el anexo II de la
Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre los residuos y por la que se
derogan determinadas Directivas.

COM (2015) 595, propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 2015/0275 (COD), de
2 de diciembre de 2015, por la que se modifica la Directiva 2008/98/CE, sobre los residuos.

DOUE (L) 42 de 18/02/2017. Correccién de errores del Reglamento (UE) 1357/2014 de la Comisién, de
18 de diciembre de 2014, por el que se sustituye el anexo III de la Directiva 2008/98/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, sobre los residuos y por la que se derogan determinadas
Directivas.

DOUE 2018/C 124/01. Comunicacién de la Comisién — Orientaciones técnicas sobre la clasificacion de
los residuos.

Directiva (UE) 2018/851 del Parlamento europeo y del Consejo de 30 de mayo de 2018 por la que se
modifica la Directiva 2008/98/CE sobre los residuos.

En diciembre de 2015 la Comisién Europea publicé un paquete sobre la economia
circular (Comisién Europea, 2015), que incluye propuestas legislativas sobre residuos,

con el objetivo a largo plazo de reducir los depodsitos en vertederos y aumentar el
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reciclado y la reutilizacion. Para cerrar el ciclo de vida de los productos, incluye un
plan de accién en cada etapa de la cadena de valor, desde la produccion hasta el
consumo, la reparacién y la fabricacion, la gestion de los residuos y las materias primas

secundarias que se reintroducen en la economia.

Tabla 4. Regulaciones en materia de vertido, estadistica y gestion de residuos en Europa

Vertido de residuos

Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de 1999, relativa al vertido de residuos, que tiene por
objeto procedimientos y orientaciones para impedir o reducir los efectos negativos en el medio
ambiente del vertido de residuos

Decisién del Consejo 2003/33/CE, de 19 de diciembre de 2002, por la que se establecen los criterios y
procedimientos de admision de residuos en los vertederos con arreglo al articulo 16 y el anexo II de
la Directiva 1999/31/CE.

Directiva (UE) 2018/850 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de mayo de 2018 por la que se
modifica la Directiva 1999/31/ CE relativa al vertido de residuos.

Lista de residuos

Decision 2000/532/CE de la Comisién, de 3 de mayo que sustituye a la Decisiéon 94/3/CE por la que se
establece una lista de residuos de conformidad con la letra a) del articulo 1 de la Directiva
75/442/CEE del Consejo relativa a los residuos y a la Decisién 94/904/CE del Consejo por la que
se establece una lista de residuos peligrosos en virtud del apartado 4 del articulo 1 de la Directiva
91/689/CEE del Consejo relativa a los residuos peligrosos.

Decision del Consejo 2001/573/CE, de 23 julio, por la que se modifica la Decisién 2000/532/CE, en lo
relativo a la lista de residuos, concretamente su tinico anexo.

Decision de la Comision 2014/955/UE, de 18 de diciembre de 2014, por la que se modifica la Decisiéon
2000/532/CE, sobre la lista de residuos, de conformidad con la Directiva 2008/98/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, en relacién a las caracteristicas de peligrosidad de ciertos
residuos.

Estadisticas de residuos

Reglamento (CE) n° 2150/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de noviembre, relativo a
las estadisticas sobre residuos.

Reglamento (UE) n° 849/2010 de la Comisién de 27 de septiembre de 2010, por el que se modifica el
Reglamento (CE) n° 2150/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, relativo a las estadisticas
sobre residuos, concretamente sustituye los anexos I, II y III del mismo.

Gestion de residuos

Protocolo gestion de residuos de construccién y demolicién en la UE, publicado por la Comisién
Europea en septiembre de 2016.

Directrices para las auditorias de residuos antes de las obras de demolicién y renovacion de
edificios. Gestion de residuos de construccion y demoliciéon en UE (Guidelines for the waste audits
before demolition and renovation works of buildings. UE Construction and Demolition Waste Management),
publicada por la Comisién Europea en abril de 2018.

Los residuos de construccion y demolicién por su gran volumen de produccién,
impacto en el medio y facilidad de reciclaje, representan uno de los cinco sectores
prioritarios de este paquete. Con posterioridad se presenté un informe sobre la

aplicacion de dicho plan de acciéon (Comisiéon Europea, 2017), ademds de una
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comunicaciéon que incluye un marco de seguimiento que mide los progresos
alcanzados en este campo y que estd formado por un conjunto de indicadores clave
significativos que recogen los elementos principales de la economia circular (Comisién

Europea, 2018).

Tabla 5. Regulaciones europeas en materia de medio ambiente

Medio ambiente

Decisién 1386/2013/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de noviembre de 2013, relativa al
Programa General de Accién de la Unién en materia de Medio Ambiente hasta 2020 «Vivir bien,
respetando los limites de nuestro planeta» (2013-2020).

COM (2017) 63. Comunicacién de la Comisién al Parlamento Europeo, al Consejo, al Comité econémico
y social europeo y al Comité de las regiones, de 3 de febrero de 2017. Revision de la aplicacion de la
normativa medioambiental de la UE: problemas comunes y como combinar esfuerzos para obtener mejores
resultados.

Tabla 6. Documentos informativos en materia de sostenibilidad y economia circular en la U. Europea

Sostenibilidad y Economia circular

COM (2010) 2020. Comunicacién de la Comisién de 3 de marzo de 2010. Europa 2020. Una estrategia
para un crecimiento inteligente, sostenible e integrador.

COM (2011) 21. Comunicacién de la Comisién de 26 de enero de 2011. Una Europa que utilice eficazmente
los recursos - Iniciativa emblemdtica con arreglo a la Estrategia Europa 2020.

COM (2011) 571. Comunicacién de la Comisién de 20 de septiembre de 2011. Hoja de ruta hacia una
Europa eficiente en el uso de los recursos.

COM (2012) 433. Comunicacién de la Comisién de 31 de julio de 2012. Estrategia para una competitividad
sostenible del sector de la construccion y de sus empresas.

COM (2014) 397. Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 2014/0201 (COD), del
2 de julio de 2014, por la que se modifican varias Directivas, entre ella la Directiva 2008/98/CE.

COM (2014) 445. Comunicacién de la Comisién de 1 de julio de 2014. Oportunidades para un uso mds
eficiente de los recursos en el sector de la construccion.

COM (2014) 398. Comunicacién de la Comision de 25 de septiembre de 2014. Hacia una economia circular:
un programa de cero residuos para Europa.

DOUE 2017/C 265/08. Resolucion del Parlamento Europeo, de 9 de julio de 2015, sobre el uso eficiente
de los recursos: avanzar hacia una economia circular (2014/2208(INI)).

COM (2015) 614. Comunicacion de la Comisién de 2 de diciembre de 2015. Cerrar el circulo: Un plan de
accion de la UE para la economia circular.

COM (2016) 739. Comunicacién de la Comisién de 22 de noviembre de 2016. Proximas etapas para un
futuro europeo sostenible. Accion europea para la sostenibilidad.

COM (2016) 773. Comunicacion de la Comision de 30 de noviembre de 2016. Plan de trabajo sobre
disefio ecolégico 2016-2019.

COM (2017) 33. Informe de la comisién de 26 de enero de 2017, sobre la aplicacion del plan de accion para
la economia circular.

COM (2018) 29. Comunicacién de la Comisiéon de 16 de enero de 2018, sobre un marco de seguimiento
para la economia circular.
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2.6.2.Ambito espaiiol

La normativa espafiola ha ido resolviendo la transposicion de las directrices y
decisiones europeas en materia de residuos, e incluso se han promulgado regulaciones
especificas, plasmadas en el desarrollo de los diferentes planes de prevenciéon y gestion
de los mismos. Actualmente, el marco regulador en materia de residuos, en general,
de residuos de construcciéon y demolicién, en particular, y de medio ambiente queda
establecido a través de las disposiciones recogidas entre la Tabla 7 y la Tabla 9,

respectivamente.

Tabla 7. Disposiciones relacionadas con los residuos, en general, y con los residuos de construccion y

demolicion, en particular, en Esparia

Residuos

Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, por la que se deroga la Ley 10/1998, de
21 de abril, de residuos y se transpone a la legislacién espafiola la Directiva 2008/98/CE, de 19 de
noviembre, sobre residuos.

Orden AAA/699/2016, de 9 de mayo, por la que se modifica la operacién R1 del anexo II de la Ley
22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, y se transpone al marco espariol la
Directiva (UE) 2015/1127, de 10 de julio, por la que se modifica el anexo II de la Directiva
2008/98/CE que establece una lista no exhaustiva de operaciones de valorizacion.

Vertido de residuos

Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacién de residuos mediante
dep6sito en vertedero, resultante de la transposicién de la Directiva 1999/31/CE del Consejo, del
26 de abril, relativa al vertido de residuos.

Real Decreto 1304/2009, de 31 de julio, por el que se modifica el Real Decreto 1481/2001, de 27 de
diciembre, por el que se regula la eliminacién de residuos mediante el depésito en vertedero.

Lista de residuos

Orden MAMY/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de valorizacién y
eliminacién de residuos y la lista europea de residuos. Correcciéon de errores en BOE ntim. 61, de 12
de marzo de 2002.

Prevencion de residuos

Resolucion de 20 de diciembre de 2013, de la Direccién general de calidad y Evaluacién Ambiental y
Medio Natural, por la que se publica el Acuerdo del Consejo de Ministros de 13 de diciembre de
2013, por el que se aprueba el Programa Estatal de Prevencién de Residuos 2014-2020.

Gestion de residuos

Resolucion de 16 de noviembre de 2015, de la Direccién General de Calidad y Evaluacién Ambiental
y Medio Natural, por la que se publica el Acuerdo del Consejo de Ministros de 6 de noviembre de
2015, que aprueba el Plan Estatal Marco de Gestiéon de Residuos (PEMAR 2016-2022).

En 2008 el ordenamiento juridico espafiol establece por primera vez un documento
normativo referido, exclusivamente, a los residuos de construccién y demolicion (Real

Decreto 105/2008) y lo hace desde el punto de vista del principio de prevencién,
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dentro de la jerarquia de gestion de residuos derivada de las directrices europeas. Este
real decreto tiene por objeto establecer el régimen juridico de la produccién y gestion
de los residuos de construccién y demolicién, con el fin de fomentar, por este orden,
su prevencion, reutilizacién, reciclado y otras formas de valorizacién, asegurando que
los destinados a operaciones de eliminacién reciban un tratamiento adecuado, y
contribuir a un desarrollo sostenible de la actividad de construccion. Establece los
criterios minimos para distinguir cuando la utilizaciéon de residuos inertes en obras de
restauracion, acondicionamiento o relleno, puede considerarse una operaciéon de
valorizaciéon y no de eliminacién en vertedero; ademas de las obligaciones del

poseedor, productor y gestor de los residuos de construccién y demolicién.

Tabla 8. Regulaciones espariolas especificas de los RCD

Residuos de construcciéon y demolicion

Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccién y gestién de los residuos de
construccién y demolicion

Orden APM/1007/2017, de 10 de octubre, sobre normas generales de valorizacién de materiales
naturales excavados para su utilizacién en operaciones de relleno y obras distintas a aquéllas en las
que se generaron.

Tabla 9. Legislacion relacionada con el medio ambiente en Esparia

Medio ambiente

Ley 34/2007, de 15 de noviembre de 2007, de calidad del aire y proteccién de la atmdsfera

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley
de prevencion y control integrados de la contaminacién de la atmésfera, del agua y del sueloy, a su
vez, se deroga la Ley 16/2002, de 1 de julio.

Por su lado, la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados establece objetivos
especificos para la preparacion para la reutilizacion, reciclado y valorizaciéon de los
residuos de construcciéon y demolicién. Esta Ley orienta la politica de residuos
conforme al principio de jerarquia en la produccién y gestion de los mismos,
maximizando el aprovechamiento de los recursos y minimizando los impactos
derivados. Entre los articulos a destacar en esta Ley esta el correspondiente al “fin de
la condicion de residuo” y el dedicado a “Jerarquia de residuos”, el cual clarifica el orden
de prioridad en las actuaciones en la politica de residuos (prevencién, preparaciéon
para la reutilizacion, reciclado, otros tipos de valorizacién y eliminaciéon de los

residuos). Entre los objetivos especificos, la Ley marca para antes de 2020 que la

2. Fundamentos de la investigacion y estado del conocimiento

39



40

Zoraida Sanchez Roldin

Utilizacion de drido reciclado para la fabricacion de piezas de

hormigoén prefabricado de mobiliario urbano

cantidad de residuos no peligrosos de construccién y demoliciéon destinados a la
preparacion para la reutilizacion, el reciclado y otra valorizacién de materiales, con
exclusion de los materiales en estado natural definidos en la categoria 17 05 04 de la

lista de residuos, deberd alcanzar como minimo el 70% en peso de los producidos.

2.6.3.Ambito autonémico andaluz

Las comunidades auténomas podran asumir competencias, segin establece la
Constitucion Espafiola, en su articulo 148, en diferentes materias, entre las que se
destaca "la gestion en materia de proteccion del medio ambiente", pero en el caso concreto
de los residuos de construccién y demolicién, es la Directiva Marco europea
(Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2008) transpuesta a la legislacion
espafiola mediante la Ley de residuos (Jefatura del Estado, 2011) la que establece la
elaboraciéon de planes nacionales marco de gestion de residuos. Las comunidades
auténomas elaboraran sus respectivos planes autonémicos de gestiéon de residuos,
ademas de posibilitar a las entidades locales para que realicen, por separado o de
forma conjunta, sus propios programas de gestiéon de residuos. En consecuencia, el
marco legislativo en materia de residuos de la construccién dependera del desarrollo
realizado por cada comunidad auténoma, siendo muy diferente en Andalucia,
Catalufia, Madrid o Valencia con respecto al resto comunidades, por su mayor
implicacién en esta materia (Bustillo Revuelta, 2010; GERD, 2012; Martin-Morales,
2013).

El estatuto de autonomia para Andalucia (Ley Organica 2/2007, de 19 de marzo),
incluye en su articulo 57, de medio ambiente, espacios protegidos y sostenibilidad, que
la requlacion sobre prevencion y correccion de la generacion de residuos con origen o destino
en Andalucia corresponde a la Junta de Andalucia. En el caso concreto de la gestién de
residuos, el marco normativo queda establecido por las disposiciones recogidas en la

Tabla 10.

El Plan Director territorial de residuos no peligrosos de Andalucia 2010-2019
(Consejeria de Medio Ambiente, 2010) constituye el marco politico en materia de
residuos no peligrosos en el que se definen objetivos y propuestas de actuacion,

basdndose en los principios rectores, para integrar el desarrollo socioeconémico con la
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conservacion del medio ambiente, en general, y la correcta gestion de los residuos, en
particular. En lo relativo a los residuos de construcciéon y demolicién, incluye medidas
especificas, tanto para su prevencion como para su gestién. Las primeras se basan en
la implicacién de todos los agentes sociales y econémicos que pueden influir en la
reduccién de dicha generacion, para lo cual se contemplan una serie de medidas de
actuacion (20 a22): (i) elaboracién y publicacién de guias practicas para la prevenciéon
de residuos de construccion y demolicién en obras, que servirian de manual para la
elaboracion de los estudios de gestion; (ii) desarrollo de programas de formacién a
profesionales del sector de la construcciéon en materia de prevencion y gestion de
residuos de construccién y demolicién; (iii) propuesta de aplicacion de un baremo de
puntuacion en la evaluacion de las ofertas en el que se valore el empleo de material

reciclado y la minimizacién en la generacién de residuos de construccion y demolicion.

Tabla 10. Regulaciones especificas en materia de los residuos en Andalucia

Residuos

Decreto 397/2010, de 2 de noviembre, por el que se aprueba el Plan Director Territorial de Residuos
No Peligrosos de Andalucia 2010-2019 (PDTGRNP).

Decreto 73/2012, de 22 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de Residuos de Andalucia.

Medio ambiente

Decreto 153/1996, de 30 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de Informe Ambiental, para el
desarrollo y ejecucién del Capitulo III del Titulo II de la Ley 7/1994, de 18 de mayo, de Proteccién
Ambiental en los preceptos referentes al Informe Ambiental.

Decreto 94/2003, de 8 de abril, por el que se modifica puntualmente el Decreto 153/1996, de 30 de abril,
por el que se aprueba el Reglamento de Informe Ambiental, entre otras modificaciones.

Ley 7/2007, de 9 julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental (Ley GICA), por la que se derogan
parcial o totalmente determinados decretos y la Ley 7/1994, de 18 de mayo, de Proteccion
Ambiental.

Decreto 356/2010, de 3 de agosto, por el que se regula la autorizacién ambiental unificada, se establece
el régimen de organizacién y funcionamiento del registro de autorizaciones de actuaciones
sometidas a los instrumentos de prevencién y control ambiental, de las actividades potencialmente
contaminadoras de la atmésfera y de las instalaciones que emiten compuestos organicos volatiles,
y se modifica el contenido del Anexo I de la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestién Integrada de la
Calidad Ambiental.

Y en cuanto al programa de gestion, el Plan plantea los siguientes objetivos (2.18 a
2.22): (i) separacion en origen y correcta gestion ambiental de las distintas fracciones
de residuos contenidas en los residuos de construccién y demolicion, eliminacion del
vertido incontrolado de los mismos, ademéas de la erradicacion de su vertido en
vertederos de residuos inertes sin tratamiento previo; (ii) aplicacion del principio de

jerarquia a los residuos de construccion y demolicién, maximizacion de la
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valorizacién; (iii) separacion y gestiéon de forma ambientalmente correcta del 100% de
los residuos peligrosos procedentes de los residuos de construccion y demolicion
(Medidas 91 y 92); (iv) objetivos para el 2019, respecto del total generado, un 40% en
operaciones de reciclado, un 25% en valorizado mediante otras operaciones, incluidas
las de relleno y un maximo del 40% en eliminacién en vertedero con tratamiento

previo.

A su vez, el Reglamento de residuos de Andalucia (Consejeria de Medio Ambiente,
2012) desarrolla la Ley GICA y da respaldo normativo a los dos planes que
actualmente desarrolla la Junta para los residuos peligrosos (Plan de Prevencién y
Gestion de Residuos Peligrosos 2012-2020) y para los no peligrosos (Plan Director
Territorial de Gestion de Residuos no Peligrosos de Andalucia 2010-2019). De acuerdo
con esta planificacion, fomenta e incluye la obligatoriedad de cumplir con las metas
definidas en minimizacién de la produccion, prevencién, reciclado, reutilizacion y
valorizacién. En lo referente a la gestiéon de los residuos de construccion y demolicion,
especifica que necesitaran de una fianza con caracter previo a la licencia municipal o,
para aquellas obras exentas de la misma, la constitucién de la fianza estard integrada
en los instrumentos de prevencién ambiental. Igualmente, establece como objetivo de
gestion de residuos que antes de 2020 se prepare para la reutilizacion, el reciclado y
otra valorizacién de materiales un 70% de los residuos no peligrosos procedentes de

la construccién y de las demoliciones.

2.6.4.Ambito provincial

A la estructura de competencias comentada hasta ahora se le afiade el de las entidades
locales las cuales, segtin lo establecido por la Ley de residuos (Jefatura del Estado,
2011), elaboraran, por separado o de forma conjunta, programas de gestion de
residuos. En base a ello, las entidades locales cuentan con normativa especifica

aplicable a los residuos de construccion y demolicién.

En el caso de la provincia de Granada, en mayo de 2001 se aprob¢ el Plan Director de
Gestion de Residuos de Escombros y Restos de Obra (PDGERO). Dicho Plan tiene
como objetivos principales la eliminacién de los vertederos y vertidos ilegales,

establecer instalaciones técnicamente preparadas para tratar este tipo de residuos y
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fomentar la recuperacion de subproductos, principalmente aridos para la
construccion, ademads de otras fracciones valorizables como plasticos, maderas, férrico,
etc. Todo ello se realizard bajo el principio de solidaridad entre municipios,
conformando una tasa de pago global y tinica, establecida en funciéon de la produccion
total de la provincia, e independiente del municipio que genere el residuo y del punto
que lo valorice. Ademas, establece en 25 km la premisa de cercania entre el centro de
tratamiento y el lugar de generacion del residuo, con una red de 40 actuaciones

sectorial.

Finalmente segtin establece el articulo 89 del Reglamento de residuos de Andalucia
(Consejeria de Medio Ambiente, 2012) "los entes locales aprobarin una ordenanza que
regule la prevencion, produccion, posesion, transporte, gestion y destino de los residuos de
construccion y demolicion en su dmbito territorial de actuacion asi como los mecanismos para
el cdlculo, la prestacion y el retorno de la fianza”. En consecuencia, los municipios, en el
ambito de sus competencias aprueban Ordenanzas municipales que regulan licencias,

obras y actividad en el &mbito de la construccion.

2.7.Los aridos reciclados

2.7.1.Definicion y tipologia

De acuerdo con la definiciéon dada por el Comité Técnico nacional de normalizaciéon
AEN/CTN 146 de "Aridos" (0 CEN/TC 154, comité europeo de normalizacion), el
arido reciclado es el material granular resultante del procesamiento de material inorgdnico
utilizado previamente en la construccion. Dicho material inorganico hace referencia a la
parte pétrea de los residuos generados en obras de demolicién, construccion o

rehabilitacion.

Teniendo en cuenta la gran heterogeneidad de este material granular, existen diversos
criterios de clasificaciéon de los dridos reciclados: composicién, granulometria, grado
de limpieza del material, calidad (en funcién de sus propiedades técnicas) vy,
finalmente, atendiendo a su uso. La "Guia espariola de dridos reciclados procedentes de

residuos de construccion y demolicion" (GERD, 2012) establece una clasificacion de dichos
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aridos con relacion a la composicion del material (AEN/CTN 146, 2009b), para la cual

propone las siguientes categorias:

—  Aridos reciclados de hormigén, aquellos que se obtienen a partir de residuos de
hormigén tras un proceso de machaqueo, cribado y procesado. El contenido de

hormigén y piedra natural (sin mortero adherido) es del 90% o mas en peso.

— Aridos reciclados ceramicos, los que provienen del procesamiento de residuos
mayoritariamente ceramicos (ladrillos, tejas o baldosas ceramicas). El contenido

de material ceramico supera el 70%.

— Aridos reciclados mixtos, son aridos obtenidos a partir del tratamiento de
residuos de construccién y demolicién con mezcla de diferentes materiales
cerdmicos, de hormigén, aridos no ligados, etc. Esta categoria incluye, a su vez,

dos subcategorias:

o mixtos de hormigon, si el contenido de hormigén y piedra es menor al

90% vy el de material cerdmico no alcanza el 30%;
o mixtos cerdmicos, cuando el contenido de este material supera el 30%.

— Aridos reciclados con asfalto, aquellos que proceden de residuos de demolicién
con composicién mayoritariamente asfaltica o que provienen del fresado de capas
de firmes. El contenido de materiales bituminosos oscila entre un 5% y un 30%;

maés del 30% se considera como mezcla bituminosa.

El objeto de esta clasificacion (GERD, 2012) ha sido conseguir un sistema general
adecuado al mercado espafiol, que pueda servir de referencia y proporcionar
seguridad al mismo. Cuando un determinado material se ajuste a una de las categorias
anteriores podra indicar los niveles de calidad y el potencial de uso mas adecuado para
el mismo. Sin embargo, la composicién es un criterio insuficiente para determinar por
si misma la calidad del &rido reciclado, sera el cumplimiento de los requisitos técnicos
exigidos para un uso determinado el que establecera finalmente la viabilidad del

material a ese uso.

2.7.2.Produccion del arido reciclado

Las plantas o instalaciones de reciclaje presentan diferencias en cuanto a los procesos

utilizados, equipos y caracteristicas técnicas, pudiendo distinguir desde una simple
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unidad moévil de machaqueo, hasta instalaciones con varias lineas de produccién y
multiples sistemas de limpieza capaces de producir una amplia gama de productos de
diferentes calidades. Asi, de acuerdo con el informe Symonds (Symonds et al., 1999),
las plantas de gestion de residuos de construcciéon y demolicién se clasifican en tres
niveles de acuerdo con la tecnologia empleada y las actividades de procesamiento que

llevan a cabo:

- Plantas de nivel 1. Proporcionan operaciones de trituracion y cribado en una
unidad moévil; procesan dridos de demolicién para ser reutilizados en la misma

obra, generalmente en un uso de menor nivel cualitativo que el original.

- Plantas de nivel 2. Son fijas e incluyen separacién de metales, ademéds de las

operaciones de trituracién y cribado, pero con una tnica linea de produccion.

- Plantas de nivel 3. Disponen de multiples lineas de procesamiento, que incorporan
operaciones de trituracién y cribado, asi como técnicas de separacion mas

exhaustivas para diferentes impurezas (como metal, papel, plastico o yeso).

RCD
mezclado

TIPOLOGIA
RCD

Recepci6n pesaje
y control

L

Separacién
férrica

Cribado ]—[ Lavado ]

Aspiracion
impropios
Triaje

| manual

Cribado

Trituraciéon

Gestor o
valorizador
autorizado

Separacion
férrica

Clasificacién ]—[ Lavado

Arido
reciclado

—D[Impropios]—[ Vertedero ]

Gestor RP’s
autorizado

Figura 12. Esquema de funcionamiento de una planta fija de tratamiento de RCD. Fuente: Elaboracién

propia

Con el fin de conseguir un proceso productivo adecuado y garantizar productos de

calidad durante el control de admisién de los residuos de construccién y demolicion
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se debe realizar una clasificacion exhaustiva de los mismos que dependera
principalmente de su naturaleza, asi como de su grado de contaminacién o impurezas.
Ademas el grado de procesamiento va a depender tanto del nivel inicial de
contaminacion de los residuos, limpio o mezclado, como del uso previsto (Hansen,
1992), para finalmente obtener aridos reciclados de una determinada calidad y
composicion que puedan ser utilizados nuevamente como materias primas
secundarias. Asi el proceso de produccion de estos aridos a partir de residuos limpios
es muy similar al de una cantera, aunque el reciclaje requiere de intensas técnicas de
clasificacién para optimizar la homogeneizacion del material procesado, ademas de la
introducciéon de sistemas de limpieza para reducir el contenido de impropios
(materiales no pétreos) y de contaminantes. En cambio, cuando el residuo de partida
es de naturaleza mixta (sin demolicién selectiva previa), se procesa en plantas de

clasificacién, donde prima la limpieza del material, frente a la trituracién.

Atendiendo al sistema de procesamiento llevado a cabo para la obtencion de los aridos
reciclados utilizados en este trabajo de investigacion, se ha considerado especialmente
relevante analizar con mds detenimiento el proceso de produccién de una planta de
reciclaje de nivel 3 que, en general, puede esquematizarse de acuerdo con las etapas
presentadas en la Figura 12, muchas de las cuales se muestran en la Figura 13. Se trata
de un procedimiento muy automatizado, que requiere de los siguientes procesos
basicos (GERD, 2012):

— Control de admision: conjunto de procedimientos de control de documentacién,
registro e identificacién/evaluacion que permiten realizar una clasificacion inicial

de la materia prima y garantizar la trazabilidad del material aceptado en planta.

— Clasificaciéon: proceso de separacion manual o mecanica de los elementos
considerados contaminantes de los residuos de construccién y demolicién, que
puedan contaminar al resto de materiales, inutilizandolos para su reciclado. El
triaje manual (Figura 13a) esta destinado a separar los materiales pétreos
(hormigoén, ladrillo, albafileria y ceramica) de los no pétreos (metales, madera,
plasticos, yeso, etc.). El precribado elimina de forma mecénica (tromel) las tierras
que habitualmente acompafan al residuo de los materiales mas gruesos (Figura
13b). Con el precribado de finos se separan aquellos que son considerados sucios

y/o de calidad inferior a la de los finos generados por el proceso de machaqueo
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del residuo clasificado y limpio; este proceso contribuye directamente a la calidad

de los productos generados.

— Reduccién de tamanio, trituracién primaria o secundaria: proceso mecanico de
reduccién del tamafo de las particulas y de separacién de componentes en las
diferentes fracciones del material procesado. Los equipos utilizados suelen ser
molinos de impactos (Figura 13d), machacadoras de mandibula, trituradores de
cono o molinos de eje horizontal. La eleccién y combinacion del sistema de
trituracién contribuira a obtener un arido de mejor calidad, siendo los molinos de
impacto los mas adecuados, en lo que se refiere a calidad y forma del material

granular.

— Limpieza: proceso de separacion mas refinado de las particulas producidas, que
utiliza métodos de separaciéon por gravedad, a través del uso de equipos de
limpieza por flotacién en agua o soplantes de aire, permitiendo también la
eliminaciéon de elementos mas ligeros, como plasticos, papeles o maderas de

pequefio tamario (Figura 13c).

— Cribado: proceso de separacion de las particulas por usos granulométricos
especificos, que otorgan las caracteristicas finales al producto en funcién del uso

(Figura 13e¢,f).

Generalmente, los productos finales obtenidos en las plantas de tratamiento se
adaptan a los materiales demandados en su entorno, aunque éstos son aridos de
diferentes granulometrias y otros subproductos. Estos dltimos son impurezas que
acompafian a la fraccion pétrea del residuo pero que a su vez son valorizables en otros
centros de tratamiento, como metales (férricos y no férricos), plasticos, maderas, papel-
carton. El resto de impropios se suele acopiar por separado para llevarlos a vertedero,

mientras que los residuos peligrosos son enviados a un gestor autorizado.

De forma habitual, el tamafio del &rido producido en la mayoria de las plantas

depende de su aplicacion final (Junta de Andalucia et al., 2015), como puede ser:

- Suelo. Material de granulometria continua obtenido en el tratamiento primario

utilizado para suelo reciclado seleccionado o tolerable.

- Zahorra o todo-uno de 0/25 mm. Es el material que actualmente tiene mejor salida

2. Fundamentos de la investigacion y estado del conocimiento



48

Zoraida Sdnchez Roldin
Utilizacion de drido reciclado para la fabricacion de piezas de
hormigoén prefabricado de mobiliario urbano

comercial, destinado a reparaciéon de caminos, pistas forestales, mejora de

terrenos, parkings, rellenos, etc.

- Arena (0/5 mm). Se trata de material adecuado para canalizaciones, saneamiento,

rellenos y jardineria.

- Gravilla (5/15 mm). Se emplea para aplicaciéon en prefabricados, jardineria,

estabilizacion de terrenos, rellenos y bases.

- Grava (15/40 mm). Utilizada como material de filtro en zanjas de drenaje,

cubiertas invertidas, aislante, relleno y drenaje de muros, nivelacién y relleno de

terrenos.

(a) Caseta de seleccion y triaje (l;) Tromel o criba rotatoria. (c) Electroimdn acoplado al
manual de yesos, maderas, Cribado, para eliminar los molino de impacto. Separa la
pldsticos, etc. materiales mds gruesos ferralla del hormigon

AR R
. \“\\\\\\\\'\i\'\\\\\\\‘

(d) Molino de impacto p'rimario.b (e) Equipo de cribado. Sparacién N Acopzo de ma
Trituracion del material en diferentes granulometrias de distintas granulometrias

Figura 13. Secuencia de imdgenes del proceso de triaje y clasificacion secundaria

Los aridos reciclados obtenidos serdn analizados conforme a la evaluacién técnica
europea (norma armonizada) adecuada al uso previsto y, posteriormente, el fabricante
(en este caso, el gestor autorizado) emitira una declaracién de prestaciones cuando
dicho producto se introduzca en el mercado. La calidad de los materiales reciclados
puede validarse de diferentes maneras, entre ellas la certificacion, la acreditacion y el

etiquetado, ademas del marcado (Comisién Europea, 2016¢). Ademads, estos materiales
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deben evaluarse acorde con los requisitos del Reglamento europeo de productos de
Construccion, el cual incluye las normas y directrices aplicables a la introduccién de
los materiales reciclados en el mercado europeo y a los instrumentos de garantia de
calidad relacionados con éstos (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea,
2011).

2.7.3.Marco técnico aplicable a los dridos reciclados

De acuerdo a lo recogido en el Real Decreto regulador de la producciéon y gestion de
los residuos de construccién y demolicién (Ministerio de la Presidencia, 2008) los dridos
reciclados obtenidos como producto de una operacion de wvalorizacion de residuos de
construccion y demolicion deberdn cumplir los requisitos técnicos y legales para el uso a que se
destinen. En este sentido, los miembros de la asociacion europea de aridos y el comité
europeo de normalizacién de dridos se encuentran en un proceso de revision de las
normas, para abordar todos los aspectos técnicos de los aridos reciclados, con el

objetivo global de establecer un mercado realmente abierto y competitivo para éstos.

Las normas europeas relativas a las propiedades de los aridos, igualmente, se
encuentran en estado de revision para adaptarlas a las particularidades de los &ridos
reciclados, hasta el momento se han actualizado las siguientes: determinacién del
contenido de cloruro soluble en acido (AEN/CTN 146, 2007a); influencia del extracto
de &ridos reciclados en el tiempo de principio de fraguado del cemento (AEN/CTN
146, 2007b); clasificacion de los componentes de los aridos gruesos reciclados
(AEN/CTN 146, 2009b); ensayo de los angeles en aridos reciclados para fracciones
granulométricas alternativas, 16/32 mm, segtin el anexo G informativo (AEN/CTN
146, 2010b); y determinacién de los sulfatos solubles en agua en aridos reciclados,
apartado 10.2 (AEN/CTN 146, 2013).

En la norma europea “Aridos para hormigén” (AEN/CTN 146, 2009a), asi como en el
proyecto de norma EN 12620 (CEN/TC 154, 2010) se especifican las propiedades que
deben cumplir los aridos (incluidos los aridos reciclados) para ser utilizados en la
elaboracion de hormigén. La norma armonizada, UNE EN 12620, cubre a todos los
materiales granulares que vayan a ser utilizados en la elaboracién de hormigén

estructural, ademds de en otras aplicaciones (carreteras, pavimentos o productos
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prefabricados), de procedencia natural, reciclada o mezcla de ambos, de densidad
superior a 2000 kg/m3. También ofrece la posibilidad de utilizar arenas recicladas,
siempre y cuando éstas cumplan con las condiciones establecidas al arido fino natural

o cuya evidencia de buen comportamiento haya sido sancionado por la practica.

Aunque dicha norma no establece limitacién alguna a los &ridos, si contempla la
necesidad de determinar las propiedades geométricas, fisicas, quimicas y de
durabilidad de los mismos, asi como la obligacion del fabricante de declarar la
conformidad del 4rido, mediante el valor obtenido en cada uno de los ensayos, segtin
el uso final y el origen del mismo, siempre que sea requerido. En el caso de que se pida
el valor de una propiedad, pero no esté definido por un limite especifico, dicho valor
debe ser declarado mediante su categoria, XXueciarads; donde XX, son las iniciales de la
propiedad requerida, y declarada, es el valor numérico obtenido de la realizacion del
correspondiente ensayo. Y cuando no se exija el valor de una caracteristica, se

empleard la categoria "sin requisitos (NR)".

A nivel nacional, los aridos empleados en la elaboracién de hormigén han de cumplir
las prescripciones establecidas en la “Instruccion Espaiiola de Hormigon Estructural
(EHE-08)” (Ministerio de Fomento, 2008). Esta norma, de obligado cumplimiento,
establece en su articulo 28 los requisitos fisicos, mecédnicos y quimicos de los &aridos,
entre los que incluye a los aridos de naturaleza reciclada. Ademas, recoge en tres de
sus veinticuatro anejos recomendaciones especificas sobre el uso de dridos reciclados

en la produccién de hormigones:

- Anejo 13 “Indice de contribucion de la estructura a la sostenibilidad”, valora la
contribuciéon medioambiental asociada al empleo de aridos reciclados en

hormigoén.

- Anejo 15 “Recomendaciones para la utilizacion de hormigones reciclados”, indica que
estd permitido el uso de la fraccion gruesa del arido reciclado de hormigén hasta
un limite maximo de 20% de sustitucion del arido grueso convencional, para la
produccién de hormigon, tanto en masa como hormigén armado, de resistencia
caracteristica no superior a 40 N/mm?, quedando excluido su empleo en hormigén
pretensado. Ademas de quedar fuera de los objetivos de este Anejo los hormigones

fabricados con arido fino reciclado, asi como los confeccionados con aridos de
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naturaleza distinta del hormigén (aridos mayoritariamente ceramicos, asfalticos,
etc.), entre otras excepciones. La comprobacién de conformidad del hormigén
reciclado se realizard de acuerdo a los criterios complementarios recogidos en este

Anejo.

- Anejo 18 “Hormigones de uso no estructural”, permite el uso de la fraccion gruesa
del arido reciclado de hormigén hasta un 100% de sustitucién del arido grueso
convencional, para la produccién de hormigén no estructural, siempre que éste

cumpla lo establecido en el Anejo 15.

Se prevé la entrada en vigor del proximo “Codigo Estructural”, que incluird los

requisitos de los aridos reciclados en el propio articulado de aridos.

Las normas referentes al &mbito de los prefabricados son muy amplias, ya que existen
una gran cantidad de productos, aunque todas ellas se rigen por lo indicado en la
norma de “Reglas comunes para productos de hormigén prefabricado” (AEN/CTN
127, 2013). Esta incluye en su anexo informativo Q la utilizacién de &ridos procedentes
de machaqueo y gruesos reciclados en el hormigén. Ademas, recoge que el uso de
estos aridos no debe alterar negativamente el ritmo de fabricacion y endurecimiento
del hormigén, ni deben perjudicar la durabilidad de los productos prefabricados de
hormigén en las condiciones finales de servicio. Dicha norma no exige la verificacion
de las propiedades del hormigén mas alla de su resistencia, cuando se utilicen dichos
aridos en un porcentaje hasta el 10% en peso del contenido total de aridos en la mezcla
del hormigén. En el caso de incrementarse la cantidad hasta un 20% o superior, se le
exige la verificacion de sus caracteristicas por el fabricante; y de forma similar cuando
éstos procedan de fuentes externas a una fabrica de hormigén, aunque con categoria

de constituyentes Rc90 (AEN/CTN 146, 2009a).

En el caso de morteros, éstos deben producirse utilizando aridos reciclados que
cumplan con todos los requisitos establecidos para los naturales segtin indica la norma
UNE-EN 13139 "Aridos para morteros", ademas de con lo incluido en el mandato M /125
de la Comisién Europea (AEN/CTN 146, 2003b, 2004).

A su vez, el uso de aridos reciclados en obras de carreteras se encuentra recogido
dentro del siguiente ambito reglamentario: (i) PG-3 "Pliego de Prescripciones Técnicas

Generales para obras de carreteras y puentes" (Ministerio de Fomento, 2004, 2015); (ii) PG-
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4 "Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de conservacion de carreteras"
(Ministerio de Fomento, 2001); y (iii) norma 6.3-1C "Rehabilitacion de firmes" (Ministerio
de Fomento, 2003). Los aridos utilizados para su fabricacion deberan cumplir con los
requisitos establecidos en las normas UNE-EN 13242 "Aridos para capas granulares y
capas tratadas con conglomerados hidraulicos para uso en capas estructurales de firmes"
(AEN/CTN 146, 2008a) y UNE-EN 13043 " Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos
superficiales de carreteras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas" (AEN/CTN 146, 2003a).

Por otro lado, a pesar de no tener caracter normativo, la “Guia espaiiola de Aridos
Reciclados procedentes de residuos de construccion y demolicién” (GERD, 2012) tiene
por objeto caracterizar técnicamente a los aridos reciclados, procedentes de materiales
inorgéanicos previamente utilizados en la construccion, en la bisqueda de las mejores
aplicaciones y usos en obra publica y privada. Esto garantizaria su comportamiento
mecanico y medioambiental, ademés de ser un instrumento de comercializacién y
verificacién de la calidad de los aridos reciclados en Espafa. Esta guia incluye
recomendaciones técnicas y fichas de uso para los aridos reciclados que vayan a ser
utilizados como materiales de construccion; ademdas en ella se contemplan seis
recomendaciones en usos ligados y no ligados, entre las que cabe destacar la GEAR-
RT-04 "recomendaciones técnicas para los dridos procedentes de RCD a utilizar como material

tratado con ligantes hidrdulicos en prefabricados".

2.7.4.Aplicaciones de los dridos reciclados

Por lo general, el destino mas adecuado de los aridos reciclados depende de su
naturaleza o composicién mayoritaria (de hormigén, cerdmicos, mixtos y con asfalto),
aunque sera el cumplimiento de los requisitos técnicos exigidos para cada aplicaciéon
el que determinaréa finalmente su adecuacion a ese uso (GERD, 2012). A continuacioén,
se hace un recorrido sobre el uso de este material granular en sus diferentes
aplicaciones, segiin la informacién obtenida de las bases de datos bibliogréficos de

referencia internacional (Web of Science de Clarivate Analytics y Scopus de Elsevier).

Entre las posibles aplicaciones de estos dridos, se han considerado las siguientes: (i)
hormigones: estructural, no estructural y hormigones especiales (de alta resistencia o

autocompactante); (ii) morteros de albafiileria y de revestimiento; (iii) obras de
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carreteras: bases y subbases, capas de rodadura, terraplenes o rellenos; y (iv)

prefabricados.

2.7.4.1.Hormigon reciclado

La industria de la construccién es el sector con mayor impacto ambiental, ya que
consume una gran cantidad de recursos naturales y energia, ademas de generar una
gran cantidad de desechos. El hormigén es el material mas utilizado en el sector
constructivo, debido a su versatilidad y propiedades facilmente alterables, por lo que
la sostenibilidad en el mismo se puede mejorar maximizando el uso de los recursos
existentes y minimizando su impacto ambiental (Comisiéon Europea, 2014b, 2015).
Dado que uno de los usos principales de los aridos es precisamente en su fabricacion
(UEPG, 2017), es logico pensar que el aprovechamiento fundamental de los aridos
reciclados vaya dirigido a la produccién de este material de construccion tan especifico

y a la vez tan variado (Tam et al., 2018).

A los efectos del Anejo 15 de la Instrucciéon (Ministerio de Fomento, 2008) se define
como “hormigon reciclado”, el hormigon fabricado con drido grueso reciclado procedente del
machaqueo de residuos de hormigon. Bajo este contexto, existe una importante actividad
investigadora sobre el uso del arido reciclado en la fabricacion de hormigén, cuyos
resultados indicaron que su comportamiento fisico-mecanico y de durabilidad esta
marcado por la composicion del residuo usado en cada caso, asi como por el disefio de

mezcla utilizado.

Los aridos utilizados para la fabricacion de hormigén reciclado tendran que satisfacer
un conjunto de especificaciones técnicas recogidas en la EHE-08 (Ministerio de
Fomento, 2008), tanto en su articulo 28 "Aridos" como en su Anejo 15 “Recomendaciones
para la utilizacion de hormigones reciclados” y, en particular, lo establecido en la norma

europea armonizada "Aridos para hormigon" (AEN/CTN 146, 2009a).

El &rido reciclado puede emplearse en la producciéon de hormigén, tal y como se recoge
en el Anejo 15 de la Instruccién, siempre que el contenido de la fracciéon gruesa
reciclada sea como maximo del 20% en peso sobre el total del arido grueso; para
porcentajes superiores, serd necesaria la realizacion de estudios especificos y

experimentaciéon complementaria en cada aplicaciéon. En cambio, para aplicaciones de
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uso no estructural (Anexo 18) podra emplearse hasta un 100% del arido grueso
reciclado, siempre que éste cumpla las especificaciones definidas para el mismo en el
Anejo 15. Con relacién a la utilizacién de la arena reciclada, aunque ésta queda fuera
del ambito de aplicacion de la Instruccién, en la norma de aridos para hormigén
(AEN/CTN 146, 2009a) se contempla que esta fraccion del arido reciclado podria
utilizarse para elaborar hormigén, siempre y cuando cumpla con las condiciones
establecidas al arido fino natural o cuya evidencia de buen comportamiento haya sido

sancionado por la practica.

Los trabajos de investigacion dedicados a evaluar las propiedades de los &ridos
reciclados y su incorporacién en un nuevo hormigén comenzaron hace mas de 50 afios
(Buck, 1973; Frondistou-Yannas, 1977). En la mayoria de estos estudios se limitaron a
fabricar hormigoén reciclado para uso no estructural o como material de aportacion en
carreteras (Anon, 1975; Buck, 1977; Mulheron y O’'Mahony, 1990; Richardson y Jordan,
1994), debido a las propiedades fisicas indeseables de estos aridos, como su alta
absorcion de agua, entre otras. Sin embargo, estudios como el de Hendriks y Pietersen
(Hendriks y Pietersen, 1998) informaron que los aridos reciclados podian utilizarse
para producir hormigones duraderos y sostenibles, aportando considerables
beneficios medioambientales, mediante la reduccion de residuos enviados a vertedero,
la conservacion de los recursos no renovables y la disminucién de emisiones de gases

de efecto invernadero, entre otros (Tam et al., 2018; Akhtar y Sarmah, 2018).

2.7.4.1.1.Microestructura del hormigon reciclado

El hormigén reciclado presenta una microestructura mucho mas complicada que la del
convencional, ya que el fabricado con material reciclado incluye varias zonas de
transicion interfacial, una nueva entre este arido y la pasta de cemento y otra vieja
entre el arido reciclado y el mortero adherido, ademas de la que une a las particulas
del &rido natural con la pasta de cemento. Segtin se muestra en la Figura 14 el arido
reciclado esta formado por una presencia significativa de mortero adherido, que en el
caso de la fraccién gruesa ésta corresponde con un 30-35% en volumen (que aumenta
a medida que disminuye el tamafio del 4rido), mientras que el resto estd constituido
por un 65-70% en volumen de arido natural (Hansen y Narud, 1983; Behera et al., 2014;

Kisku et al., 2017). El mortero de cemento incluye muchas microgrietas, formadas
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durante la produccion del drido reciclado (durante la vida tatil del hormigon original),
y una alta porosidad (Etxeberria, 2004; Li et al., 2012), convirtiéndose en un punto
débil; este hecho dara lugar a que sus propiedades (fisicas y, en mayor medida,
mecdnicas) condicionen a las del hormigén fabricado con estos aridos. Es por ello, que
se considera fundamental la mejora de las propiedades del arido reciclado, mediante
un método de tratamiento que sea capaz de disminuir los efectos negativos que éste

pueda producir en el nuevo hormigén (Verian et al., 2018).

Teniendo en cuenta la complejidad y heterogeneidad de la estructura interna del
hormigén, su caracterizacion completa lleva consigo la determinacién de los tipos,
cantidades y distribucién de todos sus constituyentes (Zhang, 1998; Li et al., 2012; Xiao,
Li, et al., 2012), tanto desde un punto de vista macroscépico (compuesto de particulas
de arido, grueso y fino, dispersas en una matriz de pasta de cemento) como a nivel
microscopico (formado por varias zonas de transicién que unen a las particulas del
arido con la pasta o el mortero, ademas de estructuras moleculares y cristalinas, poros

capilares y de gel).

Granos de arido

Porosidad en - - Porosidad en mortero

pasta de cemento
Mortero de cemento
Mortero de cemento

(viejo)
~Microfisura

o’
»”

Pasta de cemento

(nueva) ™ Particulas de arido

natural dentro del
reciclado

Figura 14. Estructura interna de un drido reciclado que forma parte de un nuevo hormigén (5x)

Las caracteristicas de cada fase o componentes del hormigén de forma independiente
y la interaccion entre ellos ayudan a comprender las propiedades mecénicas y de
durabilidad del material, ya que la calidad de la zona de transicién entre las fases
influye considerablemente en el comportamiento del hormigén (Otsuki et al., 2003); y

a su vez, las propiedades mecénicas son un indicativo de la coherencia interna de los
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materiales. Los elementos microestructurales de cada una estas fases se mencionan a

continuacion:

- Pasta de cemento: se forma como resultado directo de la reaccién quimica entre

los minerales del cemento portland y una cantidad de agua determinada (20-35%
del peso del cemento). Desde el contacto del cemento con el agua se desarrollan,
en cuestion de minutos, unas microestructuras que experimentan cambios con el
tiempo; proceso que se va haciendo mas lento a medida que avanza el curado del
hormigén. La microestructura de la pasta de cemento hidratada estd compuesta
basicamente por tres fases esenciales: s6lida; poros, vacios y/o fisuras; y agua
(Puertas Maroto et al., 1989; Mehta y Monteiro, 2014; Aligizaki, 2006).

Los productos de hidrataciéon de la fase sélida son: granos del clincker no
hidratado, silicatos célcicos hidratados (gel C-5-H), hidréxido célcico o portlandita

(CH o Ca(OH)y), ettringita (fase AFf) y monosulfoaluminato hidratado (fase AFm).

La pasta de cemento contiene varios tipos de poros, que juegan un papel
importante en las propiedades del hormigoén, los cuales se clasifican en: poros
interlaminares en el C-S-H (0,01-0,03 pm); poros capilares (0,01-0,05 pm para una
baja relaciéon a/c y 3-5 pm para una alta relacion a/c); granos de Hadley (1-20 pm);

y poros de aire atrapado (50 um a 1 mm).

Y por altimo la fase acuosa, la cual se puede encontrar en la pasta de cemento en
varias formas: agua capilar (agua presente en poros > 0,05 um); agua absorbida;

agua interlaminar (asociado al gel C-H-S); y agua combinada quimicamente.

- Mortero de cemento viejo (o mortero adherido): se refiere a la pasta de cemento

del hormigoén original, que queda adherido a la superficie del &rido reciclado.

- Aridos naturales o reciclados: éstos ocupan entre el 60 y 80 % del volumen del

hormigoén, los cuales le confieren en gran medida el peso, el médulo de elasticidad
y la estabilidad dimensional al material; ademas de ejercer una influencia muy
positiva en las resistencias mecanicas y en la durabilidad del hormigén (Ferndndez
Cénovas, 2013). En el caso de los reciclados, éstos estain compuestos de arido
natural mas mortero de la antigua matriz de cemento.

- Zona de transicién interfacial: es la zona préoxima a la superficie de contacto entre

los aridos y la pasta de cemento hidratado o entre el mortero de cemento y el drido
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original. Su espesor varia a lo largo de la superficie del arido (50 y 100 pm), a la
vez que decrece a medida que incrementa el tiempo de hidratacion, convirtiéndose
en una zona mas densa y fuerte (Xiao, Li, Sun, et al., 2013). El origen de la misma
se encuentra dentro del denominado "efecto pared" (Scrivener et al., 2004; Al-
bayati et al., 2016, Mehdipour y Khayat, 2018), ya que en el proceso de mezcla la
colocacion aleatoria de los aridos interrumpe el empaquetamiento o acoplamiento
normal de los granos de cemento, creando una regioén estrecha alrededor de la
superficie de los aridos (los de mayor tamafio, con formas alargadas y textura
plana y lisa). Esta zona se caracteriza por tener una concentracion relativamente
baja de particulas de cemento sin hidratar, a medida que se aproxima a la interfase,
y un alto contenido de agua, debido a los efectos de exudacion alrededor del arido
(Puertas Maroto et al., 1989; Maso, 1996), dando lugar a una alta porosidad y a una
microfisuracién mas notable y, consecuentemente, a una menor resistencia y
mayor deformacion.

La zona de transicion se considera la zona méas débil del hormigoén convencional,
debido al mayor volumen y tamafio de poros, al contenido y orientacién de los
cristales CH, ademas de a la presencia de microfisuras. El hormigén reciclado
cuenta con tres interfases distintas y claramente diferenciadas: mortero adherido-
pasta, arido reciclado-pasta y mortero-arido original (Ulloa Mayorga, 2012). Estas
uniones se consideran los puntos de mayor fragilidad dentro de Ia
macroestructura de este material, ya que puede afectar a la calidad de la interfase
y, consecuentemente, a las propiedades y caracteristicas del hormigén (Tam et al.,

2005; Sidorova, 2013; Sahu et al., 2016).

Poros: El sistema poroso del hormigon esta formado por espacios vacios que se
caracterizan por una serie de pardmetros que pueden ser cuantificados, tales como:
(i) dimensiones geométricas: poros esféricos, cilindricos, planares, etc; (ii)
dimensiones caracteristicas: macroporos, mesoporos o microporos; (iii) grado de
conexion entre ellos: porosidad total, cerrada, accesible o intercomunicada; y (iv)
comunicacién que puede realizarse por medio de poros de distinto tamafio y/o
morfologia, como las fisuras, conductos, capilares, etc.

La clasificacién del tamafio de los poros depende generalmente del tipo de técnica

o campo de estudio utilizado, por ejemplo, la IUPAC (International Union of Pure
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and Applied Chemistry (Everett, 1972)) establece una clasificaciéon generalizada
segln los siguientes limites con relacién al radio de poro (r): macroporos (r >
50nm), mesoporos (2nm > r < 50nm) o microporos (r < 2nm) (Aligizaki, 2006;
Bermejo Nufiez et al., 2010). Conforme a los limites establecidos por la observacion
del sistema poroso por microscopia 6ptica, los poros se clasifican en macroporos
(r > 2,5 pm) y microporos (r < 2,5 pm) (Russell, 1927). Para la técnica de
porosimetria por intrusién de mercurio se establece el limite entre macroporos y
microporos en 7,5 um de radio (Ordaz y Esbert, 1985). Y atendiendo a la movilidad
del agua a través del sistema poroso se pueden clasificar en (Fort, 1996):
megaporos (r > 50 pm), macroporos (0,5 pm <r > 50 pm), microporos (0,005 pm <

r > 0,5 um), y ultraporos (r < 0,005 pm).

Cada hormigén presenta un volumen de poros o de espacios vacios respecto al
volumen total de la muestra (porosidad), los cuales pueden comunicarse entre si
y con el exterior (porosidad comunicada), reflejando de forma inmediata la
capacidad de retener o almacenar un fluido (liquido o gas) en su interior, con lo
cual se veria afectada la durabilidad del hormigén. Por el contrario, en el caso de
que existan poros pero sin conductos que los comuniquen entre si y a su vez con
el exterior (porosidad cerrada o no comunicada), éstos s6lo tendran incidencia en

el comportamiento eldstico o mecanico del material (Aligizaki, 2006).

Bajo este contexto, es posible encontrar en la bibliografia un variado ntimero de
opiniones al respecto, unos autores han considerado que la interfase del mortero es
una zona de mayor debilidad, debido a la presencia de poros y grietas que pueden
disminuir las propiedades del hormigén reciclado (Kou et al., 2004; Duan et al., 2012;
Bonifazi et al., 2015). Otros, incluso han indicado que cuando los aridos reciclados
proceden de hormigones de alta calidad, se verd reflejado en la calidad del mortero
adherido y posteriormente en la del material endurecido, por lo que éste no siempre
tiene un efecto negativo en la zona de transicion (Corinaldesi y Moriconi, 2009; Xiao,

Li, Corr, et al., 2013).

Las condiciones de humedad de los aridos reciclados también se han considerado
como un punto de gran importancia, ya que segun el disefio de mezcla utilizado
(principalmente, la relacion a/c) la interfase puede presentar diferentes caracteristicas,

que a su vez repercutirdn en la propiedades finales del hormigén (Etxeberria et al.,
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2006; Pelufo et al., 2009; Sidorova et al., 2014; Leite y Monteiro, 2016). En el caso de
utilizar estos 4ridos en estado seco (sin premojar), en los estudios consultados se han
obtenido hormigones con una microestructura mejorada y unos excelentes valores de
resistencia a compresién, en comparacion a cuando los &ridos se utilizaron en estado
saturado con superficie seca (Poon, Shui y Lam, 2004; Sidorova, 2013). Este hecho se
ha justificado por la presencia de materiales cementosos residuales, procedentes del
mortero adherido, que puedan atin reaccionar, lo que permitié una mayor adherencia
en la interfase mortero-pasta de cemento; ademas de que la baja relacién a/c alrededor
del arido reciclado (al ser utilizado en estado seco) dio lugar a la formacién de nuevos
hidratos que rellenaron rdpidamente esta zona de transicion. Por contra, cuando los
aridos reciclados se usaron saturados, se forma una pelicula de agua alrededor de
éstos, haciendo que la interfase pueda tener una relacién a/c casi dos veces mayor que
la de la pasta y, por consiguiente, ésta sea mds ancha, porosa y débil (Barra de Oliveira
y Vazquez-Ramonich, 1996, Mefteh etal., 2013), empeorando las propiedades
mecanicas del hormigén reciclado (Shi, Collins, etal., 2012). Y en el caso de
tratamientos de premojado o mezclado en dos etapas, en los trabajos publicados se ha
indicado que algunos poros y grietas se pueden rellenar de una cierta cantidad de
cemento, dando lugar a un hormigén con una zona interfacial relativamente densa y
compacta alrededor de los aridos reciclados. A pesar de ello, el premojado de los &ridos
reciclados dio lugar a una disminucién en la resistencia del hormigén fabricado con
ellos (Poon, Shui y Lam, 2004; Tam et al., 2005; Ferreira et al., 2011; Mefteh et al., 2013;
Gonzalez et al., 2013; Juan-Valdés et al., 2018).

2.7.4.1.2.El premojado de los dridos como técnica para mejorar las propiedades

del hormigon

Los estudios llevados a cabo muestran como la principal diferencia entre el arido
natural y el reciclado procedente de hormigén radica en el mortero de cemento
adherido a la superficie de este tltimo, que le proporciona una mayor capacidad de
absorciéon de agua, lo que implica una disminucién en la calidad de este tipo de
material granular (Ferreira et al., 2011; Yang et al., 2011; Mas, Cladera, Olmo, et al.,
2012; McNeil y Kang, 2013; Behera et al., 2014; Seara-Paz, 2015; Shi et al., 2016; Khoury

et al., 2018). Este hecho influye especialmente en la reduccion de la cantidad de agua
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disponible para combinarse con el cemento, con la consecuente pérdida de fluidez del
hormigén, asi como la pérdida de resistencia mecénica final (Seara Paz 2015;
Gonzalez-Taboada et al. 2016). De forma similar ocurre con los dridos reciclados de
naturaleza ceramica, o incluso los mixtos, por la mayor higroscopicidad de los
materiales cerdmicos que retienen en su interior el agua de la mezcla (Soutsos et al.,

2012; Tertre Toran y Moreno Burriel, 2013).

Tomando todo esto en consideracion, la fabricacién de hormigén con arido reciclado
ha requerido la realizaciéon de algunas modificaciones sobre el procedimiento
empleado en el hormigén convencional, principalmente, para conseguir una similar
consistencia y docilidad (Sanchez de Juan, 2004; Tam et al., 2005; Padmini et al., 2009;
Ait Mohamed Amer etal., 2016; Pepe etal., 2016). En este sentido, las técnicas

utilizadas para mejorar el comportamiento del hormigén reciclado son las siguientes:

1. Incorporar directamente a la amasadora una cantidad de agua adicional,
determinada a partir de la capacidad de absorcién y del grado de humedad que
tenga el arido reciclado en el momento de su utilizacién (Xiao et al., 2005; Ferreira
et al., 2011; Gonzalez-Fonteboa, 2002; Medina et al., 2015; Tahar et al., 2016).

2. Premojar el drido reciclado antes de mezclarlo con el resto de componentes (Sagoe-
Crentsil et al., 2001; Gonzalez-Fonteboa, 2002; Sanchez de Juan, 2004; Etxeberria,
Vazquez-Ramonich, et al., 2007; Evangelista y De Brito, 2007; Zhang et al., 2007;
Cachim, 2009; Cabral et al., 2010; Sanchez Rodriguez, 2011; Agrela et al., 2011; Mas,
Cladera, Bestard, et al., 2012; Seara-Paz et al., 2016; Gonzalez-Taboada, Gonzalez-
Fonteboa, Martinez-Abella y Pérez-Ordoéiiez, 2016; Nepomuceno et al., 2018).

3. Anadir una cantidad extra de aditivo superplastificante (Abukersh, 2009; Barbudo
et al., 2013; Matias et al., 2014; Milicevi¢ et al., 2015; Santos et al., 2017).

4. Uso de aditivos minerales, como reemplazo parcial del arido fino o del cemento
(Shayan y Xu, 2003; Corinaldesi y Moriconi, 2009; Kou y Poon, 2012; Faella et al.,
2016; Kubissa et al., 2017; Rattanachu et al., 2018) o para el tratamiento superficial
del arido reciclado, por recubrimiento (Katz, 2003; Kong et al., 2010; Kou et al.,
2011).

Con el primer método se corre el riesgo de aumentar la variabilidad en las propiedades

del hormigén, dado que el cemento y los aridos reciclados tienen una cinética de
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absorciéon de agua diferente. Sin embargo, mediante el control de la cantidad de
superplastificante (tercer método) es posible corregir la consistencia del hormigén sin
afladir agua adicional, por lo que el aumento del coste de fabricaciéon puede verse
compensado por la baja relaciéon a/c, con relacion a los otros dos métodos, y también
por el consiguiente aumento de las propiedades mecanicas y de durabilidad del
hormigén. En relaciéon a la adiciéon de aditivos minerales, éstos se han utilizado
sobradamente para solventar la posible disminucién de las prestaciones del hormigén
con arido reciclado, aunque el elevado coste asociado a su uso (transporte,
principalmente) lo hace menos viable, desde el punto de vista econémico (CEDEX
et al., 2011; Dimitriou et al., 2018).

Por el contrario, con la segunda forma de proceder se consigue reducir el intercambio
de agua entre el arido y la pasta de cemento tanto como sea posible, a costa de
ralentizar el proceso de fabricacion, lo cual desde el punto de vista industrial, es un
inconveniente (Lopez Gayarre, 2008; Mena Sebastid, 2015). No obstante, a escala de
laboratorio parecer ser la mas conveniente de todas, segtin lo publicado al respecto, y
asi lo aconsejan diferentes normas y recomendaciones técnicas, tanto a nivel nacional
(Anejo 15 (Ministerio de Fomento, 2008) como internacional (CSIRO, 2002; WBTC,
2002; JIS, 2016a, 2016b, 2016c). Mediante este procedimiento se garantiza que el arido
reciclado alcance un nivel 6ptimo de humedad antes de afiadir el cemento, por lo que
éste se adhiere a la superficie de los aridos y crea una fina capa de lechada de cemento
que penetra en el mortero adherido, llenando algunos de los poros y grietas; y, a su
vez, se desarrolla de una zona de union interfacial entre los aridos y la pasta de
cemento mas fuerte. Consecuentemente se obtiene una mejor resistencia y durabilidad
del conjunto (Tam et al., 2005; Mena Sebastia, 2015) y ademas, se crea una reserva de
agua interna capaz de reducir la retraccion por secado que experimentan los cementos

durante su fraguado y endurecimiento (Domingo Cabo et al., 2009).

La técnica del premojado incluye variaciones dependiendo del estudio consultado, por
un lado, en lo relativo al contenido de agua utilizada para premojar los aridos
reciclados y por otro, cambios en cuanto al tiempo de premojado, entre otras menos

significativas.

La cantidad de agua 6ptima utilizada para premojar se estima como el porcentaje de

agua que necesitan los aridos reciclados para alcanzar el nivel 6ptimo de humedad,

2. Fundamentos de la investigacion y estado del conocimiento

61



62 | Zoraida Sdnchez Roldin
Utilizacion de drido reciclado para la fabricacion de piezas de

hormigoén prefabricado de mobiliario urbano

sin restar agua al proceso de hidratacion del cemento, dando lugar a buenos
resultados, tanto de trabajabilidad como de prestaciones mecanicas. En este sentido,
unos autores recomiendan establecer el nivel de humedad en el 80% de la capacidad
de absorcién total del arido reciclado para asegurar la presencia de agua en la
superficie de los &ridos. Esto garantiza la hidrataciéon de una gran cantidad de
particulas de cemento y mejora la unién entre la pasta de cemento y los aridos
(Etxeberria, Vazquez-Ramonich, et al., 2007; Cabral et al., 2010; Eckert y Oliveira,
2017). Sin embargo, también se han publicado otros trabajos con diferentes porcentajes
de humedad, como premojar los dridos con los 2/3 del agua de la mezcla, més el agua
estimaba que absorben estos dridos, por un periodo de 10 minutos (Evangelista y De
Brito, 2007) o con el 100% del agua total durante 5 minutos (Cachim, 2009). Otros
estudios optan por saturar los aridos reciclados durante las 24 horas previas al proceso
de fabricacion del hormigén, obteniendo un exceso de agua libre en la mezcla que
causo problemas de exudacion, ademas de provocar la debilidad de la zona interfacial
entre los dridos reciclados saturados y la nueva pasta de cemento y, consecuentemente,
peores prestaciones mecédnicas del hormigén endurecido (Barra de Oliveira, 1997;
Poon, Shui, Lam, et al., 2004; Pelufo et al., 2009; Gonzalez et al., 2013).

El tiempo 6ptimo de contacto del arido reciclado con el agua se mide como el tiempo
que tarda el arido en absorber el agua necesaria para alcanzar un nivel de humedad
adecuado para no restarsela al cemento. La absorcién de agua del arido en los primeros
instantes de inmersion o de contacto con el agua es muy intensa, lo que significa que
este tipo de arido alcanza rdpidamente un alto nivel de humedad. Por lo tanto, el
conocimiento de la absorciéon de agua del arido reciclado, tanto en porcentaje de agua
absorbida como el tiempo que tarda en absorberla es muy importante para la
aplicacién precisa de cualquier método de premojado (Ferreira et al., 2011), ya que
éstos dependen del tamafio de 4rido y de la capacidad potencial de absorcién (Silva
etal., 2016a). Los estudios consultados tampoco se ponen de acuerdo en cudl es el
tiempo mas apropiado de premojado. En algunos se sumerge el arido durante 24 horas
y después se seca superficialmente para evitar que el arido reciclado absorba el agua
libre necesaria para hacer la mezcla trabajable (Barra de Oliveira, 1997; Sanchez de
Juan, 2004; Anderson et al., 2016); en otros trabajos se recomienda sumergir el arido

durante menos tiempo y eliminar el exceso de agua superficial posteriormente (Pelufo
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et al., 2009), incluso se propone premojarlos directamente en la amasadora durante 10-
30 minutos antes del proceso de mezclado con el resto de componentes del hormigén
(Mas, Cladera, Olmo, et al., 2012). Sin embargo, todos estos casos dieron lugar a un
efecto similar al de la saturacién del arido reciclado (débil union interfacial y descenso
de la resistencia). Finalmente otros autores ponen de manifiesto que puede ser
suficiente con tan soélo diez minutos de premojado (directamente en la amasadora),
para asegurar un porcentaje Optimo de humedad en los aridos reciclados,
proporciondndole a éstos una superficie mas efectiva, debido al llenado de los poros
en la superficie del arido y, con ello, una mejora de las prestaciones finales del
hormigén (Evangelista y De Brito, 2007; Cabral et al., 2010; Mas, Cladera, Olmo, et al.,
2012; Ismail y Ramli, 2014; Gonzalez-Taboada, Gonzalez-Fonteboa, Martinez-Abella y
Carro-Lépez, 2016). No obstante, unos pocos estudios han premojado los aridos
reciclados con tiempos mds cortos, 5 minutos (Cachim, 2009) o 2 minutos (Mas,
Cladera, Olmo, et al., 2012), obteniendo hormigones trabajables, aunque debido a la

adiciéon de un mayor contenido en aditivo.

2.7.4.2.Aplicaciones

A continuacion, se hace un repaso de los aspectos mds significativos publicados hasta

el momento sobre el uso de &ridos reciclados en la fabricacion de hormigoén.

2.7.4.2.1.Hormigon estructural

El ambito de aplicacion del hormigén estructural cubre a todos los elementos de
hormigén (en masa, armado o pretensado), de edificacién o de ingenieria civil, aunque
con algunas excepciones, como estructuras mixtas de hormigén y acero, estructuras
con hormigones especiales (pesados o refractarios), tuberias de hormigén, presas,

entre otros (Ministerio de Fomento, 2008).

Nixon (Nixon, 1978) public6 la primera revision bibliografica sobre la viabilidad de
uso del arido reciclado en hormigén estructural. A partir de entonces se han llevado a
cabo numerosas investigaciones que han demostrado que el hormigén reciclado tiene
propiedades mecanicas y de durabilidad algo inferiores que el convencional, cuya
diferencia depende principalmente de la calidad de los aridos reciclados utilizados en

su fabricacién, ademas de por el porcentaje y de la fraccién del arido sustituida (Sogo
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et al., 2004; Khatib, 2005; Pedro et al., 2014b; Lotfy y Al-Fayez, 2015; Dilbas et al., 2017).
A pesar de ello, a nivel practico, la utilizacion de este material reciclado en hormigén
estructural sigue siendo limitado debido a la falta de confianza social en la calidad del
arido (Gonzalez-Fonteboa etal., 2018), asi como en la durabilidad del hormigén

resultante a largo plazo (Guo, Hui et al., 2018).

Los rechazos de la industria del hormigén prefabricado (viguetas o paneles) tienen un
gran potencial de reciclaje, por lo que su uso da lugar a hormigones reciclados con
caracteristicas similares a las del producto original fabricado con aridos naturales
(Malesev et al., 2010; Estolano et al., 2018). Es por ello que se ha observado que la gran
mayoria de los estudios relacionados con esta aplicacion han utilizado &ridos
procedentes de este tipo de residuos, por su 6ptima calidad y limpieza. En dichos
trabajos se ha indicado que la clase resistente del hormigén de origen influye
considerablemente en los excelentes resultados obtenidos al usar la fraccién gruesa de
los &ridos reciclados (Pepe et al., 2014; Pedro et al., 2014a; Thomas Garcia et al., 2016;
Seara-Paz et al., 2016), asi como la combinacién de ésta con la fina, sin que se vean
afectadas las propiedades mecanicas del hormigoén reciclado a corto y a largo plazo
(Manzi et al., 2013; Dilbas et al., 2017), ni las de durabilidad (Lotty y Al-Fayez, 2015).

Los residuos generados en la demolicién de estructuras de hormigén (obras sin
finalizar) también se han estudiado para su uso en hormigén estructural, por sus
caracteristicas favorables, como su mayor homogeneidad (en comparaciéon con un
residuo mezclado) y su baja presencia de impurezas (Sogo et al., 2004; Etxeberria, Mari,
et al., 2007; Domingo Cabo et al., 2009, 2010 ; Choi y Yun, 2013; Gonzalez-Fonteboa
et al., 2018). Asi mismo se ha evaluado la utilizaciéon de aridos reciclados cerdmicos,
procedentes de los rechazos de piezas de naturaleza arcillosa, como material granular
en la fabricacion de vigas prefabricadas de hormigén pretensado, los cuales pueden
ser una solucién alternativa al uso de arido natural, siempre que el porcentaje de
reemplazo, tanto de grava como de arena, sea inferior al 30%-35% (Suarez Gonzélez
et al., 2017; Nepomuceno et al., 2018); ademas de los aridos procedentes de los residuos
de la construccién, que igualmente se consideraron aptos para uso en hormigén

estructural con una resistencia caracteristica de hasta 30 MPa (Cantero et al., 2018).

De acuerdo a la bibliografia consultada, la posible disminucién de las prestaciones del

hormigén se solventé con la adicién de cenizas volantes (Faella et al., 2016) o con humo
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de silice (Shayan y Xu, 2003), lo que dio lugar a un efecto beneficioso en las
propiedades a largo plazo de los hormigones resultantes (resistencia, permeabilidad
al agua, profundidades de carbonatacion y penetraciéon de iones cloruro). Incluso la
incorporacién de fibras, tanto organicas naturales y sintéticas (Ismail y Ramli, 2018;
Kazmi et al., 2018) como de acero (Chaboki et al., 2018) mejoré significativamente el

comportamiento a flexién del hormigén reciclado.

En base a todo lo anterior, son numerosas las investigaciones que han utilizado aridos
reciclados en nuevas mezclas para hormigon estructural, pero un menor ntimero de
ellas han estudiado la posibilidad de utilizarlos tras repetidos procesos de reciclaje,
incluso después de tres ciclos, para fabricar un nuevo hormigén (Huda y Alam, 2014;
Zhu et al., 2016; Salesa Bordanaba, Pérez Benedicto, Colorado-Aranguren, et al., 2017;
Abreu et al., 2018). Los resultados mas significativos indicaron que la calidad del
material procesado influye en sus propiedades, ademas del nimero de ciclos de
reciclaje (Nagataki et al., 2004). Los procedentes de rechazos de hormigoén presentaron
buenos resultados, incluso con un ligero aumento en la resistencia a compresion del
hormigén fabricado con ellos del 13,8% a los 28 dias para el reciclado de tercera
generacion en comparacion con el de referencia (55 MPa). Este aumento se atribuy6 a
que el contenido de mortero adherido disminuye a medida que aumentan las etapas
del proceso de trituracién (Salesa Bordanaba, Pérez Benedicto, Colorado-Aranguren,
etal.,, 2017). Por el contrario, los aridos obtenidos de residuos de construccién y
demolicién, donde la cantidad de impurezas puede ser mas problematica que el
contenido de mortero adherido, mostraron una disminucién de sus propiedades
después de cada nuevo ciclo de reciclaje y, consecuentemente, de las del hormigén

fabricado con éstos (Huda y Alam, 2014).

Conrelacion al porcentaje y a la fraccion del arido reciclado utilizada, algunos estudios
han reemplazado parcial o totalmente la fraccion gruesa del arido reciclado (Malesev
etal., 2010; Pepe et al., 2014; de Brito et al., 2016), obteniendo disminuciones en la
resistencia a compresion que oscilaron entre el 10% y el 13%, del 7% al 10% en la de
resistencia a traccion y del 11% al 17% en el médulo de elasticidad, al usar hasta el 50%
del arido grueso reciclado o la totalidad del mismo, respectivamente (Gonzalez-
Fonteboa et al., 2018). En un niimero menor de trabajos de investigacién se ha optado

por combinar ambas fracciones del drido reciclado (Faella et al., 2016; Suarez Gonzalez
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et al., 2017; Dilbas et al., 2017; Pedro et al., 2017). Y tan s6lo una minoria de ellos se ha
centrado en el uso total o parcial de la arena reciclada para confeccionar hormigén
estructural (Khatib, 2005; Evangelista y De Brito, 2007; Pereira et al., 2012b; Singh et al.,
2018), debido a que esta fracciéon del arido reciclado suele presentar una mayor
absorcién de agua, entre otras deficiencias que puedan afectar significativamente a
algunas de las propiedades del hormigén fabricado con ella. No obstante, si la arena
reciclada es de origen conocido y de buena calidad (rechazos de prefabricados de
hormigén o del triturado de probetas de laboratorio) puede dar lugar tan sélo a
pequenias reducciones en la resistencia a largo plazo del hormigén resultante incluso
con altos niveles de reemplazos, del 10% para el uso del 100% de la arena reciclada
(Khatib, 2005; Evangelista y de Brito, 2017). Otros autores recomendaron la utilizacion
del 30% como maximo de esta fracciéon para no poner en peligro las propiedades

mecanicas del nuevo material (Evangelista y De Brito, 2007).

Por dltimo, y una vez demostrado bibliogréficamente que el hormigon fabricado con
aridos reciclados tiene potencial en la elaboracién de elementos estructurales, algunos
estudios han dado un paso més y han dirigido sus investigaciones a evaluar el
comportamiento de este material en estructuras de hormigén a escala real (Soares
et al., 2014b, 2014a). En general, los resultados obtenidos en los ensayos in-situ fueron
similares a los de laboratorio (fisicos, mecanicos y de durabilidad), mientras que las
pruebas de comportamiento estructural mostraron que el acero de refuerzo atenuaba

los efectos del uso del &ridos gruesos reciclados (de Brito et al., 2016).

2.7.4.2.2. Hormigon de uso no estructural

La EHE-08 incluye en su Anejo 18 las especificaciones reglamentarias que deben tener
los hormigones de uso no estructural (Ministerio de Fomento, 2008). Este tipo de
material se define como aquel que "no aporta responsabilidad estructural a la construccion
pero que colabora en mejorar las condiciones durables del hormigon estructural o que aporta el
volumen necesario de un material resistente para conformar la geometria requerida para un fin
determinado", como es el caso de hormigones de relleno, para aceras y para productos

prefabricados.

Tal y como se ha comentado anteriormente para hormigones de uso no estructural, la

Instruccion permite sustituir hasta el 100% de la fraccién gruesa del drido natural por
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reciclado (Ministerio de Fomento, 2008). A pesar de que no contempla el uso de la
arena reciclada ni de dridos de naturaleza distinta a la de hormigén, numerosos
trabajos han demostrado la posibilidad de utilizarlos para este fin, siempre y cuando

se cumpla el criterio normativo de resistencia caracteristica minima de 15 MPa.

La fabricacion de hormigén para uso no estructural con aridos reciclados ha sido objeto
de estudio por diversos autores, como es el caso de los procedentes de la industria
ceramica en losas de hormigén (de Brito et al., 2005). La alta absorciéon de agua del
material ceramico se resolvié presaturando los aridos antes de su uso, obteniendo con
ello resistencias aceptables (> 15 MPa) al reemplazar un 66% del arido reciclado por
natural. Mas et al. (Mas, Cladera, Olmo, et al., 2012) emplearon hasta el 40% de la
fraccion gruesa de aridos mixtos para la produccién de varios tipos de hormigones en
masa (15 MPa, 25 MPa y 65 Mpa). De forma similar, Lopez-Uceda et al. (L6pez-Uceda,
Ayuso, Jiménez, et al., 2016) usaron residuos de fuentes mixtas en la fabricacién de
hormigones de baja resistencia (15 MPa) con reemplazo total de los aridos naturales
por reciclados y un bajo contenido en cemento (200 kg/m?3), cuyos resultados
confirmaron la viabilidad de uso para carriles de bicicletas, cunetas, hormigén de

nivelacién, entre otros.

2.7.4.2.3.Hormigon de alta resistencia / alto rendimiento

Un hormigén con resistencia caracteristica comprendida entre 50 MPa y 100 MPa esta
considerado de alta resistencia (Ministerio de Fomento, 2008), siendo ésta la tnica
propiedad indispensable para esta clase de hormigén. Ademas, éstos se fabrican con
un alto contenido en cemento de clase resistente 42,5 o 52,5, dando lugar a una baja
porosidad y mayor densidad, debido a lo cual la velocidad de transporte, tanto de
agua como de sustancias agresivas, a través de sus poros, disminuye
considerablemente, lo que repercute en una mayor durabilidad frente a medios
quimicamente agresivos. En vista de las excelentes cualidades que presenta un
hormigén de alta resistencia, éste también puede considerarse de altas prestaciones,
por poseer las caracteristicas inherentes del primero (uso fundamental de humo de
silice), ademds de otras, como facilidad de compactaciéon o mayor durabilidad

(Gonzélez-Isabel, 1993).

Los aridos utilizados para la fabricacion de hormigones de alta resistencia deben tener
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unas caracteristicas y propiedades idéneas, entre ellas una densidad superior a 2600
kg/m3y un coeficiente de desgaste inferior a 25 (Ministerio de Fomento, 2008). En base
a esto, y segtin lo que se ha publicado en la literatura (Pacheco-Torgal et al., 2013), los
aridos reciclados no suelen ser adecuados para la produccién de este tipo de hormigoén,
debido a la existencia de mortero adherido a su superficie y a la presencia de
impurezas (ceramico, yeso, vidrio, madera, entre otros) que proporcionan al arido una
menor densidad y un alto coeficiente de Los Angeles (Verian et al., 2018). A pesar de
ello, tales deficiencias pueden superarse examinando cuidadosamente las
caracteristicas de estos aridos para que permitan alcanzar la adecuada resistencia y
durabilidad del hormigén reciclado fabricados con ellos. Ademas, las propiedades de
éste pueden mejorarse de forma significativa, al igual que en el caso del fabricado con
aridos naturales (Ajdukiewicz y Kliszczewicz, 2002), con la adopcién de unas
proporciones adecuadas en la mezcla (Tu et al., 2006), principalmente el ajuste de la
granulometria (evitar un exceso en la cantidad de arena) y de la relacién a/c
(compensar la mayor demanda de agua de los aridos reciclados) segtin la calidad y el
porcentaje de dridos reemplazados; empleo de superplastificantes (reductores de agua
de alta actividad); y el uso de adiciones minerales (humo de silice, cenizas o escorias),
bien como reemplazo del cemento o como material suplementario a éste (Limbachiya

et al., 2000; Kubissa et al., 2017; Rattanachu et al., 2018; Pedro et al., 2018).

En este sentido, y en relacion a la naturaleza del arido reciclado utilizado, una serie de
estudios se han centrado en analizar el uso de aquellos procedentes de residuos de
hormigén (demolicion de estructuras, rechazos de prefabricados de hormigén de alta
resistencia o del triturado de probetas de hormigén producidas en laboratorio) con
caracteristicas mecanicas a compresién adecuadas (en torno a 50 MPa o superiores) y,
generalmente, libres de constituyentes dafiinos (Limbachiya et al., 2000; Ajdukiewicz
y Kliszczewicz, 2002; Gonzalez-Corominas y Etxeberria, 2014a; Kou y Poon, 2015;
Kubissa et al., 2017; Wang et al., 2017; Rattanachu et al., 2018; Pedro et al., 2018). En
general se han obtenido resultados similares a los del hormigén de referencia en
términos de prestaciones mecdnicas (compresion, flexion, médulo de elasticidad,
fluencia y retraccién), asi como en los ensayos de durabilidad (absorcién de agua,
permeabilidad al aire, difusién por cloruros, resistencia al hielo-deshielo y al desgaste

por abrasion), al reemplazar el 100% del arido grueso natural por reciclado o, incluso
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la fraccién fina reciclada junto a la gruesa, sobre todo cuando éstos procedian de
hormigones con una resistencia minima a compresién bastante alta, de 70 MPa a 100

MPa (Pedro et al., 2018).

Ademas, en la bibliografia consultada se ha comprobado que se han utilizado &ridos
obtenidos del tratamiento de otro tipo de residuos, como los de la trituracion de restos
ceramicos (Suzuki et al., 2009; Vejmelkova et al., 2012), de desechos de terremotos (Tu
et al., 2006) o de composiciéon mixta (Gonzalez-Corominas y Etxeberria, 2014b). Estos
materiales reciclados tienen menos posibilidades de uso en este campo de aplicacion
que los procedentes de hormigoén, aun asi los resultados indicaron que tras un mayor
ajuste en la dosificaciéon se consigue, para una misma trabajabilidad, una resistencia
adecuada para un hormigén reciclado de alta resistencia (Tu etal, 2006).
Concretamente, la alta absorcién de agua de los aridos ceramicos se minimizé
mediante la presaturacién de la fraccién gruesa (Suzuki et al., 2009) y el sobresaturado

de la fina (Gonzélez-Corominas et al., 2017), entre otros ajustes.

En cuanto a la fracciéon del arido reciclado usada, la gran mayoria de los estudios
consultados han reemplazado la gruesa, mientras que la fina hay sido poco utilizada
para fabricar hormigones de alta resistencia, por su alto coeficiente de absorcién de
agua, menor densidad, baja resistencia a la fragmentacién, entre otras cualidades
(Ajdukiewicz y Kliszczewicz, 2002; Tu et al., 2006; Kubissa et al., 2017; Pedro et al.,
2018). No obstante, diversos autores han sugerido que la accién puzolanica de los
aridos finos de naturaleza ceramica, junto a su naturaleza higroscépica, mejora el
comportamiento de dichos hormigones. Gonzalez-Corominas y Extxeberria utilizaron
hasta un 30% de arido fino procedente de rechazos de la industria ceramica (Gonzalez-
Corominas y Etxeberria, 2014b), obteniendo hormigones de alto rendimiento con
propiedades mecéanicas similares o superiores a las del de referencia (en torno a 100
MPa en la rotura a compresion), asi como de durabilidad. Incluso se ha evaluado
positivamente la sustitucién parcial de hasta un 60% de cemento por polvo cerdmico
(triturado de ladrillos de arcilla roja), ya que éste con un grado de finura adecuado

representa una alternativa al material cementoso convencional (Vejmelkova etal.,

2012).
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2.7.4.2.4. Hormigon autocompactante

A los efectos del Anejo 17 de la EHE-08 "Recomendaciones para la utilizacion de hormigon
autocompactante" (Ministerio de Fomento, 2008), se define a este hormigén como aquel
que, a consecuencia de una dosificaciéon estudiada y del empleo de aditivos
superplastificantes especificos, se compacta por la accién de su propio peso, sin
necesidad de energia de vibracién ni de cualquier otro método de compactacion;
ademas de no presentar segregacion, bloqueo de arido grueso, sangrado, ni exudaciéon
de la lechada. Este hormigon afiade a las propiedades del hormigén convencional, en
cualquiera de las clases resistentes, la cualidad de autocompactabilidad. Para alcanzar
esta propiedad la composiciéon de la mezcla requiere de los siguientes ajustes: (i)
aumento en la cantidad total de finos aportados por el cemento (23%, en peso, de la
masa del hormigon), las adiciones (filler inerte) y los aridos, que sera necesario para
alcanzar la adecuada viscosidad y cohesién de la mezcla, ademés de para evitar la
segregacion de los aridos y disminuir el rozamiento entre los aridos gruesos; (ii) el
empleo de aditivos superplastificantes adecuados, para compensar la mayor demanda
de agua de los finos (aumento de su superficie especifica); y (iii) el uso de un aditivo
modulador de la viscosidad (minimiza los efectos de la variacién del contenido de

humedad, el contenido de finos o la distribucién granulométrica).

En este sentido, la utilizacién de aridos reciclados exige, en mayor medida, un disefio
de mezcla apropiado (Bairagi et al., 1990) para obtener las calidades deseadas y evitar
un impacto negativo en las propiedades frescas del hormigén autocompactante, las
cuales son fundamentales para su adecuado rendimiento en estado endurecido (Lin
etal., 2004; Santos etal., 2017). Por lo general, en la bibliografia localizada los
diferentes investigadores se han centrado en conseguir una optimizacién del
hormigén autocompactante mediante el uso arido reciclado de hormigén de excelente
calidad (ausencia de contaminantes), como puede ser el procedente del reciclaje de
rechazos de la industria del prefabricado (Santos et al., 2017; Salesa Bordanaba, Pérez
Benedicto, Esteban, et al., 2017; Manzi et al., 2017; Fiol et al., 2018) o de la trituracion
de hormigén fabricado previamente en laboratorio (Alam etal., 2013; Gesoglu,
Glineyisi, Oz, Taha, et al., 2015; Vinay Kumar et al., 2017; Singh, Ran Bir y Singh, 2018),
con el objeto de garantizar una resistencia minima, entre otros aspectos. Incluso se ha

utilizado el arido obtenido del procesamiento de residuos de construcciéon y
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demolicién compuesto mayoritariamente de hormigén (Kou y Poon, 2009; Corinaldesi
y Moriconi, 2011; Pereira-de Oliveira etal., 2014; Sefias etal., 2016), ya que las
caracteristicas de éste también pueden dar lugar a un hormigén reciclado con un
aceptable comportamiento en estado fresco, ademas de con una clase resistente

adecuada una vez endurecido.

De acuerdo con la bibliografia consultada, una forma de lograr mejoras en las
propiedades del hormigén autocompactante reciclado ha sido mediante la
incorporacioén a la mezcla de una mayor cantidad de aditivos minerales, bien como
sustitutos del cemento o como filler adicional, tales como cenizas volantes (Kou y
Poon, 2009; Giineyisi, Gesoglu, Algin, et al., 2016; Santos et al., 2017), humo de silice
(Gesoglu, Giineyisi, Oz, Yasemin, et al., 2015; Singh, Ran Bir y Singh, 2018), metacaolin
(Kapoor et al., 2016), escoria de alto horno (Alam et al., 2013; Gesoglu, Giineyisi, Oz,
Taha, et al., 2015) o polvo de arena de mezclas asfalticas (Esquinas et al., 2018). Estas
adiciones desempefian un papel de micro-relleno que a su vez aumenta la compacidad
y disminuye la porosidad del material autocompactante, reduciendo a su vez el
deterioro en las propiedades de durabilidad del hormigén reciclado (Kapoor et al.,
2016). Ademas, diversos autores han optado por evaluar el uso de los aridos finos
reciclados como filler (hasta un 20% de polvo de hormigén triturado) para la
fabricacion de este tipo de hormigén fluido, ya que los mismos aportan una gran
cantidad de particulas muy finas (del mortero adherido que se desprende por friccién
o rozamiento) que aumenta la cohesién en la mezcla, asi como la resistencia a la

segregacion (Corinaldesi y Moriconi, 2011; Sefias et al., 2016).

Finalmente, sobre la utilizacion de la fraccién gruesa o fina de los &ridos reciclados,
indicar que para poder incorporar el maximo posible de este material reciclado a la
mezcla (combinacion de ambas fracciones o s6lo una de ellas), y obtener el pardmetro
de autocompatabilidad requerido a este tipo de hormigén, se precisa de un aumento
del contenido de aditivo (Singh, Navdeep y Singh, 2018) o del agua, incluso la
utilizacion de los aridos reciclados en condicién de saturacién con superficie seca
(Alam et al., 2013; Giineyisi, Gesoglu, Algin, et al., 2016; Kapoor et al., 2016; Singh, Ran
Bir y Singh, 2018). Ademads, se necesitara un mayor tiempo de amasado, para poder
lograr una mezcla totalmente homogénea (Sefias et al., 2016). A pesar de ello, los

resultados obtenidos en cuanto a los pardmetros reolégicos, fisicos, mecanicos y de
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durabilidad del hormigén autocompactante reciclado empeoran conforme aumenta el

porcentaje de uso de este material (Kou y Poon, 2009; Carro-Lépez et al., 2017).

2.7.4.3.Morteros

Los &ridos reciclados procedentes de la valorizaciéon de residuos de construccion y
demolicién también pueden ser una buena fuente de materias primas secundarias para
la fabricacion de morteros, concretamente, la fraccion mas fina de estos materiales. Esta
fraccion representa aproximadamente el 50% del peso total de los residuos triturados
para producir aridos gruesos (Ulsen et al., 2013); y aunque durante mucho tiempo se
descart6 o se utiliz6 como material granular para carreteras, su uso en la producciéon

de morteros ofrece un método alternativo para reutilizar este desecho.

Esta ampliamente demostrado que la arena reciclada tiene menor densidad y mayor
capacidad de absorciéon de agua que el &rido fino natural (Verian etal., 2018),
propiedades que pueden ser perjudiciales para la calidad del mortero, ya que éste
necesita mas agua para alcanzar el nivel de trabajabilidad de una mezcla convencional,
ademas de afectar a su comportamiento mecanico (Cuenca-Moyano et al., 2014). En
general, esto se debe a la mayor porosidad y superficie especifica por unidad de
volumen del material fino reciclado. Es por ello, que la mayoria de las regulaciones
internacionales no consideran la sustituciéon de arena natural por reciclada en
diferentes aplicaciones, como es en la fabricaciéon de hormigén estructural (Ministerio
de Fomento, 2008); sin embargo, no hay prohibiciones sobre su uso en morteros. En
este sentido, cada vez son mas los estudios que han reportado que es factible la
produccién de morteros con arido reciclado fino (Naganathan et al., 2014; Silva et al.,

2016b; Pimentel et al., 2018; Carasek et al., 2018).

El mortero para la construccién tiene numerosas aplicaciones englobadas en dos
categorias principales: morteros para revestimientos y morteros para albafiileria. Los
primeros se aplican normalmente en la terminacién de exteriores (revocos) e interiores
(enlucidos) de muros, techos, pilares y tabiques de acuerdo a la norma UNE EN 998-1
"Especificaciones de los morteros para albanileria. Parte 1: Morteros para revoco y enlucido"
(AEN/CTN 83, 2012b). Los morteros de albafiileria se utilizan para colocar y unir

unidades de fabrica segtan la norma UNE-EN 998-2 "Especificaciones de los morteros para
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albatiileria. Parte 2: Morteros para albatiileria" (AEN/CTN 83, 2012c). Asi mismo, estos
morteros deben producirse utilizando aridos reciclados que cumplan con todos los

requisitos de la normativa técnica correspondiente (AEN/CTN 146, 2003b, 2004).

Los morteros de albafileria son los méas estudiados desde el punto de la inclusién de
aridos reciclados en su dosificacion (Moriconi etal.,, 2003; Martinez etal., 2013;
Fernandez-Ledesma et al., 2015; Saiz-Martinez et al., 2016; de Oliveira Andrade et al.,
2018), sin embargo poco se ha analizado sobre las propiedades de los morteros de
revestimiento, bien para revoco o para enlucido, que incorporan arena reciclada

(Miranda y Selmo, 2006; Silva et al., 2008; Corinaldesi, 2012).

Los aridos reciclados procedentes de residuos de hormigén hasta el momento han sido
los més utilizados para la fabricacién de morteros (Vegas et al., 2009; Dapena et al.,
2011; Fernandez-Ledesma etal, 2014; Cuenca-Moyano etal., 2014; Fernandez-
Ledesma et al., 2015; Martinez et al., 2018), aunque también se han investigado con el
uso de otro tipo de residuos, como mixtos (Corinaldesi et al., 2002; Martinez et al.,
2013; Saiz-Martinez et al., 2016; de Oliveira Andrade et al., 2018), ceramicos (Bektas
et al., 2009; Silva et al., 2010; Jiménez, José Ramoén et al., 2013; Saiz-Martinez et al.,

2015) o polvo de marmol (Corinaldesi et al., 2010).

En cuanto al nivel de sustituciéon de arena natural por reciclada, de acuerdo a la
literatura disponible, se ha constatado que en algunos estudios se ha realizado un
reemplazo parcial, para asi asegurar las prestaciones del mortero de albafiileria (Bektas
et al., 2009; Jiménez, José Ramon et al., 2013; Fernandez-Ledesma et al., 2014; Saiz-
Martinez et al., 2015; Pimentel et al., 2018). Otros autores han optado por utilizar el
maximo contenido posible de arena reciclada para la produccién de mortero, lo que
puede reducir su comportamiento fisico y mecénico en funcién de la dosificacion
utilizada, pero a la vez permite disminuir el impacto negativo provocado por el abuso
en la utilizaciéon de materias primas naturales que adolece el sector de la construcciéon
(Vegas et al., 2009; Neno et al., 2014; Saiz-Martinez et al., 2016; de Oliveira Andrade
et al., 2018). Incluso se ha evaluado el reemplazo total de un tipo arido fino por otro
(Mesbah y Buyle-Bodin, 1999; Corinaldesi et al.,, 2002; Martinez et al., 2013), cuyos
resultados indicaron que los morteros reciclados presentaron peor comportamiento
mecédnico, ademas de mayor capacidad de absorcién, porosidad, sorptividad y

retraccion que los naturales, aunque dentro de los limites requeridos para los morteros
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de albafiileria. No obstante, el uso de aridos de naturaleza ceramica mejoré los valores

de adherencia y flexién (Martinez et al., 2013).

La mayoria de los morteros reciclados fabricados para aplicaciones de albaiileria o
revestimientos han demostrado unas caracteristicas comparables a las de los morteros
convencionales, con una ligera pérdida de propiedades a medida que se incrementa el
porcentaje de sustitucion de arena natural por reciclada, pero generalmente cumplen
con los requisitos normativos (Silva et al., 2016b; Martinez et al., 2018). A pesar de ello,
el ajuste del contenido de agua en la mezcla (Moriconi et al., 2003; Vegas et al., 2009;
Fernandez-Ledesma et al., 2015; Saiz-Martinez et al., 2016; de Oliveira Andrade et al.,
2018), la humectaciéon previa a los aridos reciclados (Corinaldesi, 2012; Cuenca-
Moyano et al., 2014) o el uso de aditivo superplastificantes (Corinaldesi et al., 2010;
Saiz-Martinez et al., 2016), para una consistencia dada, puede dar lugar a una mejora
de las caracteristicas de los morteros reciclados. Otros autores, sin embargo, optaron
por el uso de activadores alcalinos, como es el caso del estudio realizado por Alonso
et al. (Alonso et al., 2018), en el que se explor¢ la viabilidad tecnolégica del uso arido
reciclado (de residuos de la construcciéon) en morteros activados con élcalis. Se obtuvo
que con una sustitucion del 20% de un &rido por otro los morteros resultantes
presentaron una alta resistencia mecénica y un aceptable comportamiento frente al

tuego.

2.7.4.4.0Obras de carreteras

Si bien la fabricacién de hormigén con aridos reciclados es la aplicacion que mas
interés ha tenido hasta el momento, la construccién de carreteras constituye también
un campo de aplicacién para estos materiales dada la enorme cantidad de aridos que
se consumen en la ejecucion de las mismas (Bustillo Revuelta, 2010). No obstante, uno
de los condicionantes principales que puede presentar el arido reciclado en su
utilizacion como material para la construccion de carreteras es la problematica
atribuida a su capacidad de lixiviacién en contacto con los suelos y el agua, siendo
mayor que en el natural, debido tanto a la cantidad de mortero adherido de alta
alcalinidad (Limbachiya et al., 2007) como a los sulfatos asociados al yeso de los aridos

procedentes de residuos de construcciéon y demolicién (Barbudo, Galvin, et al., 2012).
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El uso de los aridos reciclados para carreteras, en funcion de su origen y de sus
caracteristicas puede ir dirigido a la construccion de bases y subbases (tratadas con
cemento o sin tratar); de capas de rodadura; rellenos de arcenes y zanjas,
explanaciones, construcciéon de pistas forestales y caminos rurales, entre otros. No
obstante, el uso de estos materiales reciclados va a depender de la normativa
correspondiente al pais considerado en los estudios que se han consultado, al igual

que en el resto de aplicaciones.

En Espafia, las especificaciones técnicas sobre la utilizacién de aridos reciclados en la
construccion de las diferentes capas de un pavimento se encuentran recogidas en el
PG-3 (Ministerio de Fomento, 2004, 2015), en el PG-4 (Ministerio de Fomento, 2001) y
en la norma 6.3-IC (Ministerio de Fomento, 2003). Los &ridos utilizados para su
fabricaciéon deberdn cumplir con los requisitos establecidos en la normativa técnica
especifica, UNE-EN 13242 (AEN/CTN 146, 2008a) y UNE-EN 13043 (AEN/CTN 146,
2003a).

Dentro de los aridos reciclados incluidos en dicha normativa se encuentran los
procedentes del reciclado de mezclas bituminosas (fresado de capas de aglomerado de
tirmes), de pavimentos de hormigén o de la demolicién de hormigones. Los aridos
obtenidos de la valorizacién de residuos de construccién y demolicién deberan aportar
documento acreditativo de su origen, de la idoneidad de sus caracteristicas para el uso
propuesto, que han sido debidamente tratados y que no se encuentran mezclados con

otros contaminantes (Ministerio de Fomento, 2015).

A continuacion se presenta una revision bibliogréfica sobre la utilizacién de aridos
reciclados, procedentes del tratamiento de residuos de construccién y demolicion de
edificios, puentes, asi como de la ejecucién de carreteras (Vieira y Pereira, 2015;

Cardoso et al., 2016; Tam et al., 2018).

2.7.4.4.1.Bases y subbases

En las ultimas décadas, un gran nimero de autores han centrado sus investigaciones
en el estudio de las propiedades de materiales reciclados para usarlos en capas
granulares de carreteras, como los procedentes de hormigén (Nataatmadja y Tan, 2000;
Park, 2003; Leite et al., 2011; Gabr y Cameron, 2012), desechos de albafiileria (Molenaar
y van Niekerk, 2002; Vegas et al., 2008; Arulrajah et al., 2011; Barbudo, Galvin, et al.,

2. Fundamentos de la investigacion y estado del conocimiento

75



76

Zoraida Sanchez Roldin

Utilizacion de drido reciclado para la fabricacion de piezas de

hormigoén prefabricado de mobiliario urbano

2012), mixtos (O"Mahony, 1990; Vegas et al., 2011; Garach et al., 2015; Bassani y Tefa,
2018), de pavimentos con asfalto recuperado (Arulrajah etal., 2013), asi como
combinacién de éstos con aridos naturales (Taha etal., 1999; Chini etal., 2001,
Cameron et al., 2012; Haider et al., 2014) o mezcla de distintos tipos de reciclados (Poon
y Chan, 2006a; Arulrajah et al., 2012; Azam y Cameron, 2013; Jia et al., 2015).

A escala de laboratorio, se ha obtenido que la gran mayoria de los dridos reciclados
evaluados en la bibliografia como zahorras artificiales (articulo 510 del PG-3)
cumplieron con lo establecido a sus propiedades (granulometria, equivalente de arena,
forma, resistencia a la fragmentacién, plasticidad, capacidad de soporte, densidad
maxima y humedad 6ptima de compactacion, compuestos totales de azufre, contenido
en materia orgédnica, entre otros) para ser usados en la ejecucion de capas granulares
de firmes de carreteras (Nataatmadja y Tan, 2000; Park, 2003; Vegas et al., 2008;
Barbudo, Agrela, et al., 2012; Arulrajah et al., 2013; Bassani y Tefa, 2018). Por su parte,
Leite et al. (Leite etal., 2011) demostraron que el arido grueso reciclado se puede
utilizar de forma satisfactoria en la ejecucion de bases y subbases de carreteras de bajo
volumen de trafico, aunque prestando especial atencién a la deformacién permanente
que experimenta este material bajo cargas. En los estudios conducidos por Vegas
(Vegas et al., 2011) y Jiménez (Jiménez et al., 2011) se concluy6 que las propiedades
mas criticas son el contenido de azufre, porque puede generar inestabilidad
dimensional de la capa, y la resistencia a la fragmentacién, que esta profundamente

relacionada con la durabilidad.

En el caso de combinaciones de aridos reciclados con naturales para su utilizacién en
mezclas granulares, en los trabajos publicados se ha indicado que a medida que
aumenta el porcentaje de material reciclado (de hormigén o con asfalto) su uso se ve
reducido a suelos de menor categoria de trafico y en mayor medida al utilizar arido
reciclado ceramico (Taha etal., 1999; Bennert etal., 2000; Haider et al., 2014). No
obstante, en ellos se lleg6 a la conclusiéon de que los dridos reciclados de hormigén se
comportaron de manera similar (en términos fisicos y geomecanicos) que el drido
natural y, por lo tanto, se recomend6 su uso como material de base (Haider et al., 2014).
Incluso, el uso de aridos de hormigén y mixtos con la adicion de residuos de alimina
(del proceso de refinamiento del aluminio) podria mejorar sus propiedades, como la

compactacion y la capacidad de carga, para ser utilizados en capas sin consolidar
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(Lopez-Alonso et al., 2019). De acuerdo a lo publicado por otros autores (Poon y Chan,
2006a), por lo general, la capacidad portante de las capas compactadas utilizando
incluso el 100% del arido reciclado esta garantizada cuando éste procede de hormigoén.
En el caso de aridos ceramicos (combinados con hormigén triturado), éstos dieron
lugar a un aumento considerable del contenido de humedad 6ptima, un descenso en
la densidad maxima seca del material y un menor valor del indice CBR, aunque éste

excedi6 el valor limite establecido para este uso (>30).

De acuerdo a lo anterior, un gran nimero de investigaciones incluyen pruebas de
laboratorio (caracterizaciéon del material y pruebas triaxiales) que resultan esenciales
para evaluar las caracteristicas de los materiales reciclados, pero el disefio y la
ejecucion de tramos de prueba reales (ensayos de carga de placas o deflectometro de
peso descendente, entre otras) permite validar el comportamiento de dichos materiales
a corto y largo plazo. En este sentido, una serie de autores han evaluado el uso de
diferentes tipos de 4&ridos reciclados como material granular en secciones
experimentales de carreteras (Agrela et al., 2012; Herrador et al., 2012; Jiménez et al.,
2012; Kazmee y Tutumluer, 2015).

Los resultados obtenidos en las secciones construidas indicaron que la mezcla
compuesta por el 100% de aridos reciclados de hormigén presenté6 un adecuado
comportamiento para ser utilizada en bases de pavimentos (Chini et al., 2001), al igual
que la combinacion de 50% - 50% de aridos de hormigén y cerdmico, aunque para la
construccion de capas granulares sin consolidar (Neves, José et al., 2013). Los aridos
mixtos exhibieron un buen comportamiento como zahorra artificial para la formacién
de la capa base en caminos rurales sin pavimentar (Jiménez et al., 2012) o de subbases
(Agrela et al., 2012), demostrando que las capas ensayadas posefan una capacidad
mecénica apropiada y que la superficie de la carretera no presentaba deformaciones
importantes tras dos afos de uso. Los aridos asfalticos también resultaron
satisfactorios para subbase o como material para subrasante mejorada, siempre que
éstos se mezclen con aridos reciclados de hormigén (Bennert et al., 2000; Kazmee y

Tutumluer, 2015; Kazmee et al., 2017).

No obstante, se ha demostrado que el control de calidad en relacién a la compactacion
y al contenido 6ptimo de humedad de los &ridos reciclados utilizados en tramos

experimentales debe ser mayor que el de los aridos naturales, ya que los reciclados
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requieren una mayor cantidad de agua para su correcta compactacion, principalmente

los de naturaleza cerdmica (Herrador et al., 2012; Ayan et al., 2014; Tavira et al., 2018).

Recientemente se ha publicado otro trabajo similar (Tavira et al., 2018) que estudi6 la
utilizacion de aridos reciclados de baja calidad (residuos no seleccionados) mezclados
con tierra de excavacion en la formacién de capas granulares sin consolidar (base de
30 cm de espesor). Para evaluar el comportamiento de los materiales a corto y largo
plazo se construy6 una seccién experimental a escala real, cuyos resultados indicaron
la viabilidad de su uso como materiales granular en la construcciéon de caminos de

poco transito (menos de 50 vehiculos pesados / dia).

Por otro lado, en los tltimos anos también se han llevado a cabo estudios relacionados
con la estabilizacion de suelos (articulo 512 del PG-3) que contienen aridos reciclados,
principalmente para incrementar su resistencia a la deformacién y disminuir la
susceptibilidad del suelo al agua, usandose en la formaciéon de explanadas o para la
constitucion de algunos tipos de capas estructurales del firme de carreteras
(pavimentos flexibles o semirigidos). Dicha estabilizacién se ha logrado mediante la
mezcla uniforme de un suelo formado por materiales granulares, tales como aridos
reciclados de hormigoén, ceramicos, mixtos o con asfalto con cemento (Agrela et al.,
2012; Xuan et al., 2012; Disfani et al., 2014; Mohammadinia et al., 2015; Jia et al., 2015),
cal hidratada (Mohammadinia, Arulrajah, Haghighi, etal.,, 2017) o con otro
conglomerante alternativo con menor huella de carbono que el cemento

(Mohammadinia, Arulrajah, Horpibulsuk, et al., 2017).

Los estudios mas representativos en este sentido han indicado que, por lo general, las
mezclas estabilizadas cumplian con éxito los requisitos relativos a su granulometria,
densidad, composicion quimica y plasticidad (PG-3) para aplicaciones en
bases/subbases de pavimento. Los aridos reciclados de hormigén y mixtos en
reemplazos del 100% utilizados para ser estabilizados con cemento mejoraron su
comportamiento mecanico y de deformacién, siendo adecuados para uso en capas de
base de carreteras (Xuan et al., 2012). Algo similar se obtuvo en mezclas granulares
recicladas estabilizadas con cal hidraulica al 3% (Mohammadinia, Arulrajah,
Haghighi, et al., 2017) o con un 15% de cenizas volantes (Mohammadinia, Arulrajah,

Horpibulsuk, et al., 2017).
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2.7.4.4.2. Capas de rodadura

Entre las diferentes capas del firme, la superficial aglomerada con asfalto (articulo 542
y 543 del PG-3) desempefia un papel fundamental en los sistemas estructurales del
conjunto, ya que debe soportar cargas de trafico variables y condiciones ambientales
en constante cambio, ademas de ser fundamental para una conduccién segura y
comoda. Esta seria otra opcién posible, dentro de las aplicaciones de los aridos
reciclados, aunque la selecciéon del tipo material reciclado también es de gran
importancia, ya que sus caracteristicas no debe influir negativamente en los aspectos
estructurales y funcionales de los pavimentos (Mills-Beale y You, 2010; Zhu et al., 2012;
Silva et al., 2012).

En este sentido, se ha ensayado el comportamiento de diferentes tipos de aridos
reciclados, tanto para mezclas bituminosas en caliente como en frio (a temperatura
ambiente). Los procedentes de hormigoén (Aljassar et al., 2005; Mills-Beale y You, 2010;
Gomez-Meijide y Pérez, 2014; Martinho et al., 2018) y del fresado de firmes antiguos
(Su et al., 2009; Silva et al., 2012; Zaumanis et al., 2014; El Euch Ben Said et al., 2018)
han sido los més estudiados, aunque en otros trabajos se ha optado por evaluar el
comportamiento de los obtenidos de residuos de construccién y demolicién sin
seleccionar en origen (Zhu et al., 2012), de residuos de marmol (Akbulut y Gtirer,
2007), de desechos pétreos procedentes de la fabricaciéon de encimeras de cocina,
elementos decorativos, revestimiento de suelos y paredes (Rubio et al., 2010, 2011). De
acuerdo a lo publicado en la literatura todos ellos proporcionaron unas propiedades
satisfactorias para ser utilizados como material granular alternativo en la construcciéon
sostenible de pavimentos asfalticos, aunque en ciertas ocasiones éstos presentaron
diversos problemas, como baja resistencia, menor peso especifico o alta absorcion de

agua.

En el caso de aridos reciclados con composicién mayoritariamente asféltica, diversos
autores han centrado sus estudios en el uso de este residuo como material granular en
la capa de rodadura (Celauro et al., 2010; Silva et al., 2012; Zaumanis et al., 2014). Los
beneficios relacionados con su uso estdn asociados con la posibilidad de sustituir los
aridos naturales y el bettn virgen de una mezcla de hormigén asfaltico, sin afectar

negativamente a sus propiedades mecanicas (Sangiorgi et al., 2017). Sin embargo, estos
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materiales reciclados incluyen elementos hidrocarbonados que pueden contener
contaminantes que afecten a los lixiviados procedentes de estos materiales (FHWA,

2008).

De acuerdo a lo publicado en la bibliografia consultada, el comportamiento de las
mezclas bituminosas con bajo porcentaje de arido asféltico (10% - 30%) es muy similar
al de las mezclas convencionales (Kandhal et al., 1995; Li et al., 2008; Pradyumna et al.,
2013; Ossa et al., 2016). Mientras que debido a que la ingenieria de carreteras es un
sector considerado como gran consumidor de recursos y que el aprovechamiento de
este tipo de residuo permite disminuir el impacto causado por la actividad
constructiva (Su et al., 2009; Valdés et al., 2011; Silva et al., 2012), cada vez son maés los
estudios en los que se tienden a utilizar un mayor contenido de este arido reciclado en
mezclas bituminosas, obteniendo resultados adecuados en funcién del uso establecido
(Silva et al., 2012; Zaumanis et al., 2014; Abreu et al., 2015; Sangiorgi et al., 2017).
Estudios como el de Sangiorgi et al. (Sangiorgi et al., 2017) evaluaron la posibilidad de
utilizar el 100% del arido con asfalto, tanto a nivel de laboratorio como con una prueba
de campo a escala real, en mezclas bituminosas en frio para pavimentos ecolégicos y
duraderos, obteniendo que el desarrollo de las propiedades fisicas y mecanicas de la
mezcla fue aceptable. Incluso después de 365 dias de pases acumulativos de vehiculos

no se produjo una excesiva reduccion de la rigidez.

Por otro lado, y en vista de que los aridos reciclados son un material de menor calidad
en términos de resistencia, densidad y absorcion de agua, en el trabajo experimental
de Kareem et al. (Kareem et al., 2018) se opt6 por fortalecer a estos aridos antes de su
uso, aplicando sobre los mismos una capa de revestimiento de escoria de cemento y
otra de bettin acrilico para reducir la absorcion de agua del material granular y mejorar

la durabilidad del producto final.

2.7.4.4.3. Terraplenes, rellenos y otros usos

La posibilidad de utilizar aridos reciclados como material granular en aplicaciones no
ligadas, como relleno para explanadas (articulo 330 del PG-3), rellenos localizados
(zanjas) o en otros usos similares, también estd asociada con el objeto de eliminar el
exceso de residuos de construcciéon y demoliciéon generados en el sector de la

construccion, siempre de acuerdo con la normativa técnica y legal. La fraccion inferior
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a 50 mm resultante de la trituracion de estos residuos, suele mezclarse con suelos o
aridos finos para ser utilizados para relleno; mientras que la fracciéon superior, o

incluso la no triturada, puede servir para terraplén (Bustillo Revuelta, 2010).

Los requisitos de los aridos para estas aplicaciones suelen ser mas permisivos que en
otras unidades constituyentes de los firmes. En el caso de su uso en terraplenes
(extension y compactacion de materiales granulares por tongadas) tan sélo se necesita
cumplir los relativos a la composicién y granulometria (continua, con una proporciéon
pequena de finos poco plasticos y sin piedras de gran tamario), los cuales satisfacen la
gran mayoria de los materiales granulares procedentes de la trituracion de escombros
(Aqil et al., 2005; Soleimanbeigi y Edil, 2015). En cambio, las propiedades que hacen
adecuada la utilizacién de aridos asfélticos en el relleno de terraplenes son muy
variadas, como la granulometria, densidad de compactacién, contenido en humedad,
consolidacién, permeabilidad, durabilidad, caracteristicas de drenaje y resistencia

portante (Soleimanbeigi y Edil, 2015).

En cuanto a los rellenos, en éstos suele ser mas comun utilizar aridos procedentes del
procesamiento de los residuos de construcciéon y demoliciéon o los excedentes de
excavaciones en obra publica y civil, alcanzandose normalmente buenos resultados
(Ghataora et al., 2006; Kolahdoozan et al., 2011; Al-Kindi et al., 2016). El hormigén
triturado puede usarse para la mayoria de las aplicaciones, debido a que los limites de
uso son poco estrictos (en términos de nivelacion, plasticidad, resistencia de particulas
o propiedades quimicas). En los estudios relacionados se ha indicado que los &ridos
reciclados de hormigén y cerdmico (ladrillos triturados) presentaron unas
propiedades fisico-geotécnicas (distribucién de tamafio de particula, peso especifico,
absorciéon de agua, abrasion, indice CBR y pruebas de compactaciéon de Proctor
modificado) y quimicas (contenido en materia organica, pH y pruebas de lixiviados)
similares a las recomendadas para un material de relleno convencional. Mientras que
el arido reciclado con asfalto no cumplié con algunos de los requisitos especificados
(distribucién granulométrica fuera del limite inferior, alta conductividad hidrdulica,
alto valor de resistencia a la abrasion, baja resistencia al corte, entre otros), aunque si
éste se mezcla con otros aridos podria utilizarse en aplicaciones de relleno de tuberias

(Rahman et al., 2014).
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2.7.4.5.Prefabricados de hormigon

2.7.4.5.1.La prefabricacion

El origen de la prefabricaciéon data de mediados del siglo XVIII, entendida como la
aplicacion de procesos industriales a la construccién, en decir, la producciéon
previamente a su uso de elementos o piezas en serie organizada y ciclica, de
dimensiones y tolerancias determinadas, que mediante su montaje y ensamble de
forma adecuada, se obtienen unas estructuras completas o unas unidades funcionales
previamente concebidas (Vaquero Garcia et al., 1996). La construccion industrializada
ha tenido un enorme desarrollo a nivel mundial, ya que presenta claras ventajas, entre
las que se destacaria la rapidez en la fabricacion y puesta en obra de los elementos
prefabricados, la notable reduccién en la producciéon de residuos y el ahorro de

material en obra; ademas de que las piezas pueden ser desmontadas y reutilizadas.

La produccion de elementos prefabricados es incluso anterior a la propia
industrializaciéon (consecuencia de la Primera Guerra Mundial) y tan antiguo como la
civilizacion. El primer elemento de construccion que ha sido prefabricado, tal vez haya
sido el ladrillo (desde hace unos 11000 afios), aunque previamente se empezd a
construir con adobe (en el Antiguo Egipto y Mesopotamia). Su fabricacién fue
adoptando un proceso de racionalizacién, en cuanto a materiales y métodos
constructivos, para poder construir de manera mas sé6lida, ademas de alcanzar mayor
altura, de forma maés facil y rdpida. Los sistemas de prefabricados, asi como las
técnicas empleadas han ido cambiando para adaptarse a la necesidades y exigencias
de cada momento, hasta llegar a la fabricaciéon de piezas conformadas en moldes, lo
que posibilit6é su produccién en serie, en factoria fija y a un bajo coste (Aguilé Alonso

y Fernandez Ordofiez, 1974; Santana Rodriguez, 2006).

Bajo este contexto, un prefabricado de hormigén es el resultado de un proceso
industrial realizado bajo un sistema de control de produccion definido, que emplea
hormigén como material fundamental. Las soluciones constructivas obtenidas con
estos productos se pueden utilizar en cualquier tipo de proyecto (edificacion,
infraestructura, entre otros) y en un momento indeterminado del proceso de
construccion. Segin la Asociacion Nacional de la industria del Prefabricado de

Hormigén (ANDECE) caben destacar las siguientes soluciones: cerramientos,
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cimentaciones, elementos lineales (vigas, columnas, porticos), elementos para forjados
(placas alveolares, viguetas y bovedillas, casetones, etc.), mobiliario urbano,
elementos para obra civil (puentes, dovelas, marcos, muros de contencién, traviesas
etc.), tuberias y canalizaciones, pavimentacion (adoquines, bordillos, baldosas, etc.),
edificacion modular y otras soluciones especificas (postes eléctricos, depositos,

gradas, escaleras, etc.).

Las modernas técnicas de produccion, asi como el uso de programas informaticos en
el disefio y fabricacion han permitido que se consigan unas tolerancias dimensionales
muy bajas, con unas propiedades mecanicas totalmente garantizadas. Ademas, la
fabricaciéon con una baja relacién a/c y la optimizacion de los métodos de
compactacion y curado confieren a estos elementos unas excelentes propiedades en
acabado, resistencia y durabilidad, en comparaciéon con otras formas de construccion

tradicional (Lopez Vidal y Fernandez-Ordoéfiez, 2015).

2.7.4.5.2.Prefabricados de uso no estructural

Los prefabricados deben cumplir con el criterio normativo de resistencia caracteristica
minima de 15 MPa indicado en el Anejo 18, ademas de con los requisitos especificos
exigibles a los distintos tipos de productos con funcién no estructural. Los destinados
a la construcciéon de pavimentos, tales como adoquines, bordillos, baldosas y terrazos
para uso externo y para interiores, estando regulados por las siguientes normas: UNE-
EN 1338 "Adoquines de hormigon. Especificaciones y métodos de ensayo" (AEN/CTN 127,
2004b, 2006a); UNE EN 1340 "Bordillos prefabricados de hormigon. Especificaciones y
métodos de ensayo" (AEN/CTN 127, 2005a, 2007); UNE-EN 1339 "Baldosas de hormigon.
Especificaciones y métodos de ensayo" (AEN/CTN 127, 2004c, 2006b); UNE-EN 13748
"Baldosas de terrazo” para uso interior y exterior (AEN/CTN 127, 2005b, 2005c).
También existen otro tipo de prefabricaciones, como pueden ser las bovedillas y los
bloques de hormigoén, los cuales estan contemplados en las normas UNE-EN 15037-2
"Productos prefabricados de hormigon Sistemas de forjado de vigueta y bovedilla Parte 2:
Bovedillas de hormigon" (AEN/CTN 127, 2011) y UNE-EN 771-3 "Especificaciones de
piezas para fabrica de albanileria Parte 3: Blogques de hormigon (dridos densos y ligeros)",
respectivamente. Todos ellos se fabrican mediante la técnica de vibrocompactacion de

una masa de hormigén seco; la vibracion, junto con rapidos impactos, permite que la
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mezcla se compacte rellenando los huecos y facilitando que ésta se extienda en todo el
molde. Los elementos destinados a la pavimentaciéon son macizos (adoquines,

bordillos y baldosas), mientras que los otros son huecos.

En cuanto al tipo de material reciclado utilizado, en los trabajos publicados se han
usado aridos de composicion muy variable, como cerdmicos (Poon et al., 2002; Soutsos
et al., 2011b; Jankovic et al., 2012; C)zalp et al., 2016; Penteado et al., 2016), mixtos
(Sousa et al., 2003; Poon y Chan, 2007; Rodriguez et al., 2016), de hormigén (Poon y
Chan, 2006b; Tang etal., 2007; Martin-Morales etal., 2017), de rechazos de la
produccion de marmol (Uygunoglu et al., 2012; Gencel et al., 2012) o la combinacién
de varios tipos de residuos (Tang et al., 2007; Poon y Chan, 2007; Lopez Gayarre et al.,
2017). En este ultimo caso, daria lugar a un material granular atn mas heterogéneo,
ademas de contener una gran cantidad de impurezas y contaminantes (plésticos, yeso,
madera, vidrio, entre otros), influyendo posteriormente en la pérdida de las

propiedades del hormigén resultante.

La importancia del porcentaje de sustituciéon también ha sido un tema bastante
investigado. Los estudios consultados han demostrado que es factible incorporar hasta
el 100% del arido reciclado (fraccion fina y gruesa) para la producciéon de piezas de
hormigén no estructurales, aunque para ello sea necesario usar mayores cantidades de
cemento a fin de mantener los requisitos mecénicos (Poon y Chan, 2007; Matar y El
Dalati, 2012; Lopez Gayarre et al., 2013) y para obtener un acabado superficial de alta
calidad (Tang et al., 2007). En cambio, otros autores han optado por afiadir aditivos
minerales a la mezcla, bien como sustituto del material cementoso o como suplemento
de éste, con el objeto de mejorar el comportamiento de los hormigones 100%
reciclados. Entre las adiciones mas utilizadas destacan las cenizas volantes (Poon y
Chan, 2006b; Uygunoglu et al., 2012), las escorias granuladas de alto horno (Ganjian
et al., 2015) o el humo de silice (Rodriguez et al., 2017).

La alta capacidad de absorcién de los aridos reciclados, principalmente los de
naturaleza cerdmica, ha sido un aspecto muy estudiado en la literatura (de Brito et al.,
2005; Poon y Chan, 2006b; Lopez Gayarre et al., 2013; Nepomuceno et al., 2018). Esta
propiedad fundamental del arido debe contemplarse en la dosificaciéon o en el
procedimiento de mezclado para asegurar que exista el agua libre necesaria y

suficiente para las reacciones de hidrataciéon del cemento y, consecuentemente, un
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hormigén con unas adecuadas caracteristicas, tanto en su estado fresco como en el
endurecido. En este sentido, ciertos autores han optado por presaturar o premojar los
aridos (Soutsos et al., 2012; Milicevi¢ et al., 2015; Martin-Morales et al., 2017), mientras
que otros han afiadido una mayor cantidad de agua de amasado directamente a la
mezcla (Tang et al., 2007; Matar y El Dalati, 2012; Rodriguez et al., 2016).

Por su parte, el empleo de la fraccién fina del drido reciclado, con mayor capacidad de
absorciéon que la gruesa, estd menos estudiado. Algunos trabajos han mostrado la
posibilidad de incorporar un 60% de aridos finos derivados de hormigén (Tang et al.,
2007) o tan so6lo un 30% para obtener hormigén de resistencia climatica suficiente
(Soutsos et al., 2011b; Uygunoglu et al., 2012; Gencel et al., 2012; Penteado et al., 2016).
No obstante, otros autores han descartado su uso, sobre todo cuando éste procede de

residuos mixtos, por el riesgo a contener impurezas (Rodriguez et al., 2016).

En base a lo anteriormente comentado se hace un repaso por la bibliografia relacionada
con esta tematica, en la que se han encontrado trabajos de diferente indole, aunque
centrados en la investigacion de diversas mezclas de hormigén con arido reciclado a
escala de laboratorio para posteriormente usarlas en la produccién de distintos tipos
de prefabricados (Poon et al., 2002; Soutsos et al., 2008; C)zalp et al., 2016; Rodriguez
et al., 2016).

De la amplia variedad de prefabricados vibrocomprimidos los adoquines son los més
estudiados en la literatura consultada. Los materiales reciclados utilizados en su
produccién han sido de naturaleza muy diferente, como de hormigén (Poon et al.,
2002; Tang et al., 2007; Uygunoglu et al., 2012; Ganjian et al., 2015; Ozalp et al., 2016),
cerdmicos (Jankovic et al., 2012; Penteado et al., 2016; Rodriguez et al., 2017), mixtos
(Juan-Valdés et al., 2018), marmol (Gencel et al., 2012) o combinacién del residuo de

hormigén con vidrio residual triturado (Poon y Chan, 2006b; Poon y Lam, 2008).

La excelente calidad del drido de hormigén, en comparacién con otros residuos
pétreos, permiti6 fabricar adoquines 100% reciclados (Poon etal., 2002) que
cumplieron con los requisitos normativos para uso en pavimentacion en términos de
resistencia mecénica (rotura a tracciéon indirecta > 3,6 MPa), climéatica (absorciéon de
agua < 6% y pérdida de masa después del ensayo hielo-deshielo < 1 kg/m?) y al
desgaste por abrasion (< 20 mm o < 23 mm segtn la clase asignada) (AEN/CTN 127,
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2004b). El uso combinado de aridos finos de hormigén con gruesos ceramicos (hasta
un 60% de reemplazo en total) también dio lugar a piezas con aceptables
caracteristicas, sin la necesidad de aumentar el contenido de cemento (Tang et al.,,
2007). Otros autores han obtenido resultados semejantes al mezclar ambos tipos de
aridos en términos de resistencia mecanica, incluso con reemplazos totales (Soutsos
et al., 2011b); mientras que para que los piezas recicladas cumplieran con el requisito
fisico de absorcion de agua, recomendaron una sustitucion maxima del 55% para la

fraccion gruesa 'y del 20% o 25% para la fina (Poon y Lam, 2008).

Igualmente se ha demostrado la viabilidad de fabricar este tipo de prefabricados con
aridos reciclados contaminados por materiales extrafios, como restos de baldosas
ceramicas, ladrillos o vidrio (Poon y Chan, 2007; Rodriguez et al., 2016, 2017). La
presencia de un 10% de estos contaminantes dio lugar a adoquines reciclados con una
resistencia caracteristica adecuada (> 3,6 MPa), aunque con una absorcion de agua
ligeramente superior al limite normativo (6%). En cambio, el uso de marmol residual
como éarido fino (hasta un 40%) provocé una disminucién en la resistencia mecanica
de los adoquines fabricados, en comparacién con el valor obtenido en la pieza de
referencia (5 MPa), pero por encima del exigido. Ademas, éstos cumplieron con el
requisito de absorcién de agua y presentaron un buen comportamiento al desgaste por
abrasion, sin la necesidad de utilizar adiciones minerales (Gencel etal., 2012;
Uygunoglu et al., 2012). Finalmente, la utilizacién de polvo de residuos ceramicos
como reemplazo de la arena natural (< 30%) o del cemento (< 20%) también dio lugar
a la producciéon de adoquines para ser usados en zonas de trafico (Penteado et al.,

2016).

En relaciéon a los bordillos de hormigén, hasta ahora, son pocos los trabajos
experimentales en los que se ha estudiado su producciéon con arido reciclado para
dreas pavimentadas con trafico (Lépez Gayarre etal., 2013; Ozalp etal., 2016;
Rodriguez et al., 2016; Juan-Valdés et al., 2018). En estudios como el de Gzalp et al.
(Ozalp et al., 2016) se usaron desechos de la industria del prefabricado de hormigén,
mas limpios y homogéneos (separados selectivamente en la planta de reciclaje) para
utilizarlos nuevamente en condiciones reales de produccién. Otros investigadores
emplearon aridos procedentes de residuos de hormigén y de restos de albafileria

(Lopez Gayarre et al., 2013) o, incluso, aridos mixtos reciclados con ciertas impurezas
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(Rodriguez etal., 2016). Todos ellos han mostrado, con base en los requisitos
normativos (similares a los exigidos a los adoquines) de resistencia mecanica, climatica
y al desgaste por abrasiéon (AEN/CTN 127, 2005a), la gran importancia que tiene la
naturaleza y calidad del arido reciclado, asi como el porcentaje de sustitucion de éste

por el natural en la aceptabilidad del producto fabricado.

El uso de aridos reciclados de hormigén dio lugar a la fabricacién de bordillos
suficientemente resistentes, tanto a nivel mecadnico como climéatico, ademas de
presentar un buen acabado superficial (Ozalp et al., 2016). En cambio, la utilizacién de
material cerdmico, con sustituciones inferiores al 50% de la fraccién gruesa reciclada,
precis6 del aumento del agua de mezcla, asi como de una cantidad extra de cemento
para alcanzar unas prestaciones adecuadas (Lopez Gayarre etal.,, 2013); o de la
presaturacion de los aridos (Juan-Valdés et al., 2018), obteniendo consecuentemente
elementos reciclados utilizables en aplicaciones menos exigentes (zonas de poco trafico
o peatonales). Los aridos de naturaleza mixta también mostraron un gran potencial
para producir este tipo de piezas (hasta un 75% de sustitucién), aunque la resistencia
al desgaste por abrasién de las mismas no cumplié con el valor exigido en la normativa

(<20 mm) para ninguno de los reemplazos estudiados (Rodriguez et al., 2016).

La fabricacion de baldosas y terrazos con arido reciclado ha sido objeto de estudio por

una minoria de autores, utilizando como material granular el procedente de la
valorizacién de diferentes tipos de residuos de demolicion, tales como hormigoén,
restos de albafiileria (Jankovic et al., 2012; Soutsos et al., 2012) o mixtos (Rodriguez
etal., 2016). Estos autores han indicado que para alcanzar la resistencia a flexion
maxima requerida, de 5 MPa (AEN/CTN 127, 2004c), las baldosas pueden llegar a
incorporar hasta un 100% de material reciclado de hormigén (60% de grueso y 40% de
fino), un 70% de arido grueso reciclado ceramico o un 30% de arena reciclada ceramica.
En cambio, el requisito fisico de resistencia a la intemperie (absorcién de agua < 6%)

s6lo se puede lograr con bajos niveles de sustitucion (< 30%).

Por su parte, el uso aridos mixtos reciclados en la fabricacion de terrazos para
interiores proporcioné una disminucién de la resistencia mecanica a flexiéon de las
piezas por debajo del valor normativo, de 5 MPa (AEN/CTN 127, 2005b) para
cualquier tipo de reemplazo (25%, 50% y 75%), aunque éstas cumplieron en términos

de absorcion de agua (< 8%) y desgaste por abrasiéon (< 25 mm) para el porcentaje
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maximo de sustitucién (Rodriguez et al., 2016).

Con respecto a la produccién de bovedillas de hormigén, Collins et al. (Collins et al.,
1998) evalu6é por primera vez el potencial de utilizacion de aridos reciclados
procedentes de residuos de construccién y demolicién en la fabricacién de bovedillas
para un sistema de forjado suspendido. En otros trabajos experimentales mas recientes
se ha analizado la influencia de utilizar material granular procedente de distintos tipos
de residuos sobre las propiedades finales de estas piezas de hormigén, como es el caso
de aridos ceramicos (Mili¢evi¢ et al., 2015) o mixtos (Rodriguez et al., 2016). Mientras
que para mitigar el problema de la presencia de restos de materiales no deseados en el
arido (morteros de baja densidad, yeso o madera) otros autores optaron por la
reutilizaciéon de rechazos de la industria del prefabricado, de hormigén y ceramico

(Rodriguez et al., 2017; Lopez Gayarre et al., 2017).

En estos estudios se han indicado que el uso de aridos reciclados, independientemente
de su naturaleza, dio lugar a piezas con descensos en la resistencia a flexiéon a medida
que aumentaba el porcentaje de sustitucion, aunque segtn la norma UNE-EN 15037-2
las bovedillas de hormigén deben tener una carga de rotura a flexién que oscile entre
1,5 kN (sin funcién resistente) y 2,5 kN (resistente), valores que alcanzaron
practicamente todas las piezas fabricadas después de 90 dias de curado, incluso con el
100% del arido reciclado. En relacién con el parametro de absorcién de agua, aunque
éste no sea un requisito normativo para este tipo de prefabricados, igualmente se
obtuvieron variaciones respecto al porcentaje de arido utilizado, concretamente,
valores que oscilaron entre el 5% y el 15% para bovedillas 100% recicladas
dependiendo del estudio consultado (Lépez Gayarre et al., 2013, 2017, Rodriguez et al.,
2016, 2017).

Por altimo los bloques de hormigén (piezas de fabrica para cualquier tipo de muros),
los cuales presentan requisitos normativos menos exigentes (AEN/CTN 127, 2016) que
los establecidos a cualquiera de los prefabricados anteriormente mencionados. En este
sentido, en los trabajos publicados se ha evaluado la posibilidad de fabricar estas
piezas con diferentes tipos de aridos reciclados, como los procedentes de residuos de
construccion y demolicién que en ocasiones puedan contener algtin tipo de impurezas
(Sousa et al., 2003; Poon et al., 2009; Li y Lia, 2013); o de residuos de hormigén junto

con ceramicos o mixtos, tanto de forma combinada como por separado (Soutsos et al.,
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2011a; Xiao et al., 2011; Martin-Morales et al., 2017; Guo, Zhanggen et al., 2018).

Las mejores caracteristicas del arido de hormigén dieron lugar a prefabricados (100%
reciclados) con adecuadas caracteristicas, principalmente en relacién con su resistencia
mecanica y su absorcion de agua, en comparacion con lo obtenido al utilizar residuo
mixto (Martin-Morales et al., 2017). El uso combinado de aridos de hormigén y
ceramicos también proporcioné una mejora en el comportamiento mecanico de los
bloques fabricados, principalmente para aquellos que incluyeron en su dosificacién
entre un 20% y un 50% de arena reciclada ceramica, aunque para ello se necesit6 de la
incorporacién de agua adicional a la mezcla, segin aumenté el contenido de arido
ceramico (Soutsos et al., 2011a; Xiao et al., 2011). En cambio, otros autores optaron por
aumentar la cantidad de cemento (10%), obteniendo una resistencia similar a la de

bloques naturales (Matar y El Dalati, 2012).

2.7.5.Mobiliario urbano y ecodisefio

El término "mobiliario urbano" es relativamente reciente y fue acufiado por diferentes
autores que publicaron en los afios sesenta sobre los nuevos conceptos relacionados
con el tratamiento de los espacios publicos, entre los que se encuentra Gordon Cullen
(Cullen, 1961), quien lo define como elementos que proporcionan el confort necesario
para la utilizaciéon de las calles. Mientras que la compafiia Decaux se atribuye la
invencion de este término (1964), asociado a los servicios publicos (Segarra Lagunes,

2008).

El mobiliario urbano agrupa un conjunto muy amplio de objetos que se utilizan y se
integran en el paisaje urbano y deben ser comprensibles para el ciudadano. Estos
pueden utilizarse en espacios urbanos o publicos, en dreas privadas al aire libre o en
sitios naturales extraurbanos. De hecho, cronolégicamente, algunos son tan antiguos
como las primeras civilizaciones y otros tan modernos que se les ha visto aparecer

desde hace tan s6lo unas décadas.

Los mayores alcances en el desarrollo del mobiliario urbano han tenido lugar durante
los periodos en que se llevaron a cabo grandes proyectos de transformacién urbana.
Con el inicio de la fabricacion en serie la gran infraestructura productiva de elementos

para las calles, avenidas o jardines ptblicos dio lugar a comprender mejor los enormes
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cambios urbanos acaecidos en las grandes ciudades. En el siglo XIX las fundiciones
tuvieron un lugar preponderante, aunque la industrializacién fue un gran acierto en
el campo del mobiliario urbano, época que representé6 una mezcla de estilos
arquitectonicos. En cambio, el siglo XX vio formalizados proyectos de ciudad en los
que el mobiliario urbano fue el gran protagonista. El hierro fue el material principal
del siglo XIX, mientras que en la primera mitad del siglo XX fueron el cemento y el
hormigén los que imprimieron la imagen de la ciudad moderna. Pero, con
independencia del material predominante en los distintos periodos histoéricos, el
comuin denominador del mobiliario urbano es su aspecto formal y, tanto la fabricacion
como el consumo, se ha visto dominado por las tendencias estéticas (Segarra Lagunes,
2008).

Bajo esta denominaciéon de mobiliario urbano se encuentran las siguientes piezas no
estructurales, incluidas en la norma UNE-EN 13198 “Productos prefabricados de
hormigon. Mobiliario urbano y productos de jardin” (AEN/CTN 127, 2004a):

(i) productos para amueblar espacios, tales como bancos, asientos, mesas, zonas
dejuego, escalones, floreros, jardineras, fuentes, carteleras, indicadores de calle,
postes indicadores de tréfico, carteles luminosos, barbacoas, buzones de correo,
postes para tendedero, papeleras, estatuas, columnas decorativas y bolardos,
albardillas;

(ii) productos para el control de la erosion del terreno, como cajones de flores
apilados, bancos con vegetacion sin sobrecargas y sin exceder una altura total

de1 m;
(iii) productos para el suelo, tales como alcorques y rejillas, rejas o accesos.

Teniendo en cuenta que el mobiliario urbano ha tenido una relacién constante e
indisoluble con la evolucién de la ciudad, la ciencia, el arte y la tecnologia (Segarra
Lagunes, 2008), la situacién medioambiental actual también esta influyendo en este
ambito. Asociado a esta evolucién nace el disefio ecolégico o ecodisefio, como la
disciplina que persigue disefiar productos sostenibles, que minimicen el impacto
ambiental durante todas las etapas de su ciclo de vida, desde su creaciéon o disefio

propiamente dicho hasta su tratamiento como residuos.

El ecodisefio contribuye a la iniciativa de la Comisiéon sobre economia circular
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(Comision Europea, 2015, 2016b), mediante la aplicacion de una serie de medidas
relativas al ciclo de vida de los productos y los materiales. La mejora del disefio de los
recursos contribuye al uso eficiente de los mismos, ya que contrapone su utilizacién a
las necesidades y la funcionalidad de la construcciéon y considera escenarios de
demolicién (Comisién Europea, 2014b). A su vez, el disefio ecoldgico del producto
influye de manera significativa en todo el ciclo de vida de los materiales utilizados, lo
que hace que éste sea mas duradero y mas facil de reparar, reutilizar o reciclar.
Ademas, el ecodisefio (junto con el etiquetado energético) garantiza condiciones de
competencia equitativas en el mercado interior, impulsa la inversién y la innovacién
de una manera sostenible y ahorra dinero a los consumidores reduciendo al mismo

tiempo las emisiones de CO> (Comision Europea, 2016b).

Por lo tanto, la estrategia de ecodisefio para las piezas del mobiliario urbano debe
incorporar criterios ambientales que consideren la utilizacién de materiales reciclados
para su fabricacién, reduciendo con ello el consumo de materias primas primarias, asi
como los impactos negativos relacionados. Ademads, éstos deben ser duraderos,
reutilizables (por lo menos la mayor parte de sus componentes) o reciclables cuando
se convierten en residuos al final de su vida ttil; entre otros aspectos, como la

funcionalidad y la integracion del elemento con el paisaje urbano.

Las empresas del sector de prefabricado, poco a poco, estan incorporando en sus
catalogos algunas piezas que utilizan materiales reciclados, tanto de naturaleza
plastica como pétrea, entre ellas a nivel espafiol cabe destacar las siguientes: Breinco,
Escofet 1886, Gestora de Runes del Bages, Onadis Barcelona Disseny, Pastor o Zicla.
Sin embargo, en la actualidad son inexistentes los estudios que avalan cientificamente
su vialidad técnica, encontrdndose tan sélo alguna propuesta de investigaciéon de
mobiliario urbano, aunque centrada principalmente en el disefio arquitecténico de las

piezas (Rosas Chaves, 2014).

2.7.5.1.Requisitos normativos

Teniendo en cuenta la gran variedad de productos incluidos en la norma de
prefabricados de hormigén para mobiliario urbano (AEN/CTN 127, 2004a), ésta

establece requisitos minimos para los productos, y especificos para otros productos en
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particular, siempre en hormigén prefabricado.

Para los requisitos referidos al material y al proceso de produccién del hormigoén,
ademas de para demostrar la conformidad del producto final se aplicara lo establecido
en la norma comdn de prefabricados (AEN/CTN 127, 2013). Adicionalmente, el
hormigén debe cumplir con una serie de requisitos minimos que aseguren su
durabilidad en funcién de la clase de hormigén utilizado (Ministerio de Fomento,
2008), mientras que los aridos utilizados en su fabricacion, lo indicado en la normativa
técnica correspondiente (Ministerio de Fomento, 2008; AEN/CTN 146, 2009a).

Dentro de los requisitos del producto acabado, la norma recoge los siguientes:
(i) caracteristicas geométricas, aplicables para la alineacién y/o el trabado;

(ii) caracteristicas superficiales, que el producto no presente fisuras visibles (a una

distancia minima de dos metros, en condiciones de luz del dia y superficie seca);

(iii) recubrimiento de hormigon para armadura, va a depender del tipo de
hormigén (de peso normal o ligero), de la clase de resistencia a compresion
(C20/25,C30/37,C35/45,C40/50, LC12/13) y de la absorcion de agua en masa

del hormigo6n utilizado (maximo 6,5%);
(iv) seguridad de uso, considerado para el uso final previsto;

(v) resistencia a la intemperie, para uso externo sometido o no a condiciones de
hielo-deshielo y en contacto o no con sales descongelantes. Bajo estas
condiciones, los productos deben cumplir con los requisitos de absorciéon de
agua (6-7,5%) y clase minima de resistencia segtin el tipo de hormigén (C20/25,

C30/37, C35/45, C40/50, LC12/13);

(vi) otros requisitos, requisitos adicionales relacionados con el uso especifico de
una serie de productos en particular como, por ejemplo: soportes para bicicletas;

productos previstos para contener agua; o aquellos con conexiones eléctricas.
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3.MATERIALES Y METODOS

En el desarrollo de esta investigacion ha sido necesario realizar una serie de trabajos
encaminados a comprobar la viabilidad del uso del arido reciclado procedente de los
residuos de construcciéon y demolicién para su aplicacién en hormigén no estructural,

destinado a la elaboracién de prefabricados para mobiliario urbano.

Para ello se ha llevado la caracterizacion de los materiales utilizados, el estudio de las
dosificaciones de las distintas mezclas, asi como la determinacion de las propiedades
de los hormigones fabricados, tanto a escala de laboratorio como industrial. A

continuacion, se recogen los materiales y procedimientos utilizados.

3.1. Materiales

Los materiales empleados han sido: aridos, tanto naturales como reciclados, cemento,

agua, aditivo y acero. En los siguientes subapartados se resumen sus caracteristicas.

3.1.1. Aridos

Para la fabricacion de los hormigones se han utilizado dos tipos de aridos: naturales
(AN) y reciclados (AR), ambos de fracciones fina (0/4 mm) y gruesa (4/16 mm), que
se identificaron por las siglas AFN, AGN, AFR y AGR, respectivamente. El reemplazo
de la fraccién gruesa reciclada estd permitido en el Anejo 18 “Hormigones de uso no

estructural” de la Instruccion de Hormigon Estructural (Ministerio de Fomento, 2008),
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siempre que los dridos cumplan los requisitos definidos para el mismo en el Anejo 15
"Recomendaciones para la utilizacion de hormigones reciclados". El uso de la fraccién fina
queda fuera de los objetivos de la Instruccion, aunque en la norma de “Aridos para
hormigén” (AEN/CTN 146, 2009a) se contempla que esta fraccién del arido reciclado
podria utilizarse para elaborar hormigén, siempre y cuando cumpla con las
condiciones establecidas al 4arido fino natural o cuya evidencia de buen

comportamiento haya sido sancionado por la préctica.

Los aridos naturales utilizados en este estudio procedieron del machaqueo de piedra
caliza de canteras situadas en el macizo montafioso de Sierra Elvira, término municipal
de Atarfe, en la provincia de Granada. Los reciclados se obtuvieron del triturado y
cribado de diferentes residuos de construcciéon y demolicién, depositados en la planta
de tratamiento, recuperacioén y eliminacién de Inertes Guhilar, S.L., localizada en el
término municipal de Alhendin, en la provincia de Granada y que se codificaron como
17 01 07, conforme al Listado Europeo de Residuos (Ministerio de Medio Ambiente,
2002).

Desde el punto de vista granulométrico, y de acuerdo a lo establecido en la Instrucciéon
EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008), se estableci6 como criterio general de
designacion del material granular el siguiente formato: GR-d/D-IL-N, donde GR hace
referencia al grupo de arido: fino (AF) o grueso (AG); d/D es la fraccion granulométrica,
comprendida entre d (tamafio minimo) y D (tamafio maximo); IL se refiere a su forma
de presentacion: triturado (T); y N identifica la naturaleza: calizo (C) o reciclado (R)

conforme a la norma UNE 146901 "Aridos. Designacién" (AEN/CTN 146, 2008b).

3.1.2.Cemento

El aglomerante empleado ha sido un cemento Portland blanco con adiciéon de caliza
entre 6% y 20%, de clase resistente 42,5 y de alta resistencia inicial, definido en la norma
UNE 80305 "Cementos blancos" (AEN/CTN 80, 2012) y de conformidad con la
normativa armonizada vigente: UNE-EN 197-1 "Cemento. Parte 1: Composicion,
especificaciones y criterios de conformidad de los cementos comunes" (AEN/CTN 80, 2009),
Instruccion para la recepcion de cementos (Ministerio de la Presidencia, 2016), asi como en

la Instruccion de Hormigon Estructural (Ministerio de Fomento, 2008).
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En la Tabla 11 se muestra su ficha técnica, que recoge la designacién, composicién y

prescripciones de este material.

Tabla 11. Ficha técnica del cemento BL II/A-L 42,5R UNE 80305

Propiedad Requisitos
Composicién
Clinker 80-94%

Filler calizo (contenido de carbono organico total <0,5% en masa) 6-20%

Componentes minoritarios 0-5%

Requisitos mecénicos

Resistencia inicial a 2 dias >20 MPa
Resistencia nominal a 28 dias >42,5y <62,5 MPa
Requisitos fisicos

Tiempo de principio de fraguado >60 minutos
Estabilidad de volumen (Expansién) <10 mm

Requisitos quimicos

Contenido de sulfatos (SO3) <4,0%
Contenido de cloruros <0,10%
Otros

Blancura (Coordenadas CIELAB L*) >87%
3.1.3. Agua

El agua utilizada, tanto en el amasado del hormigén como en su curado, ha cumplido
con lo establecido en el articulo 27 "Agua" de la EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008),
es decir, no contiene ingredientes perjudiciales que afecten a las propiedades del

hormigén o a la proteccién de las armaduras frente a la corrosion.

Cabe destacar la importancia que tiene este componente durante el amasado del
hormigén con arido reciclado ya que, ademds de participar en las reacciones de
hidratacién del cemento y conferir trabajabilidad a la masa fresca, es imprescindible
para compensar la mayor capacidad de absorcién de estos dridos (Sanchez de Juan,
2004; Geraldes, 2013).

3.1.4.Aditivo

El aditivo empleado ha sido un superplastificante de nueva generaciéon a base de

policarboxilato modificado, conforme a las normas UNE-EN 934-1 "Aditivos para
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hormigones, morteros y pastas. Parte 1: Requisitos comunes" (AEN/CTN 83, 2009j) y UNE-
EN 934-2 "Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Parte 2: Aditivos para hormigones.
Definiciones, requisitos, conformidad, marcado y etiquetado" (AEN/CTN 83, 2012a), cuya
funcién principal es aumentar la trabajabilidad sin modificar el contenido de agua, de
acuerdo con lo establecido en el articulo 29 "Aditivos" y en el Anejo 15 de la Instruccion

(Ministerio de Fomento, 2008).

El reductor de agua se ha utilizado para mantener los valores de disefio de consistencia
tipo blanda y compensar la demanda de agua requerida por el arido reciclado. Las
caracteristicas del producto, segtn los datos facilitados por el fabricante, se recogen en
la Tabla 12.

Tabla 12. Composicién y caracteristicas del aditivo Chryso®fluid Optima 227

Composicion Caracteristicas Dosificacion recomendada

Aspecto: liquido

Color: marrén

Densidad: 1,06 kg/dm?3 + 0,02 0,3 a2% del peso del cemento
pH: 6

Cloruros (Cl-): exento (<0,1%)

Policarboxilato modificado en
base acuosa

3.1.5. Acero

Para evitar la fisuraciéon de las piezas de hormigon fabricadas en la fase de escala
industrial se han empleado armaduras de reparto tipo malla electrosoldada de 15 x 15
mm de 8 mm de didmetro, que cumplen con lo establecido en el articulo 32 "Aceros

para armaduras pasivas" de la EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008).

3.2. Métodos

La determinacion de las caracteristicas de los distintos componentes del hormigoén, asi
como la dosificacién empleada, es necesaria para establecer sus propiedades y su
comportamiento final. En los siguientes apartados se detallan los ensayos que se han
realizado para ello. Estos trabajos se han desarrollado, en su totalidad, en el
Laboratorio de Materiales de Construcciéon del Departamento de Construcciones

Arquitectonicas de la Universidad de Granada.
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3.2.1.Caracterizacion de los dridos

Con la finalidad de obtener muestras representativas del conjunto para los ensayos de
caracterizacion (Figura 15), se ha realizado un procesado previo de los aridos,

siguiendo para ello el procedimiento establecido en las normas UNE-EN 932-1

"Ensayos para determinar las propiedades generales de los dridos. Parte 1: Métodos de
muestreo" (AEN/CTN 146, 1997) y UNE-EN 932-2 "Ensayos para determinar las
propiedades generales de los dridos. Parte 2: Métodos para la reduccion de muestras de

laboratorio" (AEN/CTN 146, 1999a).

Figura 15. Material procesado para obtener las muestras de ensayo y reductor de muestras utilizado

Tabla 13. Ensayos geométricos de los dridos

Valor limite

Propiedades geométricas Norma de ensayo i UNE-EN
12620

Determinacion de la UNE-EN 933-1"Ensayos para determinar las Huso
granulometria de las propiedades geométricas de los dridos. Parte 1: granulométrico
particulas. Método del Determinacion de la granulometria de las arenas / D>4 )
Tamizado particulas. Método del tamizado" mm*
Contenido total de finos (AEN/CTN 146, 2012); <1,5 AG; 0,5-4 AG;
(< 0,063 mm) (%) UNE-EN 933-2, UNE-EN 933-2/1M 6-16 AF 322 AF

- "Ensayos para determinar las propiedades
Contenido de arena (< 4 geométricas de los dridos <5 AGR* ;

mm) (%)

Parte 2: Determinacion de la granulometria de
las particulas Tamices de ensayo, tamario
nominal de las aberturas" (AEN/CTN 146, <10 AGR* -
1996, 1999b)

UNE-EN 933-8:2012+A1;
UNE-EN 933-8:2012-A1:2015/1M "Ensayos
Ensayo del equivalente  para determinar las propiedades geométricas

Desclasificados inferiores

(%)

>70 (clase de
exposicion I, Ila 6

. 9 , <30 a >
de arena de los dridos. Parte 8:Evaluacion de los finos. 1) =30a>65
. " >75 (resto de
Ensayo del equivalente de arena
casos)

(AEN/CTN 146, 2015, 2016)
(*) Valor limite recogido en el Anejo 15 de la EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008), aplicable tinicamente a los
aridos reciclados. (-) Pardametro sin restriccion.
Siglas utilizadas: AG, drido grueso; AF, drido fino.
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Tabla 14. Ensayo de clasificacion de los componentes de los dridos gruesos reciclados

Valor limite
Componente Norma de ensayo

EHE-08 UNE-EN 12620
Rc - Contenido en hormigén (%) - >90a <50
Ru - Aridos no tratados, piedra ) )
natural (%)
Rg - Vidrio (%) - <2ax<25
Re+ Rut (% UNE-EN 933-11; UNE-EN 933- ~95 2 <50

¢+ Ru (%) 11:2009/ AC "Ensayos para - a

Re+ Ru + Rg (%) determinar las propiedades - >90 a <50
Rb - Unidades de albaiiileria de geométricas de los dridos. Parte .
arcilla, principalmente (%) 11: Ensayo de clasificacion de los <5AGR <10a>50

componentes de los dridos gruesos

reciclados" (AEN/CTN 146,
X - Otros: cohesivos (arcilla y arena), »0gp, 2010a)

Ra - Materiales bituminosos (%) <1AGR* >95a<l1

metales, madera no flotante, plastico <1,0 AGR* <1

y caucho, yeso (%)

X + Rg (%) - <0,5a<2
FL - Particulas flotantes (cm3/kg) - <02a<10

(*) Valor limite recogido en el Anejo 15 de la EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008), aplicable tinicamente a los
dridos reciclados. (-) No existe restriccion para este pardmetro.

Tabla 15. Ensayos fisico-mecdnicos de los dridos

Valor limite

Propiedades fisico-mecanicas Norma de ensayo

EHE-08 UNE-EN 12620
UNE-EN 1097-2 "Ensayos para
determinar las porpiedades mecinicas y
Resistencia a la fragmentacion. fisicas de los dridos. Parte 2: Métodos
p S : . <40 <15a>60
Ensayo de los Angeles para la determinacion de la resistencia a
la fragmentacion" (AEN/CTN 146,
2010Db)
Densidad de particulas tras UNE-EN 1097-6 "Ensayos para ) 200
secado en estufa (kg/dm’) determinar las porpiedades mecinicas y '
y 24 horas (\WAz4)  fisicas de los dridos. Parte 6: <5
Absorcion (%) Determinacion de la densidad de <5 AGR™
de agua 10 minutos particulas y la absorcion de agua" <55 ACRY
(WA 10min) (%) (AEN/CTN 146, 2014) <5

T WA 24 n0 superior al 5% en AGR utilizados en hormigén reciclado con mds del 20% de AR. 2 Para aplicaciones
de AGR no superiores al 20%. (*) Valor limite recogido en el Anejo 15 de la EHE-08 (Ministerio de Fomento,
2008), aplicable vinicamente a los dridos reciclados. (-) No existe restriccion para este parametro.

Una vez obtenidas las muestras de los materiales granulares empleados, se ha llevado
a cabo su caracterizacion, para lo cual se han tenido en cuenta las especificaciones
establecidas en el Articulo 28 "Aridos" de la EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008);

ademas, en el caso de los aridos reciclados, hubo que considerar las prescripciones de

los Anejos 15 y 18, que contemplan la utilizacién de los mismos en la elaboracion de
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hormigén estructural y no estructural, respectivamente. A su vez, esta Instruccion
(Ministerio de Fomento, 2008) exige que los aridos satisfagan los requisitos técnicos de
la norma UNE-EN 12620 de aridos para hormigéon (AEN/CTN 146, 2009a; CEN/TC
154, 2010). De la Tabla 13 a la Tabla 16 se recogen todos los ensayos realizados, la
referencia de la norma utilizada y los valores limite exigibles, clasificados en funcién
de sus propiedades geométricas (Tabla 13), fisico-mecanicas (Tabla 14 y Tabla 15) y
quimicas (Tabla 16).

Tabla 16. Ensayos quimicos de los dridos

Valor limite
EHE-08 UNE-EN 12620

Propiedades quimicas Norma de ensayo

UNE-EN 1744-1:2010+A1 "Ensayos para
determinar las propiedades quimicas de los

Contenido de cloruros  dridos. Parte 1: Andlisis quimico. Capitulo 7 : 006035;1{; "
solubles en agua (%) Determinacion de los cloruros solubles en agua < O’ 15 HI\/II
empleando el método Volhard"(AEN/CTN !
146, 2013)
Contenido de cloruros  UNE-EN 1744-5 "Ensayos para determinar las
solubles en acido AR,  propiedades quimicas de los dridos. Parte 5:
expresado en iones Determinacion del contenido de cloruro soluble )
cloruro (%) en dcido" (AEN/CTN 146, 2007a)
Contenido en sulfatos ~ UNE-EN 1744-1:2010+A1 " Capitulo 10.2
solubles en agua de los  Determinacion de los sulfatos solubles en agua - <02a>13
AR (%) en dridos reciclados" (AEN/CTN 146, 2013)

Contenido en sulfatos
solubles en acido,
expresado como SO;

UNE-EN 1744-1:2010+A1 " Capitulo 12
Deterinacion de los sulfatos solubles en <0,8 <0,2a>1,0
dcido"(AEN/CTN 146, 2013)

(%)
Contenido total en UNE-EN 1744-1:2010+A1 " Capitulo 11
azufre, expresado como Determinacion del contenido total en azufre" <1 <1
S (%) (AEN/CTN 146, 2013)
UNE-EN 1744-1:2010+A1 " Capitulo 15.1
Materia organica Determinacion del contenido en humus" Exento -
(AEN/CTN 146, 2013)
UNE-EN 1744-1:2010+A1 "Capitulo 14.2 <0,5 AF;
Particulas ligeras (%) Determinacion de contaminantes ligeros" <1 AG; -
(AEN/CTN 146, 2013) <1AGR*

(*) Valor limite recogido en el Anejo 15 de la EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008), aplicable tinicamente a
los dridos reciclados.

(-) No existe restriccion para este pardmetro.

Siglas utilizadas: HA, hormigon armado; HP, hormigon pretensado; HM, hormigon en masa.
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3.2.2.Estudios de dosificacion del hormigon para la obtencion de piezas

para mobiliario urbano

3.2.2.1.Dosificacion del hormigén

En este estudio se ha trabajado con el reemplazo alternativo de las fracciones fina o
gruesa, asi como con la totalidad de los aridos naturales por reciclados. Para ello, se ha
utilizado la dosificacién de partida, proporcionada por el fabricante para productos
prefabricados, que incluye por m? de hormigén el 50% en peso de AGN, el 33% de
AFN, el 17% de cemento, el 8% de agua (sobre el peso de los materiales solidos) y el
0,8% de aditivo (sobre el peso del cemento), correspondiente a una relacion

agua/cemento (a/c) efectiva de 0,48.

Como resultado se obtuvieron tres tipos de hormigones reciclados (HR) a los que se
les denomin6é HR-F, HR-G y HR-T, cuya identificacién se muestra en la Tabla 17;

ademas se fabric6é un hormigén con 4rido natural utilizado como referencia (HN).

Tabla 17. Designacion de los hormigones estudiados

Reemplazo fraccion  Reemplazo fraccion

ACLG T LR e Gl s fina, AFN por AFR gruesa, AGN por AGR

HN Natural o de referencia 0% 0%
HR-F Reciclado 100% 0%
HR-G Reciclado 0% 100%
HR-T Reciclado 100% 100%

3.2.2.2.Caracterizaciéon del hormigon fresco y endurecido

Los hormigones de uso no estructural deben cumplir con los requisitos y
recomendaciones establecidas en los Anejos 15 y 18 de la Instruccion EHE-08
(Ministerio de Fomento, 2008). Para ello se han desarrollado un conjunto de ensayos
sobre el hormigoén fresco y el endurecido, los cuales se recogen de la Tabla 18 a la Tabla
21. Los ensayos correspondientes al estado fresco (Tabla 18) permiten conocer las
caracteristicas del material confeccionado y se determinaron tras finalizar el proceso
de amasado y antes del inicio del fraguado. En el caso del hormigén endurecido, los

ensayos estan destinados a identificar sus propiedades fisicas (Tabla 19), mecénicas

(Tabla 20) y de durabilidad (Tabla 21).
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Tabla 18. Ensayos del hormigon fresco
Ensayo Norma de ensayo

Asentamiento. Cono de
Abrams

UNE-EN 12350-2 "Ensayos de hormigén fresco. Parte 2: Ensayo de
asentamiento"(AEN/CTN 83, 2009a)

Densidad

UNE-EN 12350-6 "Ensayos de hormigén fresco. Parte 6:
Determinacién de la densidad" (AEN/CTN 83, 2009b)

Contenido de aire

UNE-EN 12350-7 "Ensayos de hormigén fresco. Parte 7:
Determinacién del contenido de aire. Métodos de presion"
(AEN/CTN 83, 2010)

Tabla 19. Ensayos caracteristicos del hormigon endurecido: propiedades fisicas

Ensayo

Norma de ensayo

Densidad tras secado en
estufa

UNE-EN 12390-7 "Ensayos de hormigén endurecido. Parte 7:
Densidad del hormigén endurecido" (AEN/CTN 83, 2009f)

Absorcién de agua

UNE-EN 13369 "Anexo G (Normativo) Ensayo de absorcién de agua"
(AEN/CTN 127, 2013)

Velocidad de ultrasonidos

UNE-EN 12504-4 "Ensayos de hormigon en estructuras. Parte 4:
Determinacién de la velocidad de los impulsos ultrasénicos"
(AEN/CTN 83, 2006)

Tabla 20. Ensayos caracteristicos del hormigon endurecido: propiedades mecinicas

Ensayo

Norma de ensayo

Resistencia a compresién

UNE-EN 12390-3; UNE-EN 12390-3:2009/ AC "Ensayos de hormigén
endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a compresién de
probetas" (AEN/CTN 83, 2009d, 2011a)

Resistencia a flexién

UNE-EN 12390-5 "Ensayos de hormigén endurecido. Parte 5:
Resistencia a flexion de probetas" (AEN/CTN 83, 2009¢)

Moédulo de elasticidad
dindmico

UNE-EN 14146 "Métodos de ensayo para piedra natural.
Determinacién del médulo de elasticidad dindmico (con la medida
de la frecuencia de resonancia fundamental)" (AEN/CTN 22, 2004a)

Moédulo estatico de elasticidad

UNE-EN 12390-13 "Ensayos de hormigén endurecido. Parte 13:
Determinacion del modulo secante de elasticidad en compresion"
(AEN/CTN 83, 2014b)

Todos los ensayos realizados se ajustaron a sus correspondientes normas UNE, salvo
la microscopia 6ptica, que se ha estimado conveniente su estudio como método
alternativo para analizar la porosidad del hormigén. Este método permite visualizar
la microestructura del hormigén, analizando grandes areas bidimensionales de una

muestra (4-5 cm?) y cuantificar la cantidad y distribucioén de sus constituyentes a nivel

de su estructura interna (Aligizaki, 2006).

Para llevar a cabo los ensayos sobre el hormigén endurecido se fabricaron probetas

cuya forma (cilindrica, ctibica y prismética) y dimensiones variaron en funcién del tipo
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de ensayo a realizar y de acuerdo con la norma UNE-EN 12390-1 "Ensayos de hormigon
endurecido. Parte 1: Forma, dimensiones y otras caracteristicas de probetas y moldes"
(AEN/CTN 83, 2014a). Para la fabricacion y el curado de las mismas se tuvo en cuenta
lo especificado en la norma UNE-EN 12390-2 "Ensayos de hormigon endurecido. Parte 2:
Fabricacion y curado de probetas para ensayos de resistencia" (AEN/CTN 83, 2009c), de
forma que una vez elaboradas se mantuvieron protegidas y cubiertas con una ldmina
de plastico para evitar la pérdida de agua por evaporacion durante las primeras 24 h;
transcurrido este tiempo se retiraron de los moldes y se curaron en agua a 22 + 2 °C
hasta ser ensayadas. Todos los ensayos se realizaron por triplicado, con la finalidad de

obtener el valor medio en cada caso, asi como su desviacion estandar.

Tabla 21. Ensayos de durabilidad del hormigén endurecido

Ensayo Norma de ensayo

UNE 83980 "Durabilidad del hormigén. Métodos de ensayo.
Determinacién de la absorcién de agua, la densidad y la porosidad
accesible al agua del hormigén" (AEN/CTN 83, 2014c)

UNE-EN 12390-8; UNE-EN 12390-8:2009/1M"Ensayos de hormigén
endurecido. Parte 8: Profundidad de penetracién de agua bajo
presion” (AEN/CTN 83, 2009¢g, 2011b)

UNE 83982 "Durabilidad del hormigén. Métodos de ensayo.
Absorcién por capilaridad Determinacion de la absorcién de agua por capilaridad del hormigén
endurecido. Método Fagerlund" (AEN/CTN 83, 2008)

UNE 83993-2 "Durabilidad del hormigén. Métodos de ensayo.
Determinacién de la velocidad de penetracion de la carbonataciéon en
el hormigén endurecido. Parte 2: Método acelerado" (AEN/CTN 83,
2013b)

UNE-EN 14147 "Métodos de ensayo para piedra natural.
Determinacion de la resistencia al envejecimiento por niebla salina"
(AEN/CTN 22, 2004b)

Absorcion de agua, densidad
y porosidad accesible al agua

Penetracién de agua bajo
presion

Velocidad de carbonatacion

Resistencia al envejecimiento
por niebla salina

3.2.2.3.Tratamiento previo del arido reciclado: premojado

La técnica del premojado se utiliza para reducir el intercambio de agua entre el arido
reciclado y la pasta de cemento, mediante el llenado de los poros y grietas del &rido,
de forma que se garantice que éste alcance un nivel 6ptimo de humedad para no restar
agua al proceso de hidratacion del cemento y, a su vez, proporcione una adecuada
consistencia a la mezcla (Etxeberria, Vadzquez-Ramonich, et al., 2007; Agrela etal.,

2011; Thomas Garcia, Setién, et al., 2018).

Los trabajos de investigacion consultados muestran que no existe consenso en cuanto
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al método de premojado mas adecuado. En ellos se observan variaciones en funcion
del tipo de material granular reciclado, especialmente de los finos procedentes del
mortero adherido a éste, que difieren en el tiempo de premojado o contenido de agua
utilizada para pretratar a los aridos reciclados, entre otros. Partiendo de estos trabajos
se ha llevado a cabo un estudio de pretratamiento de los aridos reciclados utilizados,
con la finalidad de determinar el método de premojado mas adecuado, asi como los
beneficios que podrian obtenerse con este proceso. Para ello el estudio se dividi6 en

dos fases experimentales:

- Enla primera se opt6 por premojar los aridos reciclados, antes del mezclado con el

resto de materiales, con una cantidad adicional de agua, calculada como el 80% de
su capacidad de absorcion en 24 horas (/WAz41), durante 10 minutos; este tiempo ha
sido considerado por numerosos autores como suficiente para garantizar que estos
aridos absorban el agua necesaria para no restarsela a la lechada de cemento
(Gonzalez-Fonteboa, 2002; Sanchez de Juan, 2004; Evangelista y De Brito, 2007;
Zhang et al., 2007; Agrela et al., 2011). Inmediatamente después se incorporaron los
demds componentes, segin el orden comun establecido para este tipo de aridos
(Tam et al., 2005; Cartuxo et al., 2015).

La segunda fase consisti6 en un estudio comparativo de diferentes métodos de
premojado, con el fin de conocer su efecto en las propiedades del hormigén
reciclado. Para ello, se formularon cinco métodos, cuatro de ellos a partir de la
bibliografia consultada (métodos 1 a 4) (Cachim, 2009; Mas, Cladera, Olmo, et al.,
2012; Etxeberria, Vazquez-Ramonich, et al., 2007; Evangelista y De Brito, 2007), y un
quinto propuesto en esta investigacion (método 5). Los métodos ensayados se
diferenciaron en cuanto a la cantidad de agua de premojado utilizada, 12%, 50%,
70%, 80% y 100%; el tiempo de premojado, 2, 5 y 10 minutos; el tiempo total de
mezclado, 12, 15 y 20 minutos; y, finalmente, la relacién a/c total, 0,48, 0,53 y 0,55,
calculada en base al contenido de agua afiadida mas el agua de amasado. Para
completar esta fase los hormigones fabricados aplicando los métodos indicados, se
compararon con un hormigoén con arido reciclado sin premojar (método 0), ademas
de con el de referencia (HN). La Figura 16 resume el procedimiento seguido en la

fabricacion de esta fase y las diferencias entre los métodos estudiados.

Los hormigones fabricados segtin ambas fases se evaluaron de acuerdo a los ensayos
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indicados anteriormente (Tabla 18 a Tabla 21); ademaés a los hormigones producidos
en la segunda fase se les realizaron los ensayos indicados en la Tabla 22. Estos se
llevaron a cabo con la finalidad de analizar su microestructura (Aligizaki, 2006; Shi,
Wang, et al., 2012) ya que la calidad de la zona de transicion que une a cada uno de los
componentes del material influye considerablemente en el comportamiento del
hormigén (Otsuki et al., 2003; Zheng et al., 2018; Thomas et al., 2018); ademas el estado
de humedad de los aridos reciclados afecta en gran medida a la formacion de las zonas
de unién interfacial entre éstos y la pasta de cemento, lo que repercutira en las
propiedades finales del hormigén (Etxeberria et al., 2006; Pelufo et al., 2009; Sidorova
et al., 2014; Thomas Garcia, de Brito, et al., 2018).

Tabla 22. Ensayos de porosidad del hormigon endurecido

Ensayo Norma de ensayo

ASTM D4404 "Standard Test Method for determination of Pore
Volume and Pore Volume Distribution of Soil and Rock by
Mercury Intrusion Porosimetry" (ASTM, 2010)

Microscopia optica. Andlisis digital

de imagenes

Porosimetria de inyeccién de
mercurio

En el siguiente apartado se describe la metodologia empleada en la técnica de

microscopia 6ptica, dado que la misma no esta normalizada.
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[ HORMIGONES l
| Método 0 | Método 1 I | Método 2 | Método 3 | I Método 4 I | Método 5
i s e o s -
i Referencia : Sin premojar Cachim, 2009 Mas et al., 2012 Etxeberria Evangelista Propuesto en
e ] AR etal., 2007 et De Brito, plot ety
| AGN/AGR | [ so% ] [ s0u | [ so% | s0% |
e e i 80% WAL
i Procedimiento de : Keiniala
E anadir el aguade | 80% WAL4 AN gua efectiva
i premojado i
......................... Agua Pfe(',tiva
1
jado®
AgiRile prenwaiy [ 100% | [ so% | [ x| [ 708 | | 80%
T B | T ;\. ) _—
1iL.j | Tiempo de premoja o0 5min bl 10min. 10min. 10min
I
i AFN / AFR I 33% I 33% 33% | 33% I | 33% | 33%
| Cemento | [ i | 17% 17% [ | [ s | 17%
1 1
Agua restante | 100% | 0% 50% | 88% I | 30% | 20%
Relacion ale 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
i
| Aditivos | [ osox | 0,80% [ osox ] [ oson | | osox | 0s80% |
o, =5 7
I > 15min 15min. 10min. 1Omin. Smin. 5min.
B -
Relacion a/c total ¢ 048 0,53 0,55 0,55 0,53 0,48
| Serie 0 | | Serie 1 I | Serie 2 I I Serie 3 I l Serie 4 I | Serie 5 |
2 Agua de amasado, sobre el peso del cemento mas el peso del arido. ¢ Relaci6n a/c sobre el agua efectiva.
b Porcentaje calculado sobre el agua total, resultante de la suma del agua efectiva o de d Sobre el peso del cemento y diluido en una pequena cantidad de agua.
amasado mas el agua anadida. ¢ Relacién a/c en funcién del agua total obtenida.

Figura 16. Procedimiento de fabricacion de los hormigones reciclados
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3.2.2.3.1.Técnica de microscopia optica

Para el desarrollo de esta técnica se utilizé un microscopio 6ptico de luz polarizada y
pletina invertida, Nikon Epiphot 200, equipado con una camara digital de 7Mp que
permite obtener imdgenes con una resoluciéon méxima de 0,07042 um por pixel a 100x,
lo que corresponde a una region visual de 15599,59 um?. Dicha cdmara se conecta a un

ordenador en el que a través del software Perfect Image (Clara Visién), transforma la

imagen digitalizada de pixel a pm, siempre teniendo en cuenta el objetivo utilizado

(5%, 10x, 20x, 50x 6 100x).

(a) Cortadora de sierra (probetas) (b) Cortadora sierra (pequerias (c) Embutidora de vacio

muestras)
—1

(d) Pulidora (e) Muestras embutidas en resina (d)Microscopio optico y ordenador
y pulidas conectado
Figura 17. Proceso de preparacion de las muestras de hormigon para el andlisis por microscopia dptica

La preparacion de las muestras es un factor muy importante para obtener el mayor
rendimiento de las observaciones microscopicas (Struble y Stutzman, 1989; Kjellsen
et al., 2003; Ye, 2003). Para ello, de la probeta normaliza se cortaron cubos de 2 cm
mediante una cortadora (Labotom-3 de Struers), dotada de un disco de corte especial
para material pétreo. Durante una hora y a baja presion (4,5 a 6 bar) se elimin6 el aire
del interior de los poros y fisuras, mediante una embutidora de vacio (CitoVac de
Struers), permitiendo que la resina epoxi de baja viscosidad (Resina Epofix, Struers)

penetrara en todos los poros de la probeta de hormigén embutida. Después del
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endurecimiento del material de impregnacién se llevé a cabo sobre la superficie
observable, un desbastado inicial en dos etapas y, finalmente, un pulido con disco de
diamante (MD-Piano, DiaPro Allegro y MD-Dac), para lo que se utiliz6 una pulidora

automatica (TegraPol-11 de Struers). El proceso descrito se recoge en la Figura 17.

Como el area estudiada total debe ser representativa de la microestructura de la
muestra, se requirié de un namero minimo de capturas de imagenes. De acuerdo a la
teoria estadistica de Bear y Bachmat (Bear y Bachmat, 1990) se capturaron 80 imagenes
de cada muestra analizada (Figura 17¢), a una resolucion de 5x (equivalente a un area
de 6293382 pm?), con el objetivo de cubrir la mayor gama posible de espacios vacios y
poros de mayor tamafio; y en torno a 100 imagenes combinando los otros objetivos de
mayor aumento para observar poros de menor tamafio, microfisuras o demads rasgos

microestructurales de la muestra.

Con ayuda del software de anélisis digital (PI) se binarizaron las imdgenes 6pticas de
color a monocromo obteniendo una nueva imagen, ampliada e invertida, en la que las
zonas solidas se visualizan en gris, mientras que los poros y fisuras toman un color
negro. Este tratamiento facilita la interpretacion de la zona observable, asi como la
cuantificaciéon de la porosidad, teniendo en cuenta la distribucién de poros por tamafio
y forma (discriminacion), asi como el porcentaje total de poros cerrados, en este caso,
mediante andlisis de fases. Para completar el estudio de cada muestra, se
reconstruyeron las imagenes tomadas con el software PI usando como herramienta
auxiliar el software AutoCad, para obtener una vision completa de la secciéon
analizada; facilitando con ello la interpretacién y cuantificaciéon de la distribucién y
conectividad de los poros en 2D. Ademas, con la finalidad de obtener unos resultados
mas representativos, acordes con el volumen total de la muestra, se practicaron dos
cortes equidistantes en los cubos de 2 cm, por lo que finalmente se analizaron un total

de cuatro superficies de 4 cm? de cada tipo de hormigoén.

3.2.3.Fabricacion y viabilidad técnica de las piezas de mobiliario urbano

Con la finalidad de valorar la viabilidad de produccién de prefabricados de hormigén
con arido reciclado para ser utilizados como elementos decorativos en mobiliario

urbano, se fabricaron piezas a escala industrial. Para ello se aplicé la dosificacion
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6ptima y el proceso de elaboracion de este tipo de elementos en fabrica a partir de la
experiencia obtenida en los trabajos preliminares de laboratorio. Para su producciéon
se tuvieron en cuenta los requisitos que deben cumplir los productos para mobiliario
urbano de hormigén prefabricado, recogidos en la norma UNE-EN 13369 "Reglas
comunes para productos de hormigon prefabricado" (AEN/CTN 127, 2013) y para el
producto acabado, lo indicado en la norma UNE-EN 13198 "Productos prefabricados de
hormigén. Mobiliario urbano y productos de jardin" (AEN/CTN 127, 2004a).

PLANTA

93 BANCO ARUADD 83 . 1515

ALZADO
ESCALA 1/20 cotes en m

(a) PERSPECTIVA
cotas en om. “12..

Figura 18. Dimensiones técnicas de un banco de hormigon (a). Curado de prefabricados (b), puesta en

servicio (c) y extraccion de testigos (d)

Dada la gran variedad de productos para mobiliario urbano, del catdlogo de piezas
tfabricadas por la empresa Prefadur, S.L., se seleccion6 uno de los elementos maés
utilizados, un banco, cuyas formas y dimensiones se recogen en la Figura 18a. Las
piezas fabricadas se colocaron en un 4area publica (Campus de Fuentenueva,
Universidad de Granada) con la finalidad de evaluar el comportamiento de sus
propiedades a lo largo de dos afios. Se fabricaron tres tipos de piezas segin el arido

utilizado: una con arido natural que servirian como referencia, designado como P-HN
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y dos tipos mas con &rido reciclado, denominadas como P-HR-G y P-HR-T, segtn se
haya empleado su fraccién gruesa o ambas fracciones, respectivamente. De cada uno
de ellos se fabricaron dos unidades siguiendo para ello la linea de produccion de la
fabrica. A la hora de extrapolar la dosificaciéon de laboratorio a fabrica fue necesario
realizar un ajuste en el contenido de aditivo, con el fin de garantizar la trabajabilidad
del material para su correcta puesta en obra y el cumplimiento de lo establecido por la
Instruccion EHE-08 en relacion al grado aceptable de impermeabilidad del hormigén
(Ministerio de Fomento, 2008). El desmolde de las piezas se realiz6 pasado un dia
desde el hormigonado y, posteriormente, se conservaron en el interior de una nave
industrial, a unas condiciones de temperatura y humedad relativamente constantes
(Figura 18b). La puesta en servicio se llevé a cabo entre el tercer y el cuarto mes, con el
objeto de garantizar el mejor comportamiento del prefabricado frente a la durabilidad

del material (Figura 18c).

Con el objeto de evaluar el comportamiento de las piezas tras la exposiciéon a
condiciones de uso, se establecié un programa de seguimiento, de acuerdo al plan de
trabajo de la Figura 19, que implic6 una toma de muestras alos 1, 3, 6, 9, 12 y 24 meses
de su fabricacién. Esta consistio en la extraccién de testigos (Figura 18d) conforme a la
norma UNE-EN 12504-1 "Ensayos de hormigon en estructuras. Parte 1: Testigos.
Extraccion, examen y ensayo a compresion" (AEN/CTN 83, 2009h). La extracciéon de
probetas se realizé con una perforadora con corona tubular de diamante en sentido
perpendicular a la direccién de hormigonado, lo més lejos posible de los extremos de
la pieza y en zonas donde no exista armadura. Los testigos presentaron una esbeltez
similar a la que tienen las probetas cilindricas (relacién longitud/didmetro = 2), con el
objeto de poder comparar los resultados obtenidos (Rojas Henao, 2012; Mena Sebastia,
2015). La conservacién de los mismos se llevé a cabo sumergiéndolos en agua a 20 °C
+ 2°C al menos durante las 48h previas al ensayo, tal y como se especifica en la
normativa técnica (AEN/CTN 83, 2009h). Para la identificacion de los testigos se sigui6
la designacién utilizada para el hormigén seguido de una barra que hace referencia a

la edad del testigo (1, 3, 6, 9, 12 0 24 meses).

Para el seguimiento de los bancos se han realizado ocho ensayos, bien sobre el

producto acabado o sobre los testigos, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 23. Algunos
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de ellos corresponden al producto acabado (dimensiones, apariencia, resistencia a
compresion y absorciéon de agua) y estan incluidos en la norma UNE-EN 13198;
mientras que otros se realizaron para conocer de forma mas amplia la calidad del
material en el tiempo (ensayos no destructivos de indice de rebote y velocidad de
ultrasonidos), los cuales estdn recogidos en la norma general de prefabricados
(AEN/CTN 127, 2013). Finalmente, se ha considerado de interés incluir el médulo de
deformacion, la densidad y la carbonatacién natural por ser ensayos significativos
segun los estudios realizados por diversos autores (de Brito et al., 2016; Lépez-Uceda,

Ayuso, Jiménez, et al., 2016).

Tabla 23. Ensayos de control efectuados a los bancos de hormigén

Limite Medio de
Requisitos Norma de ensayo UNE-EN o
13198 evaluacion

Caractfer.lstlcas geométricas y UNE-EN 13198 (AEN/CTN 127, .
superficiales. - In-situ

P o 2004a)
Dimensiones y apariencia
. UNE-EN 12390-7 (AEN/CTN 83, .
4 -

Densidad 2009f) Testigos
UNE-EN 13369 (AEN/CTN 127, S/ %'

Absorcion de agua ’ <7 %2 Testigos
2013) 9

<6 %3

UNE-EN 12390-3 (AEN/CTN 83, Exento 1 Probetas

Resistenciaa 2009d); UNE-EN 12390-3:2009/ AC

) )
Comportamiento compresion  (AEN/CTN 83, 2011a); UNE-EN = o0 MPa? normalizadas/

>35MPa3 Testigos

mecénico 12504-1 (AEN/CTN 83, 2009h)
Médulo UNE-EN 14146 (AEN/CTN 22, .
elasticidad - Testigos
P 2004a)
dindmico *
Velocidad de carbonatacién .
- - Testigos
natural 4
UNE-EN 12504-2 "Ensayos de
¢ g hormigon en estructuras. Parte 2:
Indice de . L .
Ensavos no rebote Ensayos no destructivos. Determinacion - In-situ
y . del indice de rebote" (AEN/CTN 83,
destructivos
2013a)
Velocidad de  UNE-EN 12504-4 (AEN/CTN 83, In-situ

ultrasonidos  2006)
(-) No existe restriccion para este pardmetro.
I Condicion para los productos para uso externo, no sometidos a condiciones de hielo-deshielo;
2 Condicion para los productos para uso externo, sometidos a condiciones de hielo-deshielo y sin contacto con sales
descongelantes;
3 Condicion para los productos para uso externo, sometidos a condiciones de hielo-deshielo y en contacto con sales
descongelantes;
4 Requisito no contemplado en la norma UNE-EN 13198 (AEN/CTN 127, 2004a), ni en la UNE-EN 13369
(AEN/CTN 127, 2013).
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La extraccion de testigos y los ensayos de control se hicieron por sextuplicado con la

finalidad de obtener el valor medio en cada caso, asi como su desviacion.

/" UNE-EN 13198 FABRICACION DE PIEZAS A
\._ UNE-EN 13369 ESCALA INDUSTRIAL

v (hormigén fresco) (7 y 28 dias)

PRODUCTOS
PREFABRICADOS

Extraccién de BN
UNE-EN 12504-1 \
| testigos < o

)

[ Moédulo de ]
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Figura 19. Proceso de seguimiento realizado desde la fabricacion hasta el andlisis de los prefabricados
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de los aridos

El presente apartado tiene por objeto verificar el cumplimiento de las prescripciones
relativas a los &ridos reciclados para ser utilizados en la elaboracién de hormigén no
estructural conforme a los requisitos normativos exigibles (Ministerio de Fomento,
2008; AEN/CTN 146, 2009a; CEN/TC 154, 2010), debido fundamentalmente a la
heterogeneidad de los mismos y a la importancia que tiene su calidad sobre las
propiedades del hormigén. Para ello se han analizado los resultados de los ensayos
realizados a éstos y se han comparado con los de los dridos naturales. De la Tabla 24 a
la Tabla 28 se recogen los resultados de los ensayos llevados a cabo, clasificados segin
sus propiedades geométricas (Tabla 24 y Tabla 25), fisico-mecanicas (Tabla 26 y Tabla
27) y quimicas (Tabla 28), junto con los valores medios obtenidos, su desviacién y la
categoria asignada por la norma UNE-EN 12620 (AEN/CTN 146, 2009a; CEN/TC 154,
2010), indicada entre paréntesis. En ellas se ha sefialado con un asterisco (*) aquellos
resultados que no se encuentran dentro de los limites establecidos por la normativa

aplicable.

4.1.1. Requisitos geométricos de los dridos

El estudio de las caracteristicas geométricas de los aridos utilizados se ha centrado en
el analisis de su granulometria, asi como en la evaluacién de los finos, tanto en

cantidad como en calidad.

4. Resultados y discusion. Caracterizacion de los dridos
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4.1.1.1.Analisis granulométrico

La granulometria del drido referida a las fracciones establecidas por su tamafo d/D y
designada de acuerdo a la normativa correspondiente (Ministerio de Fomento, 2008;
AEN/CTN 146, 2008b) se muestra en la Tabla 24. Se puede observar como ambas
fracciones tienen semejante nomenclatura, con la tnica diferencia de ser de distinta
naturaleza, lo que garantizard el buen comportamiento de los hormigones con
inclusion de arido reciclado, siempre que su distribucién granulométrica también sea

similar, debido a la importancia que ésta tiene sobre la trabajabilidad del hormigén.

Tabla 24. Resultados geométricos de los daridos y categoria asignada (EHE-08 y UNE-EN 12620)

Propiedades geométricas AFR AGR AFN AGN
Designacién AF-0/4-T-R  AG-4/16-T-R AF-0/4-T-C AG-4/16-T-C

Granulometria Distribucién Continua Continua Continua Continua
granulométrica (Gr85) (Gc90/15) (Ge85) (Gc90/15)
Contenido de finos 0,30 £0,03 0,50£0,002 0,090,001

2,10+0,18 g ! ! ! i !

(< 0,063mm) (%) B (£,s) ") (Fis)
Contenido de arena

Eyaluacién de los (< 4mm) (%)! - 6,656 +£0,84* - -

finos Dosclasificad

esclasificados

inferiores (%)? 665£084 - i
Equivalente de arena 100 + 2 (SEss) - 70+ 1 (SEes) -

1 Sin asignacion de categoria porque esta caracteristica no es exigible en la norma UNE-EN 12620
(-) Ensayo no realizado por no ser obligatorio
(*) Valor fuera de los limites establecidos

Los resultados de la distribucion granulométrica de los aridos estudiados, en
referencia a los requisitos generales fijados al arido en forma de limites
granulométricos, se muestran en la Tabla 25. En ella se recoge el porcentaje que pasa
por los tamices 2D, 1,4D, D, dy d/2 de los diferentes materiales ensayados y la categoria
asignada al arido, ademas del limite y el porcentaje que pasa por el tamiz intermedio
para los dridos gruesos (D/2), junto con su categoria correspondiente. Segtin dichos
limites se comprueba que tres de las cuatro muestras analizadas incumplen, al menos,
uno de los requisitos establecidos, concretamente el debido al tamafo maximo (D), con
un porcentaje ligeramente superior al limite indicado, de 99% (AFN, AFR y AGN). No
obstante, tal y como indica la normativa (Ministerio de Fomento, 2008; AEN/CTN 146,
2009a; CEN/TC 154, 2010), dicho porcentaje podré ser superior al 99%, siempre que el

suministrador documente y declare la granulometria caracteristica de los mismos

4. Resultados y discusion. Caracterizacion de los dridos
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(incluyendo todos los tamices de la serie basica 1 o de la serie basica mas la serie 2),
con lo cual se le asigna la categoria Gc90/15 a los dridos gruesos (AGN y AGR) y la
Gr85 a los finos (AFN y AFR). En cuanto al tamiz de tamafio intermedio, la
granulometria correspondiente a los aridos gruesos queda dentro de los limites 20-70,
incluida la tolerancia de +17,5 sobre dichos limites, asigndndole por ello la categoria
G20/17,5 a estos aridos.

Tabla 25. Requisitos granulométricos de los dridos y resultados (EHE-08 y UNE-EN 12620)

AFR AGR AFN AGN
Tamafio arido d/D mm 0/4 4/16 0/4 4/16
D<11,2
D<4 y d=0 e Y D<4 y d=0 D <11,2 y D/d>2
D Limite 100 100 100 100
Valor 100 +0,00 100 +0,00 100 100
14D Limite 95-100 98-100 95-100 98-100
’ Valor 99,98 0,01 100 +0,00 100 100
b Limite 85-99 90-99 85-99 90-99
Porcentaje Valor  99,97+0,05* 96,82 +1,55 99,85* 100*
que pasa —
(enmasa) e Limite - 20-70 - 20-70
Valor - 57,92 + 4,00 - 57,38
q Limite - 0-15 - 0-15
Valor 6,65 +0,84 414
Limite - 0-5 - 0-5
ar
Valor - 3,35 0,57 - 1,85
Categoria . Gc90/15 . Gc90/15*
asignada G5 G20/17,5* G85 G20/17,5*

(-) Ensayo no realizado o sin restriccion para este pardmetro
(*) Valor fuera de los limites establecidos
(**) Limites generales del tamiz intermedio para los dridos gruesos y categoria asignada (CEN/TC 154, 2010)

En la Figura 20 se representan las curvas granulométricas de los aridos estudiados, las
cuales reflejan la distribuciéon por tamafios de las particulas elementales que componen
un arido determinado segiin su tamafio d/D. Se puede observar que, en todos los casos,
se trata de curvas continuas acordes a aridos que proporcionan un buen acoplamiento
de sus granos y un minimo de huecos posible entre ellos. Este hecho permite una
mayor capacidad de interaccion entre sus particulas, ademas de aportar mayor grado
de compacidad al conjunto y, por tanto, una mayor resistencia mecanica y durabilidad
al hormigén fabricado con ellos (Gonzalez-Fonteboa y Martinez-Abella, 2005; Tam
et al., 2008).
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Por otro lado, para evaluar la composiciéon granulométrica de los materiales granulares

se ha comparado la distribuciéon de sus tamafios con husos de referencia, que en el caso
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de los aridos reciclados, puede variar dependiendo del tipo de trituracion y tamizado
realizado en el proceso de reciclaje, aunque de acuerdo a los estudios consultados éstas
también pueden ser modificadas mediante pequenos ajustes de la apertura de las

trituradoras (Martinez-Lage et al., 2006; Haro Mancera, 2009).
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Figura 22. Huso granulomeétrico para la grava segiin lo recogido en la normativa (EHE-08 y UNE-EN
12620) y distribucion por tamarios de los dridos gruesos analizados

Los aridos finos se han estudiado con respecto al criterio establecido para las arenas
(Ministerio de Fomento, 2008), representado en la Figura 21, y la distribucién de los
aridos gruesos se ha contrastado con los requisitos generales granulométricos de la
grava (Tabla 25 y Figura 22). Se observa que los aridos finos, AFR y AFN, dibujan
curvas granulométricas encuadradas dentro del huso definido en la Figura 21, lo que
significa que el comportamiento obtenido es bastante favorable para que éstos puedan
utilizarse en la fabricacion de hormigén, dada la importancia que tienen las arenas en

este material (Martin-Morales, Sanchez-Roldan, et al., 2013).

En cuanto a la distribucién por tamafios de los aridos gruesos, la muestra reciclada
posee una curva que se ajusta de forma adecuada al huso de referencia; no ocurre asi
con la grava natural, la cual no estd completamente dentro de los limites

recomendados (Figura 22), debido a que parte de las particulas mayores a 9 mm
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quedan por encima del limite superior, lo que indica que hay un exceso de granos en
esos tamarfios, tal y como se ha visto anteriormente (Tabla 25). Se puede concluir, por
tanto, que las granulometrias de los aridos reciclados utilizados en este estudio se
sittan dentro de los husos que marcan las diferentes recomendaciones, tanto para el

arido fino como para el grueso.

4.1.1.2.Evaluacion de los finos

El contenido de particulas que pasan por el tamiz 0,063 mm de los aridos reciclados

muestra valores superiores al de los aridos naturales (0,09% para AGN y 0,50% para
AFN), comprendidos entre un 0,30% (AGR) y un 2,10% (AFR) de acuerdo a lo
presentado en la Tabla 24, aunque éstos estan por debajo de los limites establecidos

por la normativa, en funcién del tipo de arido y del ambiente de exposicion (Tabla 13).

Si se comparan estos datos con los publicados en la literatura consultada se denota que
las muestras recicladas presentan mejores resultados que los contemplados por otros
autores, con porcentajes que oscilan entre el 0,20% (Gonzalez-Fonteboa y Martinez-
Abella, 2005) y el 1,10% para los gruesos reciclados (Martin-Morales, Sdnchez-Roldan,
et al., 2013); los valores mas desfavorables se encuentran en los aridos finos reciclados,
dentro del intervalo comprendido entre el 1,18% y el 10,40% (Dapena et al., 2011; Lima
y Leite, 2012). Teniendo en cuenta los valores obtenidos a las arenas se les asigna
categoria f3, ya que presentan un porcentaje de finos inferior al 3%; por otro lado, a las
gravas se les asigna la categoria fi,5, correspondiente a un contenido menor al 1,5%. El
mayor porcentaje de estas particulas en los aridos reciclados respecto de los naturales
se debe al desprendimiento del mortero de cemento durante la manipulacién del
arido.

Los aridos evaluados, sin embargo, no aportan gran cantidad de particulas finas en
sus diferentes fracciones, las cuales puedan afectar perjudicialmente al hormigén. De
hecho pequefias cantidades de finos pueden llegar a ser beneficiosas para la
trabajabilidad y permeabilidad del hormigén, aunque un gran contenido de polvo,
arcilla o finos procedentes del mortero adherido, de tamafio inferior al del propio
cemento, impediria una buena adherencia entre el arido y la pasta de cemento,

propiciando la fisuracién del hormigén y con ello, el descenso de las resistencias y de
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la durabilidad, ademéds de exigir mayor cantidad de agua de amasado (Zaragoza

Bernal, 2000; Bustillo Revuelta, 2010; Fernandez Canovas, 2013).

Los desclasificados inferiores y el contenido de particulas que pasan por el tamiz 4
mm, Gnicamente limitados al arido grueso reciclado por el Anejo 15 (Ministerio de
Fomento, 2008), se presentan en la Tabla 24, observandose que el resultado obtenido
en ambos parametros es del 6,65%. Dicho valor no cumple con las especificaciones en
cuanto al porcentaje en masa de particulas inferiores a 4 mm (5%), aunque si satisface
la limitacién del 10% en desclasificados inferiores, evitando con ello el efecto negativo
que un mayor contenido de estas particulas pueda ocasionar en las propiedades del
hormigén, ya que éstas se generan después del tamizado de los aridos reciclados,

provocado por la mayor friabilidad de este tipo de arido.

Consideraciones similares se recogen en los estudios bibliograficos consultados
(Sanchez de Juan, 2004; Martinez-Lage et al., 2006), entre los cuales se han obtenido
valores en el contenido de estos parametros que varian entre un minimo del 1,18%
(Martin-Morales, Sdnchez-Roldan, et al., 2013) y un maximo del 7,50% (Sanchez de
Juan, 2004) para la fracciéon 4/16 mm del arido reciclado. No obstante, el estudio
realizado por Lopez-Gayarre (Lopez Gayarre, 2008) ha demostrado que un mayor
porcentaje de desclasificados del &rido reciclado (0%, 5% y 10%) no influye en las

propiedades del hormigén fabricado con este arido.

La calidad de los finos en los aridos, evaluada sobre la fracciéon 0/4 mm de la arena

mediante el indice de equivalente de arena, muestra que el material reciclado tiene un
valor superior (100) al obtenido en el arido fino natural (70) segtn los valores recogidos
en la Tabla 24. Estos datos pueden compararse con los de aridos de naturaleza caliza
cuya arena tiene poca arcilla y un grado de limpieza admisible, que producen un
hormigén de calidad normal sin temor de retracciéon (Gorisse, 1981; Valverde-

Espinosa, 1992).

Los valores habituales que han mostrado otros autores para el drido reciclado se sittan
dentro del intervalo comprendido entre 64,75 (Gonzalez-Fonteboa y Martinez-Abella,
2005) y 93,60 (Gémez-Soberdn, 2002), aunque en algunos casos el incumplimiento en
esta propiedad esta relacionado directamente con su mayor contenido de finos y no

con su procedencia arcillosa (CEDEX et al., 2014). Los resultados obtenidos se sittian,
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en el caso del darido AFR, por encima del limite establecido por la Instrucciéon EHE-08
para obras sometidas a cualquier clase especifica de exposicién (75) y el arido AFN
presenta un valor adecuado para &aridos utilizados en un ambiente general de
exposicion (I, Ila o IIb) y que no estén sometidas a ninguna clase especifica (70). Segin
esto, a ambos materiales granulares se les asigna la categoria SEs; para la calidad de
los finos, correspondiente a un valor superior a 65 (CEN/TC 154, 2010), y el mayor
valor obtenido en el arido reciclado (AFR) tan s6lo indica que los finos presentes en
este drido son de mejor calidad que los del natural (AFN). Ademas, de acuerdo con la
evaluacion de los finos establecida por la normativa de aridos para hormigon
(AEN/CTN 146, 2009a; CEN/TC 154, 2010), los finos procedentes tanto del arido
reciclado como del natural pueden considerarse no nocivos, ya que ambos aridos
presentan un porcentaje en particulas que pasan por el tamiz 0,063 mm inferior al 3%
(210% y 0,50%, respectivamente), por lo que no existe riesgo de disminucién de

adherencia entre la pasta de cemento y el arido grueso.

4.1.2.Requisitos fisico-mecdnicos de los dridos

Las caracteristicas fisico-mecédnicas de los dridos reciclados depende, en gran parte, de
sus componentes (Angulo et al., 2010; Agrela et al., 2011; Medina et al., 2015). Por ello
se han evaluado diferencidandose entre la composicién de los aridos reciclados (Tabla
26), la resistencia a la fragmentacion del arido grueso, la densidad y la absorcion de

agua (Tabla 27).

4.1.2.1.Composicion de los aridos gruesos reciclados

La bibliografia consultada recoge la utilizacién de aridos reciclados de composicion
muy variable en la fabricacion de hormigén no estructural, aunque claramente
diferenciados por residuos procedentes principalmente de hormigén y piedra natural,
en torno al 90% de Rc + Ru (Poon et al., 2002; Lépez Gayarre et al., 2013; Rodriguez
et al.,, 2016), o de materiales cerdmicos, con un valor de Rb superior al 30% (Soutsos
et al., 2011a; Xiao et al., 2011; Jankovic et al., 2012; Juan-Valdés et al., 2018) o, incluso,
de residuos mixtos, con un contenido de Rb entre el 10% y el 30% (Sousa et al., 2003;

Mas, Cladera, Bestard, et al., 2012; Lépez Gayarre et al., 2013).
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La Tabla 26 recoge los resultados relativos a la clasificaciéon de los componentes de los
aridos gruesos reciclados utilizados en este estudio, en la que se observa que el arido
grueso reciclado estd formado mayoritariamente de hormigén (89%), junto con un
menor porcentaje en peso de piedra natural (9,1%) y una pequefia cantidad de asfalto
(1,8%), entre otros componentes minoritarios. Con base en los valores obtenidos, y
conforme a las indicaciones del Anejo 15 (Ministerio de Fomento, 2008), este arido
puede considerarse de calidad aceptable, salvo por la presencia de material

bituminoso (<1%).

En relacion con la asignacion de categoria (AEN/CTN 146, 2009a; CEN/TC 154, 2010),
los resultados obtenidos indican que el material reciclado estudiado se categoriza
como Arido Reciclado de Hormigén (ARH) de acuerdo a lo recomendado por el
proyecto Gear (GERD, 2012), cuya clase se asigna por contener més de un 90% en masa
de materiales a base de cemento Portland y piedra natural (Rcugs), menos del 10% de
cerdmicos (Rbip-), un méximo del 5% en asfalto (Ras.) y un porcentaje inferior al 1% en

otros materiales (XRgos.).

La incorporacién de ciertos constituyentes en el &rido reciclado, como es el asfalto,
podria influir negativamente en las propiedades del hormigén, principalmente en el
descenso de su resistencia (Lopez Gayarre et al., 2013; Rodriguez et al., 2016), aunque
el bajo contenido de material ceramico (0,2%) daria lugar a una menor absorcién de
agua, tanto en el drido como en el hormigén fabricado con éste (Agrela et al., 2011;
Bravo et al., 2015b) y, por consiguiente, garantizaria la obtencién de unas resistencias
adecuadas (Poon etal., 2002) e, incluso, un buen comportamiento frente al hielo-

deshielo (Anejo 15, EHE-08, 2008).

Tabla 26. Resultados de la clasificacion de los componentes de los dridos gruesos reciclados (UNE-EN

12620)
Componentes "
del AGR Rc Ru Rc+Ru Rg Rb Ra X X+Rg FL
Porcentajeen 9,3 91409 98+4 0,0 £0,0 02 +0,0 1,8+0,25 0,100 0,1+0,0 0,0%0,0
masa (%)
Cétegorla RCg() - RCLl95 Rgz_ wa. Rﬂ5. X1_ XRg()j. FLO,Q_
asignada

(-) Ensayo no realizado por no ser obligatorio; (*) Valor fuera de los limites establecidos; (**) Material flotante, su
contenido se mide en cm3/kg
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4.1.2.2.Densidad de particulas

Los resultados del ensayo de densidad tras secado en estufa de los materiales
granulares evaluados (Tabla 27) muestran valores inferiores en el caso de los aridos
reciclados frente a los de los naturales. Igualmente, se observa que la densidad se
reduce al hacerlo el tamafio del arido, con valores de 2,54 kg/dm3 para el AGR frente
a2,26 kg/dm3 del AFR en los materiales reciclados y de 2,72 kg/dm?3 (AGN) a 2,61
kg/dm3 (AFN) en los naturales; no obstante los valores obtenidos son, en todos los
casos, superiores al requisito minimo fijado a los aridos utilizables en la elaboracién
de hormigén, establecido en 2,00 kg/dm3 (AEN/CTN 146, 2009a; CEN/TC 154, 2010).
Las diferencias observadas se deben a la menor densidad de las particulas del mortero
que frecuentemente van adheridas a la superficie del arido grueso original y, en mayor

medida, en la fraccién fina de este arido (Martin-Morales, 2013).

Tabla 27. Resultados de los ensayos fisico-mecdnicos realizados a los dridos (EHE-08 y UNE-EN

12620)
Propiedades fisico-mecanicas AFR AGR AFN AGN
Densidad de particulas tras secado en 2264012 254 +0,02 261 +0,04 272 +0,06
estufa (kg/dm3)!
Resistencia a la fragmentacion. Ensayo de
< 34 + 2 (LA35) - 31 * 1 (LA35)

los Angeles

WA 241, (%) 52041 21+0,11 1,0+0,10 0,4£0,05
Absorcién de agua

WA 10min (%) 44+0,25 1,7+ 0,08 - -

1 Sin asignacion de categoria porque esta caracteristica no es exigible en la norma UNE-EN 12620; (-) Ensayo no
realizado por no ser obligatorio

Los valores obtenidos estan dentro de los recogidos en otros estudios y que, en el caso
del arido grueso reciclado, oscilan entre 1,93 kg/dm?3 (Bravo etal., 2015b) y 2,37
Kg/dm?3 (Faella et al.,, 2016), mientras que en la arena reciclada varfan entre 1,91
kg/dm3 (Evangelista y de Brito, 2010) y 2,30 kg/dm?3 (Cartuxo etal., 2015). Esta
dispersion de valores depende en gran medida de la composiciéon del arido reciclado,
ya que refleja la menor densidad de los materiales ceramicos, del asfalto o del mortero,
asi como de la técnica de procesamiento utilizada y de la calidad del hormigén original

(Bustillo Revuelta, 2010; Verian et al., 2018).
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4.1.2.3.Resistencia a la fragmentacién

Teniendo en cuenta que el comportamiento mecénico de los aridos reciclados influye
decisivamente en la resistencia mecanica del hormigén endurecido y en su
durabilidad, un elevado coeficiente de desgaste de la grava indicaria la mala calidad
de éste, ya que bajo esfuerzos fisicos o abrasion, el desgaste y rotura de los granos es
mayor (Zaragoza Bernal, 2000; Gémez et al., 2001). Los valores obtenidos de resistencia
a la fragmentacion del arido grueso, medida a través del coeficiente de desgaste de Los
Angeles sobre los aridos gruesos (Tabla 27), muestran que el 4rido grueso reciclado
presenta un valor ligeramente superior al del arido natural (31), aunque se encuentra
dentro del intervalo de los valores publicados por otros estudios y que oscilan entre
un coeficiente minimo de 28 (Martin-Morales et al., 2011) y uno maximo de 52 (Bravo

et al., 2015b; Ait Mohamed Amer et al., 2016).

Este hecho se debe a que durante la manipulacién del drido reciclado se desprende
parte del mortero que queda adherido a su superficie, provocado por ser un material
mas blando y por la presencia de particulas que se agrietaron durante el proceso de
trituracién, hecho que repercute en la correspondiente pérdida de peso del arido
original, en el aumento considerable en el contenido de finos, ademds de en la
necesidad de aumentar la cantidad de agua de amasado (Domingo Cabo et al., 2009;
Bustillo Revuelta, 2010). A pesar de ello, el arido reciclado cumple con la limitacién de
la Instrucciéon (Ministerio de Fomento, 2008), con valores inferiores al maximo
permitido (40), lo que le permite tener la misma categoria que la asignada al natural,
de LAjss segun las exigencias de la norma UNE-EN 12620 (AEN/CTN 146, 2009a;
CEN/TC 154, 2010).

4.1.2.4.Absorcion de agua

La tasa de absorciéon de agua del arido reciclado depende principalmente de su
tipologia (Bravo et al., 2015b; Abdulla, 2015; Loépez-Uceda, Ayuso, Lopez, et al., 2016).
En el caso de aridos reciclados procedentes de hormigén los coeficientes que han
obtenido otros autores varian entre el 6,2% (Abdulla, 2015) y el 12,2% (Faella et al.,
2016) para la fracciéon gruesa y entre el 7,9% (Cartuxo etal, 2015) y el 13,9%

(Evangelista y de Brito, 2010) para la fina. En el caso de &ridos de origen ceramico los
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valores de absorcién son més elevados, llegando incluso al 24% (Abdulla, 2015). Los
datos obtenidos de la absorcion de agua para los aridos incluidos en este estudio (Tabla
27) muestran que los materiales reciclados tienen un porcentaje de absorcién a las 24
horas que oscilan entre el 5,2% (AFR) y 2,1% (AGR).

Estos valores son inferiores a los reportados en la bibliografia, debido principalmente
al menor contenido de material cerdmico que presentan los aridos reciclados utilizados
(0,2%). Si se comparan los resultados obtenidos con los del &rido natural (1,0% para
AFNy 0,7% para AGN) se observa un incremento significado de este parametro, entre
3 y 5 veces el valor de la fraccién natural (AFR y AGR, respectivamente); a pesar de
ello, la absorcién de agua de dichos dridos cumplen con el limite del 5% recogido en el
Anejo 15, del mismo modo que lo hace el natural segtin lo especificado en el Articulo
28 (Ministerio de Fomento, 2008).

Finalmente, si se analizan los resultados del ensayo de absorcién a los 10 minutos se
observa que durante este corto periodo de tiempo los aridos reciclados absorben en
torno al 80% del total del agua absorbida en las 24 horas de inmersién (Tabla 27). Los
valores obtenidos hacen pensar que un tratamiento de premojado de los &aridos
reciclados, antes de su mezcla con el resto de componentes del hormigoén, evitaria que
estos dridos resten agua de amasado al cemento y, por consiguiente, se alcance una
mayor adherencia entre los componentes del hormigén, asegurandose una adecuada
trabajabilidad y resistencia en los hormigones a fabricar (Sagoe-Crentsil et al., 2001;
Etxeberria, Mari, et al., 2007; Cabral et al., 2010; Sanchez Rodriguez, 2011; Seara-Paz
et al., 2016).

4.1.3. Requisitos quimicos de los dridos

En la Tabla 28 se presentan los resultados de la composicién quimica de los &ridos
objeto de estudio, distinguiéndose entre cloruros, sulfatos, contaminantes organicos y
particulas ligeras. En ella se puede observar que el &rido reciclado cumple con todos
los requisitos quimicos establecidos por la normativa (Ministerio de Fomento, 2008;

AEN/CTN 146, 2009a).
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4.1.3.1.Contenido en cloruros

El anélisis de los valores obtenidos en cuanto al contenido en cloruros solubles en

agua en los materiales granulares ensayados (Tabla 28) muestra valores que oscilan
entre el 0,014% y el 0,021% para los reciclados (AGR y AFR, respectivamente). Estos
resultados son similares a los publicados en otros estudios, con porcentajes que varian
entre un minimo de 0,001% (Sdnchez de Juan, 2004) y un maximo de 0,025% (Mas,
Cladera, Olmo, et al., 2012) en aridos procedentes de residuos de hormigén de tamafio
0/8 mm, y entre el 0,003% (Sanchez de Juan, 2004) y el 0,014% (Martin-Morales, 2013)

para fracciones superiores del mismo tipo de arido.

Si se comparan los datos obtenidos en el arido reciclado con los del natural, que
oscilaron entre el 0,001% y el 0,008% (AFN y AGN, respectivamente), se observa un
incremento en los valores de este parametro quimico, aunque éstos son muy bajos y se
consideran practicamente inapreciables por encontrarse muy por debajo del limite
establecido por la Instruccién para hormigén en masa que contenga armaduras para
reducir la fisuracién (<0,15%). Estos resultados indican que los aridos reciclados no
han estado expuestos a determinados ambientes cargados de cloruros, ni proceden de
residuos de construccién y demolicién en los que se hayan empleado determinados

tipos de aditivos, con lo cual el riesgo de oxidacién seria poco probable.

Tabla 28. Resultados ensayos quimicos realizados a los dridos

Propiedades quimicas AFR AGR AFN AGN
g/o;}temdo en cloruros solubles enagua ) 1>1 4 0005 0,014 40,001 0,001+0,001 0,008 + 0,003
Cont:emdo de cloruros solubles en acido 0,014+ 0,003 0,012 +0,004 - )
AR (%)?
Contenido en sulfatos solubles en agua de 0,53 + 0,09 0,48 +0,12 i )
los AR (%) (550,7) (550,7)
Contenido en sulfatos solubles en acido 0,54 + 0,10 043 +0,11 0,04 +£0,01 0,10+ 0,03
(%) (ASos) (ASos) (ASo2) (ASo2)

. o 0,63+0,13 0,63 £ 0,09 0,10+£0,02 0,50 +£ 0,04
Contenido total en azufre (%) (S) (S) (S) (S)
Materia organica No contiene No contiene No contiene No contiene
Particulas ligeras (%) 0,0 0,0 0,0 0,0

1 Sin asignacion de categoria porque esta caracteristica no es exigible en la norma UNE-EN 12620.
(-) Ensayo no realizado
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El porcentaje de cloruros solubles en acido obtenido en los aridos reciclados,
entendiéndose como aquellos que no dependen del contacto directo con el agua salada,
sino que son cloruros combinados, es del 0,014 % para la fraccion fina y del 0,012% para
la gruesa. Dado que no existe regulacion espafiola que limite esta propiedad, estos
datos solo pueden compararse con los publicados por otros autores y que se
encuentran en un rango que oscila entre el 0,001% (Sanchez de Juan, 2004) y el 0,08%
(Paine y Dhir, 2010) para aridos gruesos reciclados procedentes de hormigén; los
valores mas altos que se han publicado corresponden a aridos sometidos a ambiente

marino, con un contenido en iones cloruro del 0,2% (Dhir y Paine, 2003).

En este sentido, se observa que los valores obtenidos se encuentran en el intervalo mas
bajo referenciado y son menores que los de los cloruros solubles en agua. Esto indica
que el cemento hidratado de estos aridos no contenia cloruro que pudiera unirse para
formar cloroaluminato de calcio, que en ciertas circunstancias puedan ser reactivos y
atacar a las armaduras; ademas de que estos &ridos no proceden de obras maritimas,
puentes o pavimentos expuestos a las sales para el deshielo, ni tampoco de hormigones

en los que se hayan utilizado aditivos acelerantes (Bustillo Revuelta, 2010).

4.1.3.2.Contenido en sulfatos

De acuerdo a los datos publicados, los sulfatos solubles en agua en los aridos
reciclados compuestos mayoritariamente de hormigén han presentado un contenido
que varia entre el 0,13% (Mas, Cladera, Olmo, et al., 2012) y el 1,52% (Martin-Morales
etal., 2011) para la fraccién fina, mientras que en la fracciéon gruesa entre el 0,30%

(Barbudo, Agrela, et al., 2012) y el 0,53% (Martin-Morales, 2013).

Desde el punto de vista del cumplimiento normativo, este pardmetro quimico no esta
limitado expresamente por la Instruccién espafiola (Ministerio de Fomento, 2008); pero
si tenemos en cuenta la norma europea (AEN/CTN 146, 2009a; CEN/TC 154, 2010), al
valor obtenido en los 4ridos reciclados estudiados le corresponde la categoria SSo,7,
tanto para el drido fino reciclado como para el grueso, por presentar un porcentaje en
sulfatos solubles en agua inferior al 0,7%, concretamente del 0,53% (AFR) y del 0,48%
(AGR).

En cuanto al contenido en sulfatos solubles en acido, los estudios relacionados con
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esta tematica han obtenido un contenido en iones sulfato en aridos reciclados
procedentes de hormigén que oscila entre un 0,1% (Sanchez de Juan y Alaejos
Gutiérrez, 2005) y un 0,25% (Agrela et al., 2011); en el caso en el que el arido reciclado
proceda de escombro triturado los valores medios publicados son mas altos, entre el
2,9% (Martin-Morales, 2013) y el 6,2% (Barbudo, Agrela, et al., 2012), debido al yeso
procedente de estucos, enlucidos o paneles de yeso laminado. El valor obtenido en los
aridos reciclados estudiados oscila entre el 0,43% para la fraccion fina y el 0,54% para
la gruesa (Tabla 28) y son superiores al proporcionado en los aridos naturales (0,04%
para AFN y 0,10% para AGN), aunque cumplen con el limite del 0,8% establecido por

la normativa (Tabla 16).

La categoria asignada, en este caso, para ambos tipos de aridos es de ASy. para la
fraccion 0/4 mm y de ASps para la 4/16 mm, por presentar valores inferiores al 0,2%
y al 0,8%, respectivamente. Los resultados obtenidos indican que dichos aridos no
presentan sulfatos combinados que puedan dar problemas en el nuevo hormigoén,
como el hinchamiento causado por la formacién de etringita y su consecuente efecto
en la durabilidad (GERD, 2012).

4.1.3.3.Contenido en compuestos de azufre

El valor de los compuestos totales de azufre medidos en las muestras de arido
reciclado (Tabla 28) fue del 0,63% (AFR y AGR), frente al 0,10% (AFN) y al 0,50%
(AGN) de los aridos naturales. Estos valores fueron inferiores al 1% establecido en la
normativa (Ministerio de Fomento, 2008), correspondiéndole la categoria S; por tener
menos del 1% en esta propiedad del arido (AEN/CTN 146, 2009a; CEN/TC 154, 2010).
En consecuencia, no existe riesgo de presencia de pequenas particulas de yeso que
pueda reaccionar con los productos de hidrataciéon del cemento, ni tampoco de
sulfuros oxidables, los cuales puedan producir en el hormigén expansiones,

hinchamiento y fisuracién.

Los valores obtenidos se encontraban en el rango de los publicados en otros estudios,
en los que el contenido de azufre total en residuos de hormigén estaba comprendido
entre el 0,34% (Sanchez de Juan y Alaejos Gutiérrez, 2005) y 0,8% (Vegas et al., 2008;

Jiménez etal.,, 2011). Otros autores han obtenido porcentajes mdas altos que han
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alcanzado valores maximos de 2,46% (Vegas et al., 2008), incluso del 6% (Jiménez et al.,

2011), debido a la presencia de yeso en aridos reciclados mixtos (1,2-1,5%).

4.1.3.4.Contenido en materia organica y particulas ligeras

El contenido en materia organica podria producir retardos en el fraguado del cemento

llegando incluso a paralizarlo, perjudicando decisivamente a la resistencia y la
durabilidad del hormigén fabricado con ellos (Valverde-Espinosa, 1992; Zaragoza
Bernal, 2000; Martinez-Lage et al., 2006). De acuerdo con esto se establece la idoneidad
de estos aridos en base a la comparacion de color de la disolucion respecto al color de
la sustancia patrén conforme a lo indicado en la Instruccién (Ministerio de Fomento,
2008). En todas las muestras estudiadas, la presencia de materia organica obtenida
mediante la determinacién de contenido en humus, muestra un resultado cualitativo

negativo (Tabla 28).

En este sentido, la ausencia de materia organica suele ser habitual en este tipo de
materiales granulares segtin lo publicado en la literatura consultada (Sanchez de Juan,
2004; Vegas et al., 2008; Martin-Morales et al., 2011) y mas, en este caso en particular,
por el bajo contenido de asfalto que han presentado los dridos reciclados, ya que un
pardmetro critico de este componente es la presencia de materia orgénica derivada de

los compuestos organicos volatiles que contiene el material bituminoso (GERD, 2012).

Finalmente, no se han encontrado particulas ligeras que flotan en un liquido de peso

especifico 2,00 kg/dm3 (Tabla 28), cumpliendo por tanto con el requisito establecido
por la Instrucciéon (Ministerio de Fomento, 2008). Este resultado indica que estos aridos
se consideran libres de sustancias, tales como lignito o carbén, que puedan producir

manchas o ampollas en la superficie del hormigén.

4.1.4. Consideraciones de la caracterizacion de los dridos

Las propiedades medidas en el material reciclado seleccionado para este estudio
muestran diferencias en comparacién con las del arido natural, especialmente en el
caso de su composiciéon como consecuencia de la presencia de material bituminoso en
el primero, con un valor ligeramente més alto que el permitido por la Instruccién

(Ministerio de Fomento, 2008). No obstante, el bajo contenido de material ceramico y
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la ausencia de materia organica garantizaria su uso en la elaboracién de hormigén no

estructural con unas resistencias adecuadas.

En el caso de las caracteristicas geométricas, el arido reciclado presenté6 una
granulometria favorable para utilizarse en la fabricaciéon de hormigén, ademas de ser
adecuados la cantidad y calidad de los finos presentes en este tipo de arido, aun
cuando éste mostr6 un contenido de particulas inferiores a 4 mm ligeramente superior
que el admitido por la EHE-08. Del analisis de las propiedades fisico-mecanicas se ha
concluido que la densidad, la resistencia a la fragmentacién y la absorcién del drido
reciclado se vieron afectadas por el mortero adherido a su superficie, aunque los
resultados obtenidos cumplieron en todos los casos con los requisitos normativos
correspondientes. Finalmente, desde el punto de vista quimico los resultados
obtenidos han puesto de manifiesto que no existe riesgo de deterioro del hormigén,
por rotura o fisuracion del mismo, ni por corrosiéon de las armaduras, entre otros

efectos perjudiciales.

Se concluye que el comportamiento del &rido reciclado puede ser similar y comparable
con el del natural, ademas de cumplir de forma general con las limitaciones
geométricas, fisico-mecédnicas y quimicas establecidas por la normativa aplicable
(Ministerio de Fomento, 2008; AEN/CTN 146, 2009a; CEN/TC 154, 2010).
Consecuentemente es viable para su incorporacion para la fabricacién de hormigones

no estructurales en este estudio.
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4.2. Estudios de dosificacion del hormigén para la obtencion de piezas

para mobiliario urbano

La dosificacion de los componentes de un hormigén con arido reciclado tiene mayor
incidencia en sus propiedades frescas y endurecidas que la de uno fabricado con dridos
tradicionales, debido principalmente a la naturaleza més rugosa y porosa del mortero
adherido que comprende una parte de este tipo de aridos (Sanchez de Juan, 2004;
Lopez Gayarre, 2008). Aunque suelen aplicarse los mismos métodos de dosificacion
que se utilizan para la fabricacién de hormigén convencional, la mayor demanda de
agua de los materiales reciclados puede provocar una pérdida de fluidez, lo cual
conlleva la necesidad de ajustar la dosificacién. Por este motivo, con la finalidad de
conseguir la dosificaciéon definitiva fue necesario plantear varias dosificaciones que se

analizaran en los siguientes apartados.
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Figura 23. Distribucion granulométrica de la curva de Fuller y de los dridos utilizados para la

fabricacion de hormigones

4.2.1.Dosificacién inicial

Tal y como se explicé en el apartado de “Materiales y Métodos” (3.2.2), se elaboraron

diferentes mezclas de aridos reemplazando los naturales por reciclados, tanto la
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fraccion fina o gruesa de forma alternativa como la totalidad de los dridos (Tabla 17),
preferentemente para observar el efecto de la calidad de estos aridos en el nuevo
hormigén. Las granulometrias resultantes se muestran en la Figura 23, junto con la
curva tedrica de Fuller (Fernandez Cénovas, 2013) para el tamafio maximo del arido,
de 16 mm, de acuerdo a la dosificacién proporcionada por el fabricante. Al comparar
la distribucién granulométrica de cada una de las curvas con la de Fuller se observa
que las mezclas estudiadas adoptan granulometrias bastante ajustadas con respecto de
la curva patrén, aunque ligeramente menos finas, pero adecuadas para proporcionar

hormigones de méxima compacidad y trabajabilidad.

HORMIGONES CON
DOSIFICACION INICIAL
l
! | | !
Componentes /Orden de | HN | | HR-F | | HR-G | | HR-T |
vertido
| 1200kg | | 1200kg |

1183kg 1183kg |
| 800kg 800kg

693kg 693kg
Apuadepiemuiada- | 80% Wazs AFR | [80% WA AGR|  [80% WAz AFR+AGR|
‘ | o [ [ ms | s |
10min. 10min, —_
Cemento | 400kg | | 400kg | 400kg 400kg
| |
Agua de amasado | 192kg | | 192kg | 192kg %92%
Relacion a/c 048 0,48 048 0,48
éAditivo (s/peso cem.)% | 0,80% | | 0,80% | Ij;@ E(El
§ . 10min. 10min. 10min. 10min.
Relacion a/c total » 0,48 0,55 0,54 0,60
.

l

ENSAYOS HORMIGON FRESCO Y ENDURECIDO

a Porcentaje calculado sobre el agua de total, en este caso corresponde con la cantidad adicional de agua.
b Calculada en base al contenido de agua total.

Figura 24. Procedimiento de fabricacion de muestras de hormigon segtin la dosificacion inicial (en

peso)
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Teniendo en cuenta la mayor capacidad de absorcién de estos aridos (Tabla 27), en la
dosificacién inicial se optd por realizar un tratamiento previo de premojado de los
aridos reciclados con una cantidad adicional de agua del 80% de su capacidad de
absorcion en 24 horas, durante 10 minutos, de acuerdo con lo establecido en la primera
fase experimental. En la Figura 24 se muestra la dosificacion inicialmente utilizada
basada en la facilitada por el fabricante (columna izquierda del diagrama de flujo);
también se incluyen los componentes de cada hormigon, el orden en que éstos se
afiadieron a la amasadora, los tiempos de premojado y de mezclado requeridos para
llevar a cabo su fabricacion, asi como la relacién a/c efectiva y la total calculada de
acuerdo a la cantidad total de agua utilizada en cada caso. A continuacion, se recogen

los resultados obtenidos en la dosificacién inicial, asi como en el estudio de premojado.

4.2.1.1. Resultados de la dosificacion inicial

En una primera fase se evaluaron y compararon los resultados obtenidos de los
hormigones reciclados (HR-F, HR-G y HR-T) con el hormigén de referencia (HN),
desde el punto de vista de la trabajabilidad (Figura 25) y de la resistencia mecéanica

(Figura 26). Para ello se partio de la dosificacion inicial recogida en la Figura 24.

4.2.1.2. Consistencia del hormigon fresco

De acuerdo a la bibliografia consultada, la consistencia de un hormigén prefabricado
depende del tipo de elemento no estructural a fabricar. En el caso de los hormigones
vibro-comprimidos sélo se requiere una pequefia cantidad de agua para obtener una
mezcla cohesiva, sin que importe el asentamiento, como es el caso de elementos como
bloques, adoquines, bordillos, bovedillas, etc. (Poon et al., 2002; Poon y Chan, 2006b;
Jankovic et al., 2012; Lépez Gayarre et al., 2013; Martin-Morales et al., 2017; Juan-
Valdés et al., 2018). Por otro lado se encuentran las piezas que precisan mantener una
mezcla trabajable y docil necesaria para su correcta puesta en obra, tales como

productos para mobiliario urbano (Espinar Alberti, 2009; Mena Sebastia, 2015).

En este estudio se siguieron las recomendaciones del fabricante que especificaban la
consistencia tipo blanca (6-9 cm) como la mas adecuada e imprescindible para facilitar

la colocacién y consolidacién del hormigén prefabricado. La Figura 25 recoge el valor
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medio de la consistencia de los hormigones fabricados, medida mediante el ensayo del
cono de Abrams, junto con la consistencia tipo marcada como referencia. Los
resultados obtenidos presentan valores que varian entre 3 y 6 cm, dependiendo del
tipo de reemplazo efectuado, siendo todos considerados como hormigones de
consistencia plastica. El hormigén reciclado compuesto por arido grueso reciclado
(HR-G) muestra un valor del asentamiento mas proximo al establecido por el
fabricante (6-9 cm) y al del hormigén natural (6 cm); en el caso de los hormigones
confeccionados con la fraccion fina reciclada se obtuvieron descensos del 50% por

debajo del limite minimo recomendado (HR-F y HR-T).

Tipo blanda (6-9cm)
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Figura 25. Consistencia de los hormigones fabricados con la dosificacion inicial

Estos resultados ponen de manifiesto la clara influencia del uso del arido fino reciclado
en la trabajabilidad del hormigén, como consecuencia de la presencia de una mayor
cantidad de mortero adherido y finos, lo que implica que para obtener la consistencia
establecida estos aridos necesiten mds agua para mojar la totalidad de su superficie
especifica. Estos resultados son similares a los obtenidos en otros estudios consultados
(Pereira et al., 2012a; Fan et al., 2015) en los cuales se constaté que el uso de la fraccion
fina del arido reciclado, y en mayor medida cuando el reemplazo es total, produce una
disminucion considerable en la fluidez del hormigén para una dosificacion similar; los
descensos referenciados fueron superiores al 50% respecto del valor obtenido por el

convencional (Khatib, 2005; Yaprak et al., 2011).
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4.2.1.3. Resistencia del hormigén endurecido

La Figura 26 presenta los resultados de la resistencia a compresion a 7 y 28 dias de los
hormigones confeccionados. Se observa que todos ellos superan la limitacién mas
restrictiva establecida por la normativa especifica de productos prefabricados (Tabla
23), de 35 MPa a 28 dias (AEN/CTN 127, 2004a). Al comparar los resultados del
hormigén natural (50,36 MPa a 7 dias y 55,42 MPa a 28 dias) con los de los reciclados
se observa una reduccion significativa de las resistencias. En el caso de las muestras
fabricadas con arido fino reciclado (HR-F y HR-T) estas reducciones fueron del 35% y
30% alos 7 y 28 dias, respectivamente. En los hormigones elaborados con arido grueso
reciclado (HR-G) las disminuciones fueron menores, concretamente del 21% y 9% a los

7y 28 dias, respectivamente.

Estos resultados se explican, igual que se observé para la consistencia, por la presencia
del arido fino reciclado en el hormigén, ademas de por el contenido en mortero, mas
blando y fisurable, que provoca que el arido reciclado sea menos resistente y del
aumento de las zonas débiles dentro de su microestructura. Resultados andlogos
fueron obtenidos por otros autores al reemplazar la arena natural por reciclada con
porcentajes que variaron desde el 20% (Kenai et al., 2002; Gesoglu, Giineyisi, Oz, Taha,
et al., 2015; Fan et al., 2015) al 30%, incluso superiores (Khatib, 2005; Yaprak et al., 2011;
Bravo etal., 2015b); mientras que al sustituir totalmente los aridos naturales por
reciclados, los descensos publicados fueron superiores al 30% (Kenai etal., 2002;

Hadjieva-Zaharieva et al., 2003; Gesoglu, Giineyisi, Oz, Taha, et al., 2015).

En cuanto al desarrollo de las resistencias en el tiempo, todos los hormigones
reciclados mostraron inicialmente (7 dias) un rapido desarrollo de las mismas, aunque
en todos los casos fueron inferiores a las alcanzadas por el hormigén natural, con un
valor que se encontré en torno al 90% de las resistencias a 28 dias y oscilaron entre el
79% para el caso de los hormigones fabricados con arido grueso reciclado (HR-G) y el
85% para los que aplicaron arido fino (HR-F). No obstante, estos valores fueron
similares al recomendado por la EHE-08 para un cemento 42,5R, del 82% (Ministerio
de Fomento, 2008). La menor relacion a/c total del hormigén natural ha favorecido el
mayor crecimiento de su resistencia inicial con relacién a la de 28 dias, debido a que

cuanto mas baja sea esta relacién, mas préximos se encuentran los granos de cemento
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y al hidratarse, los productos formados pueden crear rapidamente un sistema estable

(Ferndndez Cénovas, 2013).

Finalmente, la adquisicién mas lenta de resistencias alcanzada en los hormigones
reciclados no se ve influenciada por el tipo de reemplazo llevado a cabo, ya éstos han
presentado en todos los casos un desarrollo acorde al tipo de cemento utilizado (82%),
sino que se justifica por el mecanismo de auto-curado que ejerce el arido reciclado
sobre el hormigén (absorciéon y liberacién gradual del agua); constancia de ello se ha
dado en la bibliografia relacionada (Khatib, 2005; Cachim, 2009; Rodriguez Lépez,
2013).

60,00 mHN =HR-F ®HR-G #HR-T
50,00
40,00

30,00

(MPa)

20,00

10,00

Resistencia a compresién 7 y 28 dias

0,00

7 dias 28 dias
Figura 26. Resistencia a compresion de los hormigones fabricados con la dosificacion inicial a 7 y a 28

dias
4.2.1.4.Consideraciones particulares de la dosificacion inicial

De los resultados obtenidos tras la elaboracion de hormigones con diferentes
reemplazos de arido natural por reciclado de acuerdo a la dosificacién inicial
(proporcionada por el fabricante), y premojandolos segin la primera fase del
tratamiento previo, se concluye que la consistencia se vio condicionada por la fraccion
del arido reciclado utilizada, concretamente por la fina, la cual precisa de mas agua de
amasado para obtener la trabajabilidad deseada (mas mortero adherido, que genera

un mayor namero de particulas finas, con el consiguiente aumento de su superficie
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especifica). A pesar de ello, las resistencias obtenidas en todos los casos han sido
elevadas, incluso en el hormigén fabricado con la totalidad del arido reciclado, debido
al alto contenido de cemento usado en la dosificaciéon proporcionada por el fabricante,

siendo éstas demasiado elevadas para hormigones de uso no estructural.

Partiendo de estos resultados, y primando la consistencia del hormigén sobre la
resistencia mecanica, se decidi6 realizar un estudio comparativo de diferentes métodos
de premojado s6lo sobre el drido grueso reciclado, dados los efectos negativos
obtenidos en la trabajabilidad al utilizar la fraccién fina reciclada. Los resultados

obtenidos se analizan a continuacion.
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4.2.2.Estudio de premojado

En esta fase se formularon cinco métodos de premojado que variaban en términos de
contenido en agua total, procedimiento de afiadir el agua de premojado, y tiempos de
premojado y de mezclado (Figura 16). Cuatro de los métodos ensayados se
seleccionaron a partir de la bibliografia consultada (métodos 1 a 4) (Cachim, 2009; Mas,
Cladera, Olmo, et al., 2012; Etxeberria, Vazquez-Ramonich, et al., 2007; Evangelista y
De Brito, 2007); finalmente se hizo una propuesta de un quinto método (método 5)
basado en la necesidad generalizada de premojar los aridos gruesos reciclados para
que éstos no resten agua a los demds materiales, pero sin afiadir agua adicional a la
mezcla. En este caso los dridos se premojaron con el 80% del agua de amasado,
cantidad suficiente para garantizar una adecuada hidratacién de los mismos, y
posteriormente se afiadieron el resto de los componentes sélidos, junto con el 20% del
agua restante, necesaria para diluir el aditivo liquido. En este método, a diferencia de

los otros, la relacién a/c total permanece invariable, aunque se premojaron los &ridos

reciclados.
Tabla 29. Contenido de agua de los hormigones fabricados
Agua Agua de .
. _ . o Agua Agua total : Relacién a/c

Meétodo Hormigoén Sfectlva (%) anadida (%) (%) ?;e)rglolado S
HN HN 8,00 0,00 8,00 0,00 0,48
Método 0 HR-G-0 8,00 0,00 8,00 0,00 0,48
Método 1 HR-G-1 8,00 0,90 8,90 8,90 0,53
Método 2 HR-G-2 8,00 1,10 9,10 4,60 0,54
Método 3 HR-G-3 8,00 1,10 9,10 1,10 0,54
Método 4 HR-G-4 8,00 0,90 8,90 6,20 0,53
Método 5 HR-G-5 8,00 0,00 8,00 6,40 0,48

« En masa respecto del peso de los materiales solidos; ¥ En masa respecto del agua efectiva, correspondiente al agua
adicional afiadida seguin cada método; © Agua efectiva mds agua afiadida; @ En masa respecto del agua total; ¢ En
base al contenido de agua total.

De acuerdo a esto, se fabricaron seis hormigones con el reemplazo total de la fraccion
gruesa del 4arido natural por reciclado (HR-G-0 a HR-G-5) y un hormigén con arido
natural (HN) segin la dosificacion obtenida en la fase anterior. Todos ellos
mantuvieron fija su composicién respecto al contenido de los siguientes materiales:

arido grueso natural o reciclado (50%), arido fino natural (33%), cemento (17%), aditivo
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(0,80%), agua de amasado o efectiva (8,00%) y relaciéon a/ c efectiva (0,48); mientras que
las diferencias existentes entre cada método en lo relativo al contenido de agua se

recogen en la Tabla 29.

4.2.2.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos de los diferentes métodos de premojado se han analizado y
comparado desde la perspectiva de la trabajabilidad (Figura 27 y Figura 28), asi como
de la resistencia a compresion (Figura 29 a Figura 31). Adicionalmente, y teniendo en
cuenta que la microestructura del sistema poroso del hormigoén tiene gran influencia
en sus propiedades fisicas y mecanicas, o lo que es lo mismo, que el comportamiento
del hormigén depende de las caracteristicas microestructurales de la region préxima a
la superficie de contacto con los &ridos, interfase arido-matriz de cemento (Puertas
Maroto etal., 1991; Sidorova, 2013), se completd esta parte del estudio con la
caracterizacion del sistema poroso de todos los hormigones fabricados, mediante la
técnica de observacion directa de microscopia 6ptica (Figura 32 a Figura 41) y la basada
en la medicién indirecta de porosimetria de inyeccién de mercurio (Figura 42 y Figura
43). Ambas técnicas proporcionan una informacién complementaria entre si, ya que
permiten medir la porosidad, asi como la distribucion de tamafio de los poros, pero en
diferentes rangos de radio. Mediante la microscopia 6ptica se obtienen los poros de
tamafio mas grande, desde 1 pm hasta méds de 1 mm y con la porosimetria los de radio
menor, generados principalmente en la pasta de cemento hidratada, desde 0,01 pm a

100 um (Aligizaki, 2006).

Gréficamente se han incluido, ademas de los valores medios, la desviacién estandar y
las variables de agua total, agua de premojado y tiempo de premojado
correspondientes a cada método. Los resultados muestran los datos de las series de
referencia (HN y HR-G-0, respectivamente) y seguidamente los de las series
premojadas (HR-G-1 a HR-G-5), ordenadas de menor a mayor valor para facilitar el

anélisis de la influencia de dichas variables sobre los resultados obtenidos.

4.2.2.1.1. Consistencia del hormigon fresco

En la Figura 27 se presenta la consistencia de los hormigones estudiados en funcién

del asiento del cono de Abrams, junto con los valores de las variables de agua total,
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agua de premojado y tiempo de premojado. Se observa que el asentamiento ha variado
desde 1 a 22 c¢m, correspondiendo a consistencias que oscilan de seca (HR-G-5) a
liquida (HR-G-2), respectivamente. En el método 4, en el que se premojaron los dridos
reciclados con el 70% del agua total durante 10 minutos, se obtuvo un hormigén
reciclado (HR-G-4) con un valor del cono mas cercano al del hormigén natural (6 cm),

asi como al recomendado por el fabricante (6-9 cm).

B HN @HR-G-no premojado ® HR-G-premojado
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Figura 27. Consistencia de los hormigones producidos segtin el estudio de premojado

Respecto del tiempo 6ptimo de premojado la Figura 28 muestra la relacion entre los
valores de asentamiento obtenidos y el tiempo previo de contacto del arido reciclado
con el agua correspondiente a cada serie de hormigén ensayada (HR-G-1 a HR-G-5).
Se puede observar la buena correlaciéon entre ambas variables (R? = 0,858), de la que se
deduce que existe un adecuado ajuste entre el tiempo de premojado y el valor del cono
de Abrams resultante, estableciéndose en 10 minutos el tiempo teérico de premojado

mas adecuado.

Los resultados obtenidos coincide con lo establecido por otros autores (Evangelista y
De Brito, 2007; Cabral et al., 2010; Mas, Cladera, Olmo, et al., 2012; Ismail y Ramli, 2014;
Gonzélez-Taboada, Gonzalez-Fonteboa, Martinez-Abella y Carro-Lépez, 2016). Por
ello, este tiempo aseguria un porcentaje 6ptimo de humedad en los aridos reciclados,
proporciondndole a éstos una superficie més efectiva, debido al llenado de los poros
en la superficie del arido. Igualmente, se observa que con tiempos mds cortos de

premojado de 2 y 5 minutos, correspondientes a las series HR-G-2 y HR-G-1,
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respectivamente, los aridos reciclados no absorbieron el agua suficiente y necesaria
para proporcionar una buena trabajabilidad a la mezcla, ya que la absorcién de agua

se realiz6 de forma lenta y gradual.

En la Figura 27 se muestra también la influencia de la variable de agua de premojado.
En este caso se observa que este parametro también afecta a los valores de consistencia
obtenidos ya que un contenido 6ptimo de agua de premojado evita que los aridos
reciclados absorban parte del agua de amasado, la cual se afiade a la mezcla para la
hidratacién del cemento; sin embargo, se ha comprobado que no existe una correlaciéon
reciproca entre esta variable y el asentamiento obtenido. Finalmente, el contenido de
agua total no influye en dichos resultados, dado que la variacion porcentual de unos

métodos a otros fue muy pequefia (Tabla 29).
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Figura 28. Relacion entre la consistencia y el tiempo de premojado de las series de hormigon fabricadas

con dridos gruesos reciclados premojados

En base a todo lo expuesto se deduce que, para obtener la consistencia deseada para la
tabricaciéon de hormigoén reciclado para uso no estructural, el arido grueso reciclado
necesita premojarse durante 10 minutos con un contenido adicional de agua de
premojado acorde a la mayor demanda de agua de estos aridos. Con ello se consigue
alcanzar un nivel de humedad estable y se evita que se produzca una disminucién de
la relacién a/c efectiva, ya que, si la cantidad de agua en la matriz del hormigoén es

insuficiente para cubrir la demanda de agua de todos los componentes la
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trabajabilidad del hormigén fresco se reduce de forma significativa.

4.2.2.1.2. Resistencia del hormigon endurecido

Si se comparan los resultados obtenidos para las resistencias del hormigén natural
(50,36 MPa a 7 dias y 55,42 MPa a 28 dias) con la de los hormigones reciclados (Figura
29) se observa una disminucién en los valores de las series premojadas, respecto de las
otras dos (HN y HR-G-0), con una variacién maxima del 21% (HR-G-3) a 7 dias y del
16,8% (HR-G-4) a los 28 dias, correspondiendo a unas resistencias minimas de 39,80

MPa y de 46,09 MPa, respectivamente.
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Figura 29. Resistencia a compresion a 7 dias (barra rayada) y a 28 dias (barra lisa) de los hormigones

producidos

Las disminuciones obtenidas son semejantes a las referenciadas por otros autores,
tanto en los primeros dias de curado (Poon et al., 2007; Etxeberria, Vazquez-Ramonich,
et al., 2007) como a 28 dias (Sanchez de Juan, 2004; Pedro et al., 2014b) al reemplazar
la fraccién gruesa del arido natural por reciclado. Dichos descensos se explican por el
aumento en la relacién a/c total, es decir, del contenido de agua necesario para
compensar la mayor demanda de estos dridos, lo cual implica una reduccion directa
en la resistencia mecénica. También son debidos a la calidad del hormigén a partir del
cual se obtienen los materiales reciclados, ya que éste es un factor importante a tener
en cuenta, entre otros. No obstante, todas las muestras ensayadas alcanzan resistencias

superiores al valor minimo exigido de 35 MPa a 28 dias (AEN/CTN 127, 2004a).
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En referencia a la evolucion de las resistencias con el tiempo (Figura 30), las series de
hormigén premojadas (HR-G-1 a HR-G-5) presentaron a 7 dias un rapido crecimiento
de las mismas, superiores al 92%, a excepcion de la serie HR-G-3 (79%), la cual se
realizé con un bajo contenido de agua de premojado, correspondiente al 80% de la
WA24n durante 10 minutos (Tabla 29 y Figura 29). A los 28 dias, la resistencia a
compresion de dichas series no sigui6 la misma tendencia observada en los primeros
dias de curado, por lo que se demuestra que el premojado sélo colabora en los
primeros dias del proceso de fraguado y endurecimiento del hormigén, provocando
un rapido incremento de la resistencia inicial, superior al 82%, valor recomendado por
la EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008) para la clase de resistencia del cemento usado
en este estudio (42,5R). En el caso del hormigén HR-G-3, los resultados obtenidos se
explican por el retardo en la hidratacion del cemento que ha dado lugar a un hormigén
mas denso, lo cual se ve reflejado en la mejora de la resistencia con el paso de los dias,
de 50,39 MPa a 28 dias.
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Figura 30. Desarrollo de la resistencia del hormigon hasta los 28 dias de edad

En este sentido, se puede afirmar que el premojado de los aridos reciclados acttia como
auto-agente de curado del hormigén, garantizando que haya agua suficiente para la
hidratacion de la mezcla mas alla de los 7 dias (Cachim, 2009; Soutsos et al., 2011a),
creandose un mejor enlace entre las particulas del arido y el cemento en el periodo
inicial de curado. De acuerdo a lo publicado en la bibliografia consultada, este

resultado estaria garantizado siempre y cuando el arido no presente un exceso de agua
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en la superficie, ya que, en este caso, se forma una zona de transicién més ancha y
porosa que provoca una disminucién de las resistencias a medio y largo plazo (Barra

de Oliveira y Vazquez-Ramonich, 1996; Mefteh et al., 2013).

Por el contrario, cuando se utilizan los aridos reciclados sin premojar (en estado seco),
éstos absorben agua de la pasta generando una pequefa capa de porosidad en la zona
de contacto pasta-arido, pero de espesor reducido en comparaciéon con la formada
cuando el arido estd hiimedo, y con ello se crea una mejor unioén entre la matriz de
cemento y las particulas del arido, que favorece la ganancia de resistencias a edades
superiores (Poon, Shui, Lam, et al., 2004; Sidorova, 2013). De esta forma, se justifica el
adecuado desarrollo de las resistencias obtenidas en la serie de hormigén no
premojada (HR-G-0), la cual present6 un retardo en la ganancia de las mismas en los

primeros 7 dias (80%), pero un posterior incremento a los 28 dias (55,54 MPa).
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Figura 31. Relacion entre resistencia a compresion y contenido de agua total de los hormigones

premojados

En cuanto al efecto que el contenido de agua total (agua efectiva més afiadida a la
mezcla) ejerce sobre la resistencia de las series premojadas (HR-G-1 a HR-G-5), se
observa en la Figura 31 que existe una relacion lineal inversa entre los dos pardmetros
a ambas edades. A los 7 dias las resistencias obtenidas se han visto afectadas
considerablemente por el porcentaje de agua total afiadido a la mezcla (R?>=8265),

mientras que a los 28 dias la correlacion ha sido menor (R2=5392).
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Los resultados obtenidos vienen a demostrar que la disminucién en el contenido total
de agua reduce la cantidad de agua libre en la mezcla y, consecuentemente,
proporciona un incremento en la resistencia en el hormigén. Sin embargo, un excesivo
descenso en el agua libre puede afectar significativamente a la trabajabilidad, ademas
de dar lugar a una peor docilidad en la puesta en obra, reduciendo con ello la
resistencia en el hormigoén reciclado, debido al retraso en la hidrataciéon del cemento y
al mayor volumen de huecos en la masa. Ambos hechos ha sido confirmados por otros
autores al estudiar el comportamiento del hormigén fabricado con aridos reciclados
(Gonzalez-Fonteboa y Martinez-Abella, 2008; de Brito y Saikia, 2013; Fernandez
Céanovas, 2013).

Finalmente, respecto a la influencia de las variables de agua y tiempo de premojado,
se observa en la Figura 29 como éstas no intervinieron de forma significativa en las

resistencia a 7 y 28 dias obtenidas en las series de hormigén evaluadas.

4.2.2.1.3.Microscopia optica y andlisis digital de imdgenes

En la Figura 32 se recoge un ejemplo de algunas submuestras embutidas en resina
pertenecientes a los hormigones fabricados segtn el estudio de premojado, tanto con
arido natural (Figura 32a) como de los producidos con arido grueso reciclado y arena
natural (Figura 32b-g). En ellas se observa que a nivel macroscépico las particulas del
arido, con formas mayoritariamente alargadas, estin dispersas en la matriz de
cemento blanco.

Igualmente, se aprecia la heterogeneidad de los &ridos gruesos reciclados, que
muestran diferente tonalidad en funcién de su naturaleza y composicién, por ejemplo:
aridos gruesos reciclados con mortero adherido a su superficie procedente de
hormigén fabricado con cemento gris (Figura 33b) o con cemento blanco (Figura 33c),
arido de procedencia asféltica (Figura 33¢) o ceramica (Figura 33f), incluso particulas
de arido sin tratar o piedra natural de naturaleza diferente dentro del hormigén
reciclado (Figura 33d).

La microestructura de la zona interfacial varia en funcién del tipo de cemento, de la
naturaleza de los aridos y de la humedad que éstos hayan presentado durante el
proceso de dosificacion, entre otros. Segin la bibliografia consultada hay

aproximadamente la misma cantidad de casos de interfaz fallida en un hormigén

4. Resultados y discusion. Estudios de dosificacion del hormigon. Estudio de premojado



Zoraida Sdnchez Rolddn | 145
Utilizacion de drido reciclado para la fabricacién de piezas de
»= B hormigén prefabricado de mobiliario urbano

convencional que en uno reciclado (Etxeberria, 2004; Sidorova, 2013; Thomas et al.,

2018), no obstante, dada la alta capacidad de absorcién de agua de los &ridos reciclados

se hace evidente que la creacion de una interfaz efectiva es menos probable.

(d) HR-G-2

(b) HR-G-0

(e) HR-G-3 (h HRG4 (g) HR-G5
Figura 32. Submuestras embutidas y pulidas de cada tipo de hormigon fabricado, a escala 1:100

En este sentido, el comportamiento observado en el anélisis de la unién de los aridos,
tanto naturales (Figura 334) como reciclados con mortero adherido (Figura 33b,c), con
la nueva pasta de cemento ha dependido fundamentalmente del estado de humedad
que éstos presentaban y de su absorcién de agua, asi como de su naturaleza. Esto es
debido a que el exceso de agua en el arido da lugar a que ésta se desplace hacia la pasta
generando una unidén caracterizada por ser mas porosa. En cambio, si el drido esta seco
éste absorbe parte del agua de la mezcla y a su vez libera el aire ocluido en el interior
de sus poros, el cual se distribuye alrededor de la superficie del mortero adherido al
arido (burbujas aisladas), siendo relativamente mas fuerte la unién interfacial desde el
punto de vista resistente. En el caso de arido reciclado sin mortero adherido a su
superficie (Figura 33d), la interfaz se desarrollé de forma muy similar a la de un arido
natural (Figura 334); en particular, el drido con asfalto (Figura 33e), recubierto de una
pelicula de bettn impermeable (6-9 um), gener6 un enlace arido-pasta poco efectivo,
dando lugar a una unién interfacial porosa y menos densa que el resto de la matriz;
finalmente, el arido cerdmico (Figura 33f), al ser mas poroso, se comporté de forma

similar a si éste se hubiese utilizado en estado seco. Estas observaciones concuerdan,
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en cierto modo, con lo obtenido en otros estudios (Etxeberria, 2004; Huang et al., 2005;

Sidorova, 2013; Leite y Monteiro, 2016).

m

(a) Particulas de dridos naturales . (b) AGR con mortero adherido de (c) Partz’cu‘la de AR que se‘ fabrico
(HN) cemento gris (Rc) con cemento blanco (Rc) y otra con
gris (arriba derecha)

(d) Particulas de piedra natural (Ru) (e) AGR con asfiltico (Ra) (A AGR de naturaleza ceramica (Rb)
en un hormigon reciclado

Figura 33. Ejemplo de particulas de drido de naturaleza distinta presentes en el hormigon natural (a) y

en los reciclados (a-f) fabricados en este estudio, 5x con luz polarizada plana

En vista de lo comentado, la importancia que tiene el estado de humedad de los &ridos
reciclados en la formacién de la microestructura del hormigén fabricado con ellos hace
necesario analizar con mayor detenimiento su estructura interna, en relacién al método
de premojado utilizado, para asi llegar a entender mejor su comportamiento mecénico.
Para ello se han analizado los aspectos cualitativos més destacables (uniones arido-
pasta/mortero, porosidad, fisuras o empaquetamiento de las particulas) de cada uno
de los hormigones evaluados, tras el andlisis digital de las imdgenes captadas con el
microscopio 6ptico (Figura 34 a Figura 40), agrupandolos segtn las similitudes
observadas en cada uno de los métodos de premojado estudiados. Asi mismo, se han
analizado los aspectos cuantitativos obtenidos, cuyos valores medios se resumen en la
Tabla 30, correspondientes a la porosidad total cerrada en 2D (Figura 41) de las
submuestras estudiadas (cuatro por cada tipo de hormigén), ademas de la distribucién

del porcentaje de poros en funcién del tamario y de la forma.
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Tabla 30. Resultados cuantitativos obtenidos del andlisis de imdgenes (valores medios)

Propiedad HN HR-G-0 HR-G-1 HR-G-2 HR-G-3 HR-G4 HR-G-5
Porosidad cerrada (%) 54 8,3 9,6 10,8 11,0 10,0 7,8
o 1-10 pm 2,38 11,05 1,33 4,43 10,42 17,16 0,76
Distribuciéon

segtin tamano ~ 10-100 um 88,62 79,99 79,88 91,08 76,81 75,62 79,11
d; poro, radio  100-1000 pm 8,60 8,95 18,71 449 12,65 7,16 19,84
(%) >1000 pm 0,39 0,01 0,09 0,00 0,12 0,06 0,29
o B Irregular

Distribucion (0-0,125) 24,51 23,56 34,27 32,11 25,94 28,83 19,75
segin formade _ . .

oro Eliptica

p. T (0,125-0,8) 68,57 60,69 62,94 62,21 65,90 62,20 72,29
circularidad*

(%) Circular

(0,8-1) 6,92 1575 2,79 5,67 8,16 8,97 7,96
(*) Pardmetro que hace referencia al factor de forma obtenido mediante el software de andlisis de imdgenes
(Aligizaki, 2006)

4.2.2.1.4.Microestructura del hormigon fabricado con drido natural (HN)

En el hormigén natural (Figura 34) se destaca inicialmente la discontinuidad entre el
arido natural y la pasta de cemento (Figura 344,b), en ocasiones marcada por la
acumulacién de agua superficial en la cara inferior de las particulas del &rido de mayor
tamafio (Figura 34b-d); esto es indicativo de que éste es un punto de debilidad en la
zona de contacto arido-pasta (banda de agua que rodea al arido con espesor méximo
de 35 um). Aunque esta zona sea la mas vulnerable en los hormigones convencionales
(Etxeberria etal., 2006) su calidad también va a depender de las caracteristicas
superficiales de las particulas del material granular como textura, irregularidad y
porosidad (Lépez Orozco, 2004; Arizzi y Cultrone, 2012) o del grado de exudacion del
hormigoén en estado fresco (Maso, 1996; Etxeberria, 2004).

La porosidad observada en el hormigén natural es generalmente aislada y esta
distribuida de forma aleatoria a través de la pasta de cemento, correspondiente a aire
ocluido (Figura 344); no obstante, también se aprecia la formaciéon de poros de aire
producidos durante las operaciones de mezclado y compactado del hormigén
(Aligizaki, 2006) y atrapados bajo los aridos de mas de 1 mm? de superficie con forma
irregular (Figura 344). Igualmente, las imagenes muestran la presencia de fisuras
simples e irregulares de unos 8 pym de anchura media formadas en los puntos mas
débiles, como los poros (Figura 34b); también se observan estas irregularidades en

forma de fisuras aisladas propias del arido triturado (Figura 34e f), que atraviesan la
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pasta hasta encontrar zonas mas densas, y que posiblemente se generaron durante el

endurecimiento del hormigén o en el proceso de preparacion de las muestras.

A7 B0 SR
(a) Conjunto de 9 imdgenes, (b) Acumulacion de agua bajo  (c) Discontinuidad en la
equivalente a un drea de unos 56 el AN (30-35 um) y fisuraen  interfase pasta-drido por
mm?; poro grande de radio aprox. la pasta (8 um), a 20x acumulacion de agua (5 um), a
1,25 mm y el pequerio de 0,42 mm, 100x
adx

(d) Acumulacion de agua sobre la  (e) Fisuras generada en el poro, (f) Fisuras que atraviesan y

superficie del AGN, a 5x (con atraviesa la pasta y los dridos,  rodean a los dridos, de 8 um

nicoles paralelos) 11 um (sin resina), 5x aprox. (sin resina), 20x (con
nicoles paralelos)

Figura 34. Anadlisis de imdgenes de las muestras del hormigon natural, con luz polarizada y nicoles

cruzados

4.2.2.1.5.Microestructura del hormigon sin premojar (HR-G-0)

En la Figura 35 se recoge la estructura interna del hormigén HR-G-0. En ese caso se
observa la formacién de pequefias burbujas de aire atrapado a una distancia media de
150-200 um de los aridos gruesos de mayor tamafio (Figura 35a-c); las burbujas se
encontraban aisladas unas de otras (Figura 35¢) aunque concentradas a modo de banda
equidistante alrededor del mortero adherido (Figura 35b). Esta porosidad se explica,
en gran medida, por la menor relacién a/c en la unién entre drido-pasta, ya que el
arido reciclado se utiliz6 sin premojar, lo que dio lugar a una consistencia seca y, por
ello, absorbi6 gran parte del agua de la mezcla y a su vez liber6 el aire atrapado en su
interior. Igualmente, se observa la formacion de poros distribuidos aleatoriamente en

la matriz de cemento, de tamafio variable y de morfologia circular (Figura 354) ademas
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de la presencia, en zonas puntuales, de agua acumulada en la unién entre el mortero
y la pasta, asi como en la interfase AGR-pasta (indicado en la Figura 35e mediante una
flecha), dando lugar a una minima discontinuidad entre las distintas fases presentes

en el hormigon reciclado.

Finalmente, se observa que dentro de la disposicion aleatoria de las particulas del arido
dentro de la pasta, las de menor tamafio se alinean hacia las de mayor tamafio (Figura
35e), hecho apreciable en todos los hormigones analizados y que ha sido discutido en
la literatura consultada como consecuencia del empaquetamiento natural de la

estructura granular del hormigén (Valcuende et al., 2012; Leite y Monteiro, 2016).

Mortero

(a) Composicion de 9 imdgenes (b) Porosidad en las (c) Burbujas de aire atrapado

aproximadamente, a 5x (unos 56 proximidades del mortero en la cercania del drido (60 um
mm2) adherido del AGR (90 um de  de ancho), pero separadas de
radio medio), a 5x (nicoles su superficie (150-200 um), a

paralelos) 20x

(d) Vista observable de 75 mm?2 (12 (e) Minima discontinuidad (f) Fisura que atraviesa AGR y
imdgenes aproximadamente), poro  entre fases por acumulacion de pasta de 10 um, a 5x (nicoles

de Imm de radio, a 5x agua en zonas determinadas  paralelos)
(13 um), a 100x

Figura 35. Anilisis de imdgenes de la muestra de hormigon no premojado (HR-G-0), con luz

polarizada y nicoles cruzados

Se concluye, por tanto, que en el caso particular de que los aridos reciclados no se
premojen, junto con los finos desprendidos del mortero adherido, la superficie mas
rugosa de dichos &ridos, asi como su irregularidad, da lugar a que se produzca un

buen acoplamiento de éstos dentro de la matriz de cemento y, por consiguiente, la
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creacién de una microestructura mas homogénea y densa. Todas estas razones, junto
con la existencia de una porosidad escasamente intercomunicada y no localizada en la
zona de transicién, han contribuido favorablemente a que este hormigén reciclado
haya desarrollado una resistencia mecénica similar a la del hormigén de referencia

(55,42 MPa a 28 dias).

El resultado obtenido también puede corroborarse al tener en cuenta que el mecanismo
de transferencia de cargas en el hormigéon depende de las propiedades de las
superficies de contacto existentes entre sus constituyentes (aridos, matriz de cemento
y zonas de transicién) (Thomas et al., 2018). En este sentido, en el caso concreto del
hormigén HR-G-0, la unién entre los dridos reciclados sin premojar y la pasta ha sido

realmente efectiva.

;g ... &0 43 i:(i’,' y
(a) Composicion de 9 imdagenes (b) Discontinuidad en la (¢) Discontinuidad entre AGR
aproximadamente, a 5x (unos 56  interfase con espesor aprox. De y la pasta, por acumulacion de
25-30 um, a 100x agua, a 50x

(d) Conjunto de 4 imdgenes (unos (e) Acumulacion de agua sobre (f) Fisura profunda rellena de
25 mm2), poro de 0,7 mm de radio, la superficie de los dridos, 5x resina (5 um), a 50x
abx (nicoles paralelos)

Figura 36. Andlisis de imdgenes de la muestra del hormigon reciclado HR-G-1, con luz polarizada y

nicoles cruzados

4.2.2.1.6.Microestructura de los hormigones HR-G-1, HR-G-2 y HR-G-4

El andlisis de la estructura porosa de los hormigones HR-G-1 (Figura 36), HR-G-2
(Figura 37) y HR-G-4 (Figura 38) ha sido muy similar, destacando la porosidad
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asociada a la acumulacién de agua sobre la superficie de los aridos, con un espesor
variable entre 7 um y 55 um (flechas en las Figuras). El mayor contenido de agua de
premojado utilizada en estas mezclas generé un exceso de agua de hidratacién, que
migré hacia la superficie de los dridos en un proceso de exudacion, haciendo que la
relacion a/c en la zona de transicion arido-pasta fuese mas elevada que en el resto de
la matriz. Este hecho se observa en las interfases caracterizadas por su alta porosidad
y mayor anchura (Figura 36b, Figura 37b y Figura 38b) que han proporcionado la

discontinuidad entre fases.

Asi mismo, la porosidad presente en este tipo de hormigones también estd formada
por vacios de aire distribuidos por la pasta (Figura 36d, Figura 37a y Figura 38a), los
creados junto a los aridos gruesos reciclados (Figura 36a) por la evaporacion del agua

o los propios del material reciclado (Figura 374 y Figura 38c, d).

(a) Composicion de imdgenes  (b) Discontinuidad entre AGR y (c) Acumulacion de agua sobre
aproximadamente, a 5x (unos 56  pasta con acumulacion de agua  la superficie del AGR (flechas), a
mz) ('mdx. 2'4 uny), AarlOOx 5x con nicoles paralelos

R

g 4’ Stuperficie muestra
(d) Conjunto de 4 imdgenes, con  (e) Discontinuidad entre () Fisura superficial que

poros en el interior del AGR mortero y pasta de cemento; atraviesa drido y pasta, espesor
(radio de 30 um), a 5x (unos 25  fisura que atraviesa el AGR (5- entre 10 y 20 um (sin resina), a
mm?) 10 um). a 50x 20x

Figura 37. Anadlisis de imdgenes de la muestra HR-G-2, con luz polarizada y nicoles cruzados

En relacién con la forma de los dridos, tal y como se ha comentado, se observa que los
reciclados presentan una forma menos angulosa, en comparacién con la de los
naturales, debido a la mayor friabilidad de los primeros que provoca el

desprendimiento de una cierta cantidad de finos; esta caracteristica, junto con el mejor
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acoplamiento de las particulas (Figura 36a), proporcioné una mayor compacidad al
conjunto (Bustillo Revuelta, 2010). Este hecho, en cierto modo, contrarrestd la
debilidad en las uniones interfaciales, lo cual se ha visto reflejado en su resistencia a
28 dias, con disminuciones respecto del valor obtenido en el hormigén de referencia

(55,42 MPa) del 7% para el premojado HR-G-1 y del 16% para los HR-G-2 y HR-G-4.

L]
®

Ac. agua

v ’ , !
(a) Composicion de 9 imdgenes (b) Zona de acumulacion de  (c) Discontinuidad en la
aproximadamente, a 5x (unos 56 agua, 55 um (corresponde al  interfase por agua adherida a la
mm2) circulo azul), a 100x superficie del ARG (20 um), a 5x

(nicoles paralelos)

e

(d) Conjunto de 6 imdgenes, con  (e) Fisuras que atraviesa el () Fisura interna (15 um) y
poros en el interior del AGR AGR y continua por la fisura de enlace entre drido y
(superficie poro mayor de 2,5 interfase pasta-AGR, a 5x pasta (7 um), (corresponde al
mm?), a 5x (unos 37mm?2) (nicoles paralelos) circulo), a 20x

Figura 38. Andlisis de imdgenes de la muestra HR-G-4, con luz polarizada y nicoles cruzados

4.2.2.1.7 Microestructura de los hormigones HR-G-3 y HR-G-5

Finalmente, la estructura interna de los hormigones HR-G-3 (Figura 39) y HR-G-5
(Figura 40) se caracteriza por la presencia de una cierta cantidad de burbujas de aire
alrededor de los aridos gruesos reciclados (Figura 39a-c), alineadas a modo de banda
equidistante alrededor de su superficie, con un valor medio de 103 pm (Figura 40a-c),
aunque con menos frecuencia que en el hormigén no premojado (HR-G-0). Este tipo
de porosidad esta provocada en el caso del HR-G-3 porque los dridos se premojaron
con tan sélo el 12% del agua total durante 10 minutos (unioén interfacial con baja
relacién a/c), lo que dio lugar a una consistencia plastica (4 cm de asiento), mientras

que este fendmeno se produce en el HR-G-5 debido a que los aridos gruesos reciclados
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se premojaron con el 80% del agua de amasado, pero sin afiadir agua adicional a la

mezcla (obteniendo una consistencia seca).

AGR

Mortero

a) Composicion de imdgenes (50 (b) Minima discontinuidad en la (c) Porosidad acumulada en las
mm2), con fisura miiltiple union mortero-pasta y poros en  proximidades de las particulas
superficial (circulo azul), a 5x la cercania del AGR, a 20x del AGR, a 5x

B
i

(d) Discontinuidad en la (e) AFN con agua superficial (f) Fisuras atravesando dridos y

interfase por acumulacion de adherida (11 um), a 100x pasta (ancho 7 um- 38 um,
agua en la superficie del ARG rellenas de resina), a 20x (circulo
(nicoles paralelos), a 5x azul)

Figura 39. Anadlisis de imdagenes de la muestra HR-G-3, con luz polarizada y nicoles cruzados

También se observa la acumulacién de una pequefa capa de agua en zonas aleatorias
de la superficie de algunos aridos (flechas en Figura 39d,¢), que ha dado lugar a una
minima discontinuidad entre la pasta de cemento y el mortero adherido (Figura 39b y
Figura 40ce). Ademds de apreciarse la existencia de porosidad de mayor tamafo
distribuida por toda la matriz que corresponde a poros de aire que quedaron atrapados
durante el amasado y vertido del hormigén, cuya forma tiende a ser menos esférica a
medida que aumenta su didmetro (Figura 39a) o los generados en el interior del
mortero reciclado (Figura 40d). A pesar de ello, la estructura porosa generada, junto
con otras de las cualidades de los aridos reciclados anteriormente mencionadas, han
dado lugar a un adecuado comportamiento mecéanico de dichos hormigones; similar
al del fabricado con drido natural (55,42 MPa), en el caso de la serie premojada HR-G-

5 o con una disminucién de tan sélo el 9% en el hormigén HR-G-3.
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(a) Composicion de 9 imdgenes (b) Porosidad irregular y aislada (c) Burbujas de aire atrapado
aproximadamente, a 5x (unos 56  liberada desde el interior del cerca del AGR (118 um de
mm2) mortero, 5x (nicoles paralelos) — ancho); minima discontinuidad

mortero y pasta, a 20x

Mortero

(d) Poros en el interior del AGR (e) Minima discontinuidad () Fisura que atraviesa el

(400 pum de radio), superficie entre fases, mortero-pasta y mortero del AGR (10 um), 5x
observable de 50 mm?a 5x mortero-AGR, a 100x (nicoles paralelos)

Figura 40. Anadlisis de imdgenes de la muestra HR-G-5, con luz polarizada y nicoles cruzados

4.2.2.1.8.Fisuras en hormigones reciclados

En relacién con la presencia de fisuras, éstas se observan en los hormigones reciclados
con independencia del método de premojado utilizado, ya que son inherentes al
material granular procesado por trituraciéon (Nagataki et al., 2004; Tam et al., 2005; Lee
y Choi, 2013). Las imagenes muestran que su presencia ha sido frecuente en los puntos
de mayor fragilidad del arido reciclado, con espesores maximos de 20 a 40 pm y
longitudes que dependen de la escala de observacion utilizada (Figura 35f, Figura 36f

y Figura 37e).

Las grietas ya existentes en el interior del &rido reciclado generalmente se iniciaron en
las zonas de transicién mortero-arido cuando el hormigoén original estuvo sometido a
carga (Zheng et al., 2018), no precisando de niveles de energia muy elevados para que
éstas se propagaran nuevamente, primero por la zona interfacial, después a través de
la matriz de la nueva pasta de cemento hasta llegar a regiones maés sélidas; esto dio
lugar al debilitamiento de la uniéon AGR-pasta (a nivel resistente) y, por consiguiente,
se condicioné su resistencia mecanica final (Puertas Maroto et al., 1991; Lee y Choi,

2013). Otras se formaron durante el proceso de endurecimiento del hormigén (Figura
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38f y Figura 40f) a causa de la diferencia entre los médulos de elasticidad de los
componentes en la interfase, dando lugar a mayores tensiones tangenciales, radiales
y/o cortantes en esta zona (Sidorova, 2013; Al-bayati et al., 2016; Giineyisi, Gesoglu,
Kareem, et al., 2016). Por ello, durante el ensayo de rotura a compresion el hormigén
reciclado rompe, con mayor frecuencia, por las grietas internas del arido reciclado,
mientras que el natural lo puede hacer también por la zona de transicién entre arido y
pasta. Incluso se observan grietas que se han generado en las zonas mas externas de la
superficie de la muestra (Figura 37f y Figura 39a,¢), producidas durante el proceso de

preparacion de las submuestras (Struble y Stutzman, 1989).

4.2.2.1.9.Porosidad cuantitativa (andlisis de imdgenes)

En cuanto al porcentaje medio de poros cuantificado a partir del analisis de las cuatro
submuestras estudias (Tabla 30) el hormigén natural ha presentado una porosidad
cerrada (54%) menor que los hormigones fabricados con darido reciclado,
concentrdndose principalmente entre los tamafios 10 y 100 um (88,62%) y cuya
morfologia se presenta en formas mayoritariamente elipticas (68,57%). Dentro de los
valores obtenidos en los reciclados la serie de hormigén no premojada muestra una de
las porosidades mas bajas, del 8,3%, con poros mayoritariamente comprendidos entre
los tamafios 10 y 100 um (80%) y de formas elipticas (60,69%), tal como se refleja en la
Figura 35b,c. En el caso de las series de hormigén premojadas, el porcentaje de poros
medido ha variado desde 7,8 % (HR-G-5) al 11% (HR-G-3), con formas tanto irregulares
(entre el 20% y el 35%) como elipticas (superior al 60%), y cuya distribucién se
concentra también en el intervalo 10-100 pm (80%, aproximadamente), incluyendo
tanto a los poros que se han formado en el interior de la matriz de cemento como a los

inherentes del arido reciclado.

En la Figura 41 se comparan los datos obtenidos en la porosidad cerrada de cada uno
de los hormigones ensayados, junto con los valores de las variables que diferencian al
método de premojado aplicado en cada caso (Tabla 29) y la desviacion obtenida. Se
puede observar un mayor volumen de poros en los hormigones reciclados respecto del
obtenido en el hormigén de referencia (5,4%), con aumentos que han variado desde el
44% o 54% para los hormigones HR-G-5 (premojado, pero sin afiadir agua adicional)

y HR-G-0 (sin premojar), respectivamente, hasta mas del doble para el resto de
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hormigones premojados (HR-G-1 a HR-G-4). Dichas porosidades aumentan a medida
que lo hace el contenido de agua total, lo cual viene a confirmar la influencia que tiene
este parametro sobre los resultados obtenidos; ademas de con lo obtenido por otros
autores (Thomas Garcia et al., 2019). Este hecho ha quedado constatado en las series
de hormigén HR-G-1 a HR-G-4 en las que se observ6 una mayor acumulacién de agua
sobre la superficie de los dridos premojados, asi como en el empeoramiento de su
comportamiento mecanico. En cambio, en relacion al resto de variables analizadas
(agua y tiempo de premojado), en la Figura 41 se observa la escasa influencia de las
mismas sobre los resultados obtenidos, confirmando los resultados discutidos en

cuanto a la resistencia a compresion de las series de hormigén estudiadas.
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Figura 41. Porosidad de los hormigones observados mediante microscopia optica (MO)

4.2.2.1.10.Distribucion de poros segtin tamaro

La Tabla 30 muestra que la distribucién de los poros en los hormigones evaluados ha
mantenido una tendencia similar en todos ellos, con independencia del tipo de arido
y método de premojado utilizado, mostrando que el rango maximo de poros se ha
concentrado entre 10 y 100 pm, con un valor méximo de 91% (HR-G-2) y un minimo
del 75% (HR-G-4). Estos corresponden a la porosidad generada en la matriz de
cemento (tanto nueva como la vieja), que suele ser generalmente esférica y procede de
burbujas de aire que se han quedado atrapadas durante el amasado y compactado del

hormigén, con distribucién aleatoria en el interior de la misma. Ademés, se incluyen
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las pequefias burbujas generadas en las proximidades de los aridos gruesos reciclados
(Figura 35b, Figura 39c y Figura 40b), a causa de la gran diferencia de humedad entre
el arido y la pasta, aunque, debido a que son sistemas de poros cerrados, su presencia
no interviene en los fenémenos de transporte como la permeabilidad o la capilaridad
(Segura Pérez, 2008). En cuanto al contenido de poros cuantificado en los tamafios
superiores a 100 pm (hasta > 1000 pm), éste ha sido menos significativo, con
porcentajes que oscilan entre el 7% (HR-G-4) y el 20% (HR-G-5); en este rango se
incluyen a todos aquellos poros que han quedado retenidos entre o bajo los dridos de
mayor tamafio por el mismo agua de exudacién y que al evaporarse han dejado en su

lugar estos vacios con formas elipticas (Figura 34a, Figura 354, Figura 36d y Figura 39a).

Teniendo en cuenta que esta porosidad afecta negativamente a la resistencia mecanica
por su gran tamafio, ademas de jugar un papel importante de cara a la resistencia a las
heladas (Benavente Garcia, 2002; Aligizaki, 2006), su menor contenido influird
favorablemente en la menor degradacion de los hormigones estudiados. Mientras que
el porcentaje de poros medido en los tamafios méas pequefios (1-10 pm) ha sido también
poco representativo, con valores comprendidos entre el 1% (HR-G-5) y el 17% (HR-G-
4); relacionados con poros capilares de tamafio mediado cuya influencia en la
permeabilidad y en la resistencia se prevé minima debido al escaso porcentaje que

representan (Aligizaki, 2006).

4.2.2.1.11.Distribucion de poros segtin la forma

Finalmente, los datos obtenidos de la morfologia de los poros (Tabla 30) muestran la
tendencia de éstos a formas elipticas, independientemente del tipo de hormigéon
analizado, con un valor minimo del 60% (HR-G-0) y un maximo del 72% (HR-G-5)
para las series no premojada y premojada pero sin afiadir agua adicional,
respectivamente. Esta porosidad, de acuerdo a lo observado en las imagenes
analizadas, corresponde a las burbujas y poros de aire atrapadas en el interior de la
pasta de cemento hidratada de radio variable (Figura 35c, Figura 374, Figura 39c y
Figura 40c), que ocupan los espacios intergranulares en la matriz y presentan una
escasa 0 nula interconexion entre ellos, reduciendo con ello su influencia sobre la
permeabilidad. En relacién con el porcentaje de poros irregulares obtenido, éste

representa, en cierto modo, la acumulacién de agua en zonas interfaciales, observable
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précticamente en todos los tipos de hormigones, aunque con un valor minimo cercano
al 20% en el hormigén HR-G-5 y un maximo del 34% en el HR-G-1, correspondiendo
con las series de premojado con menor relacién a/c y la que mayor contenido en agua
utiliz6 para el premojado de los aridos reciclados, respectivamente. Los poros
circulares representan el menor porcentaje cuantificado, comprendido entre el 3%
(HR-G-1) y el 16% (HR-G-0), los cuales hacen referencia a las burbujas esféricas de aire
de radio superior a 10 um. Dichos resultados contrastan con lo obtenido anteriormente

en el anélisis de imagenes.

4.2.2.1.12.Porosimetria por intrusion de mercurio

La porosidad en el hormigon esta formada, por un lado, por los poros presentes en la
pasta de cemento hidratada, tanto capilares (de 0,01 pm a 0,1 pm para una baja relaciéon
a/cy hasta 5 pm para una alta relaciéon a/c) como de gel (< 0,01 pm); por el otro, se
encuentran aquellos poros contenidos en los aridos reciclados, cuyo tamafio varia en
un amplio rango, incluso los poros mas pequefios son mayores que los poros de gel de
la pasta de cemento (Neville y Brooks, 2010; Jiménez y Moreno, 2015). Teniendo en
cuenta estos aspectos, y a pesar de las limitaciones que pueda presentar la técnica de
porosimetria (Abell et al., 1999; Diamond, 2000; Benavente Garcia, 2002; Kumar y
Bhattacharjee, 2003; Aligizaki, 2006), los datos que proporciona complementan a los
obtenidos mediante el andlisis de imagenes y, generalmente, permiten obtener una
informacion ttil sobre la estructura de los materiales; ademés se consigue una mejor
aproximacion al sistema poroso del hormigén, especialmente en los poros de menor

tamafio que estan presentes en la pasta de cemento (Galan Garcia, 2011).

En la Figura 42 se muestran los resultados del ensayo de porosimetria de mercurio de
todos los hormigones ensayados, en funcién del porcentaje de poros abiertos y las
variables del método utilizado para la fabricacion de cada uno de ellos. En la Figura
43 se analiza la distribuciéon de su estructura porosa dada la importancia de la
distribucién de los poros y el tamafio que éstos presentan en la durabilidad del
hormigén. Los datos medios obtenidos muestran menor porosidad por intrusion de
mercurio en el hormigén de referencia (5,6%) frente a los reciclados (HR-G-0 a HR-G-
5); el porcentaje de variacién maximo encontrado en el premojado HR-G-2 fue del 33%,

debido a su mayor contenido de agua total (9,1%); por el contrario la minima diferencia
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fue del 5,6% y se obtuvo en el hormigon HR-G-5, correspondiente al método de
premojado que no varié su relacién a/c total y cuyos datos de porosidad y resistencia

mecanica a 28 dias fueron similares a los obtenidos en el natural (55,42 MPa).

Estos resultados confirman, nuevamente, la influencia que ejerce la variable del
contenido en agua total sobre la porosidad accesible de los hormigones fabricados con
arido reciclado (Figura 42), de forma similar a lo obtenido en el andlisis de la porosidad
por microscopia 6ptica (Figura 41), asi como en la resistencia. Este hecho se debe a que
el incremento de este parametro, necesario para compensar la mayor demanda de agua
de los aridos reciclados, provoca de forma directa el aumento en el contenido de poros
abiertos y una reduccién de la resistencia (HR-G-2, HR-G-3 y HR-G-4). Similares
observaciones se muestran en la literatura consultada (Uchikawa y Hanehara, 1996)
con porosidades méximas entre el 12% y 15% para hormigones fabricados con arido

grueso reciclado (Gémez-Soberén, 2002; Juan-Valdés et al., 2018).
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Finalmente, la distribucién en el porcentaje de poros abiertos de la Figura 43 refleja la
mayor concentracion de éstos en el intervalo 0,01 pm-1 pm, para todos los hormigones
estudiados, correspondiendo a pequefios capilares. Este resultado podria implicar una
mayor permeabilidad o absorcion por capilaridad del material, siempre que dichos
poros estén conectados por una red de intersticios que permita que el fluido atraviese

la sustancia s6lida (Aligizaki, 2006). Cabe destacar el menor porcentaje de poros de
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radio inferior a 0,1 pm del hormigén no premojado HR-G-0 (44,97%), lo que
proporcionaria a este hormigén mejores prestaciones frente a la durabilidad, ya que
los poros tan pequefios no permiten la movilidad de los liquidos y, consecuentemente,

la degradacion del material seria muy lenta (Ye, 2003).
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Figura 43. Porcentaje de poros en el intervalo comprendido entre 0,01 y 100 um, obtenido por

porosimetria

En este sentido, en la bibliografia consultada (Sagoe-Crentsil et al., 2001; Sdnchez de
Juan, 2004; Bustillo Revuelta, 2010; Rodriguez Robles, 2016) se confirma que el mayor
incremento de poros observado en todos los hormigones (intervalo 0,01-0,1 pm)
corresponde efectivamente con la porosidad capilar que se forma en la pasta de
cemento y en el mortero adherido que incorporan los &ridos reciclados (Aligizaki,
2006). El contenido mas elevado de poros en el rango de 0,1-10 um puede explicarse
por las microfisuras producidas durante el proceso de procesamiento y trituracion de
estos aridos (Miiller y Winkler, 1998; Bustillo Revuelta, 2010). Por tltimo, los poros
superiores a 10 um corresponden a las burbujas de aire retenido durante el mezclado
y compactado del hormigon, tal y como se ha visto anteriormente mediante el anélisis

de imagenes.

4.2.2.2. Consideraciones particulares del estudio de premojado
Los resultados obtenidos tras el andlisis comparativo de los diferentes métodos de
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premojados sobre hormigones elaborados con dridos gruesos reciclados han puesto de
manifiesto que, a pesar de la mayor porosidad inherente del mortero de cemento
adherido a los aridos reciclados y del consiguiente aumento en su capacidad de
absorber agua, el método de premojado utilizado o més bien la cantidad de agua
adicional afiadida a la mezcla influye de forma considerable en la trabajabilidad
obtenida, asi como en la formacién de su microestructura y, consecuentemente, en el

desarrollo de su resistencia a compresion.

El premojado de los aridos gruesos reciclados ha proporcionado una mejora en la
trabajabilidad de los hormigones reciclados (con un tiempo teérico recomendable de
10 minutos y un contenido adicional de agua de premojado acorde a la mayor
demanda de agua de estos aridos), ademas de un rapido crecimiento de la resistencia
en los primeros 7 dias. Sin embargo, el estudio de la caracterizacion del sistema poroso
ha demostrado que los dridos premojados, en funcién del método aplicado (relacion
a/c total variable), han generado un enlace interfacial aridos reciclados-pasta de
cemento mas poroso, lo cual se ha visto reflejado en el empeoramiento de su resistencia

a compresion a 28 dias.

El uso de aridos gruesos reciclados sin premojar ha dado lugar a hormigones poco
trabajables, aunque a nivel de su microestructura se ha observado que la escasa
interconexién de los poros formados alrededor de los &ridos reciclados ha generado
un enlace arido-pasta mas fuerte, permitiendo un excelente desarrollo de su resistencia

a compresion, lo que reducira su influencia sobre la durabilidad.

Por tanto, teniendo en cuenta la complejidad y los costos més elevados involucrados
en la implantacién de técnicas de premojado a escala industrial, se puede concluir que
para la produccion a gran escala de productos de hormigén no estructural con arido
reciclado, el método de dosificacién mas 6ptimo es aquel que utiliza los aridos en su
estado natural, es decir, sin necesidad de premojarlos, lo que conlleva incorporar una
dosis o6ptima de aditivos superplastificantes con el objeto de aumentar su

trabajabilidad, favoreciendo su docilidad, ademas de su compactacién.
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4.2.3.Dosificacién definitiva

Los resultados obtenidos hasta el momento han permitido conocer, que:

— Mediante el uso de la dosificaciéon inicial, premojando los aridos reciclados
durante 10 minutos con el 80% de su WA24h, la consistencia deseada sélo se

alcanz6 al usar la fracciéon gruesa del arido reciclado.

—  Del estudio de comparativo de varios métodos de premojado, el premojado de los
aridos gruesos reciclados solo benefici6 a las resistencias en los primeros dias y
Unicamente mejoré la trabajabilidad cuando éstos se premojaron durante 10
minutos con un contenido adicional de agua de premojado (acorde a su mayor

demanda de agua).

— Las resistencias obtenidas a 28 dias, segtin ambas fases experimentales, fueron
innecesarias para hormigones de uso no estructural, ademds de ser superiores a

las establecidas para la clase de hormigén a fabricar.

En consecuencia, y con la finalidad de obtener un hormigén reciclado de resistencia
caracteristica 35 MPa, recomendable para prefabricados de mobiliario urbano
(AEN/CTN 127, 2004a), se plante6 un ajuste en la dosificacion inicial partiendo de los

datos preliminares. Se opt6 por:

— Optimizar la relaciéon a/c (0,45) y el contenido de cemento (350 kg/dm?3) para
minimizar los impactos ambientales que provienen del mismo (Calkins, 2009;

Akhtar y Sarmah, 2018).

— Ajustar el contenido de aditivo para cubrir la pérdida de agua libre en la mezcla
debido a la mayor absorcién de los aridos reciclados y, de esta forma, asegurar que

la docilidad de todos los hormigones fuese similar (consistencia blanda).

— Utilizar los aridos reciclados sin premojar. En base a esto, se fabric6 un hormigén
natural, usado como referencia (HN) y dos tipos de hormigones reciclados, uno
reemplazando la fraccion gruesa de los dridos naturales por reciclados (HR-G) y
otro sustituyendo totalmente unos aridos por otros (HR-T). La decisién final de
fabricar este tltimo hormigén tuvo por objeto comprobar que a partir del ajuste

realizado en la dosificacion el efecto combinado de ambas fracciones podia dar
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lugar a un hormigén tan duradero como lo pueda ser el producido con &rido
grueso reciclado. Ademas, el nimero de estudios publicados hasta la fecha en los
que se usa la totalidad de los aridos reciclados para fabricar hormigén es
minoritario, en comparacién con todos los existentes que utilizan la fraccién

gruesa reciclada (Verian et al., 2018).

El diagrama de flujo de la Figura 44 muestra el procedimiento seguido en la fabricacion
de los hormigones indicados segtin la dosificacién definitiva, asi como las diferencias

entre cada uno de ellos, cuyos resultados se analizan a continuacion.

HORMIGONES CON
DOSIFICACION DEFINITIVA
Componentes /Orden l = 1
de vertido HN HR-G HR-T
AGN | 1200kg |
AGR 1183kg 1183kg |
AFN | 800kg 800kg
AFR

Cemento | 350kg | 350kg

Agua de amasado | 158kg | 158kg

Relacion a/c efectiva 045 0,45 0,45
Aditivo (s/peso cem.) 0,50% 1,75% 3,00%
10min. 10min. 10min.
ENSAYOS HORMIGON
FRESCOY ENDURECIDO

Figura 44. Proceso de elaboracion de hormigones segtin la dosificacion definitiva (en peso)

4.2.3.1.Propiedades del hormigé6n fresco

Dentro de los requisitos técnicos que establece la normativa para el material utilizado
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en los productos prefabricados (AEN/CTN 127, 2004a) no existe limitacién alguna
para el contenido de aire, ni tampoco para la densidad. No obstante se trata de
pardmetros que permiten caracterizar las mezclas de hormigén en estado fresco,
ademas de la trabajabilidad, y a su vez permiten evaluar y controlar la calidad del
hormigén endurecido (Fernandez Canovas, 2013; Ismail y Ramli, 2014). Por este
motivo se han evaluado dichas propiedades, cuyos valores medios y la desviacion
estindar correspondiente se muestran en la Figura 45 y en la Figura 46,

respectivamente y son analizadas a continuacion.

4.2.3.1.1.Contenido de aire

Por lo general, no existe una relaciéon clara entre el porcentaje de &rido reciclado
utilizado y el contenido total de aire obtenido en la mezcla (Bustillo Revuelta, 2010;
Kurda et al., 2017), aunque tedéricamente el uso de este material granular mas poroso
dota al hormigén de un mayor porcentaje de aire atrapado (Gonzalez-Fonteboa, 2002;
Katz, 2003; Larbi et al., 2015; Cantero et al., 2018). En diversos estudios este contenido
ha variado desde el 13% (Tahar et al., 2016) al 25% (Omary et al., 2016) en hormigones
con arido grueso reciclado y entre el 38% (Omary et al., 2016) y el 60% (Kurda et al.,

2017) al usar la totalidad de estos aridos, respecto del correspondiente hormigén de

referencia.
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Figura 45. Contenido de aire en el interior de los hormigones fabricados

Los resultados del contenido de aire ocluido de los hormigones reciclados fabricados

(Figura 45), por el contrario, muestran un menor valor en este parametro en
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comparacion con el natural (2,2%), con reducciones que han variado entre el 18% y del

23% para los hormigones reciclados HR-G y HR-T, respectivamente.

Este hecho se debe al mayor contenido de aditivo superplastificante de alta actividad
utilizado en los hormigones reciclados que favorece la menor formacién de aire
atrapado en su interior (Lépez Orozco, 2004; Tahar et al., 2016). Ademéds, las bajas
relaciones a/c utilizadas en la fabricacién de dichos hormigones han hecho que la
mezcla sea mas cohesiva, lo que ha ayudado a reducir la segregacién y el sangrado
(Sanchez de Juan, 2004; Kurda et al., 2017), contribuyendo adicionalmente a disminuir
la formacién de estas burbujas atrapadas. Otros estudios han aportado reducciones
similares a las obtenidas en este trabajo (Barbudo etal., 2013; Larbi et al., 2015) o,

incluso, descensos méximos en este parametro del 30% (Sanchez de Juan, 2004).

4.2.3.1.2.Densidad en fresco

De acuerdo a lo reflejado en la Figura 46 los hormigones reciclados ensayados
muestran una menor densidad que el hormigén natural (2,47 kg/dm3), consecuencia
de la menor densidad de los aridos reciclados utilizados en su fabricaciéon. Las
disminuciones varian entre el 2,6% si se usa solo la fraccién gruesa (HR-G) y el 4,1% al

utilizar la totalidad de los mismos (HR-T).
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Figura 46. Densidad en estado fresco de los hormigones ensayados

Los resultados obtenidos, si bien son semejantes a los publicados en otros estudios

(Tahar etal., 2016), se pueden considerar bajos, ya que se han llegado a publicar
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reducciones de densidad de hasta el 12% al usar el 4rido grueso reciclado (Katz, 2003;
Jiménez, Cristidn et al., 2013) y del 8% aproximadamente al utilizar la fraccién fina
junto con la gruesa (Gesoglu, Giineyisi, Oz, Taha, et al., 2015; Kurda et al., 2017). Los
menores porcentajes de reduccién obtenidos en este parametro son compatibles con el
bajo contenido de aire atrapado observado en los hormigones reciclados, asi como por
el uso de aditivo superplastificante que ha evitado un mayor descenso de la densidad,
proporcionando a su vez una similar compacidad en todas las mezclas, lo que se vera
reflejado en una durabilidad y propiedades mecanicas mejoradas (Gonzalez-Fonteboa,
2002; Katz, 2003; Barbudo et al., 2013; Agrela et al., 2013; Larbi et al., 2015; Tahar et al.,
2016; Omary et al., 2016).

4.2.3.2.Propiedades fisicas

La norma UNE-EN 13198 requiere que los hormigones utilizados en elementos
prefabricados para uso externo cumplan con el requisito de absorcién de agua (Tabla
23), en funcién de que éstos estén sometidos a condiciones de hielo-deshielo con y sin
sales descongelantes, del 6% y 7%, respectivamente (AEN/CTN 127, 2004a). En

consecuencia, ha sido necesario analizar esta propiedad.

Ademas, en este apartado se ha incluido el estudio de la densidad tras el secado en
estufa y la velocidad de ultrasonidos, si bien no existe requisito normativo para estos
parametros. El andlisis de la densidad del hormigén endurecido est4 justificado debido
a su menor densidad en estado fresco (Chakradhara Rao et al., 2011, Martin-Morales
et al., 2017). En cuanto a la velocidad de ultrasonidos, ésta técnica se emplea para la
evaluacion de la resistencia in-situ de elementos prefabricados de hormigén
(AEN/CTN 83, 2009i), ademas de como ensayo de informacién complementaria para
evaluar la calidad del hormigén por su relacién directa con la compacidad, elasticidad,
porosidad y densidad del material a través del cual pasa la onda ultrasénica (Naik

et al., 2004; Kou et al., 2012).

Los valores medios obtenidos para los tres ensayos indicados y su desviacion estandar
se muestran entre la Figura 47 y la Figura 49. Estos resultados son analizados y

discutidos a continuacion.
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4.2.3.2.1.Absorcion de agua

En la Figura 47 se muestran los resultados de absorciéon de agua obtenidos en los
hormigones evaluados. Se observa que los fabricados con material reciclado presentan
valores superiores en este parametro que el producido con arido natural (1,7%), con
variaciones que han oscilado entre el 5,8% al utilizar la fraccion gruesa del arido
reciclado y el 35% al sustituir totalmente unos aridos por otros. En cualquier caso,
todos los valores obtenidos al utilizar arido reciclado se encuentran por debajo del

maximo establecido por la norma de elementos prefabricados (6%).
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Figura 47. Absorcion de agua de los hormigones ensayados, junto con la limitacion exigible

El incremento del valor de esta propiedad se atribuye a la mayor porosidad observada
en el arido reciclado, condicionada por la fraccion del arido reemplazada (4ridos
naturales, AFN: 1,0% y AGN: 0,7%, frente a los reciclados, AFR: 5,2% y AGR: 2,1%).
Ademas de por la calidad y naturaleza de los materiales granulares utilizados, tal y
como han puesto de manifiesto otros autores (Poon et al., 2002; Lopez Gayarre et al.,
2013; Verian et al., 2018), principalmente por la naturaleza mdas porosa del arido
reciclado, que conduce a un aumento general de los poros abiertos en la matriz de

cemento y, consecuentemente, a una mayor capacidad de absorber agua.

A pesar del incremento observado en el coeficiente de absorcién de agua en el caso de
hormigones fabricados con aridos reciclados, los valores obtenidos han sido inferiores
a los referenciados en la bibliografia consultada. En ella se justifican aumentos en la

absorcién de agua que variaron entre el 8,5% (Thomas Garcia, 2012) y en torno al 30%
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(Lopez Gayarre et al., 2009; Pedro et al., 2017) al usar aridos gruesos reciclados; entre
el 42% (arido reciclado de hormigon) y el 60% (residuo mixto) con la incorporacién de
ambas fracciones (Lopez Gayarre et al., 2013; Martin-Morales et al., 2017) o, incluso,
llegar a triplicar el valor de referencia al utilizar materiales obtenidos del rechazo de

la industria cerdmica (Suarez Gonzélez et al., 2017).

4.2.3.2.2. Densidad del hormigon endurecido
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Figura 48. Densidad tras secado en estufa de los hormigones ensayados

En la Figura 48 se puede observar que, al igual que ocurria en el caso de la densidad
en estado fresco, esta propiedad esta estrechamente relacionada con la densidad de los
aridos utilizados (Sdnchez de Juan, 2004; Lépez Gayarre, 2008), ya que éstos
constituyen un elevado porcentaje sobre los componentes del hormigén (del orden del
80%). En este sentido, los hormigones reciclados presentan unas reducciones de la
densidad en el hormigén en estado endurecido similares a las obtenidas en el caso del
fresco, con descensos del 2,5% al incorporar los dridos gruesos reciclados (HR-G) y del
4,9% al sustituir todo el drido natural por reciclado (HR-T), en comparacién con la
densidad del hormigén natural (2,43 kg/dm?). La disminucion en este pardmetro esta
condicionada por el mortero adherido, que contiene un mayor volumen de poros y
microfisuras en su interior, lo que proporciona una menor densidad a estos &ridos
(Sanchez de Juan, 2004) y, consecuentemente, al material fabricado con ellos (Hansen,
1986).

Si bien estas variaciones son poco significativas si se contrastan con las publicadas en
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otros estudios, que han alcanzado valores del 7% al reemplazar la grava reciclada
(Ferreira et al., 2011; Thomas Garcia, 2012; Abdulla, 2015) y entre el 9% (Hadjieva-
Zaharieva et al., 2003) y el 13% (Kurda et al., 2018) al sustituir totalmente el arido
natural por reciclado, éstas se consideran favorables de cara a la resistencia y a la
durabilidad del hormigén endurecido producido con arido reciclado (Martin-Morales,

Zamorano, et al., 2013).

4.2.3.2.3.Velocidad de los impulsos ultrasonicos

Los resultados de la velocidad de propagacién de los impulsos ultrasénicos a través
de los hormigones estudiados a diferentes edades (7, 28 y 120 dias) se presentan en la
Figura 49. En ella se comprueba que los valores obtenidos han disminuido con el uso
del arido grueso reciclado (HR-G) y, en mayor medida, al utilizar la fraccién fina del
arido reciclado (HR-T), aunque se observa un leve aumento en los valores con el

tiempo de curado.

Si se compara la velocidad obtenida en el hormigoén natural a 7, 28 y 120 dias (4,94
km/s, 5,01 km/s y 5,08 km/s, respectivamente) se observan mayores valores en éstos
con respecto a los reciclados. Concretamente se han obtenido velocidades un 7% y 12%
menores para el hormigéon HR-G y el HR-T, respectivamente, en todas las edades
estudiadas. La reduccion de la velocidad de ultrasonidos de los hormigones reciclados
se justifica por el descenso obtenido anteriormente en la densidad, que a su vez
provoca una pérdida en la capacidad de propagacion de las ondas, siendo ésta mayor
al incorporar la totalidad de los &ridos reciclados (Thomas Garcia, 2012; Gonzalez-

Corominas y Etxeberria, 2014a).

La literatura relacionada con esta temética (Kou et al., 2012; Soares et al., 2014a; Kou y
Poon, 2015) ha mostrado porcentajes de variaciéon similares al usar &ridos reciclados
de hormigén. Asi, en hormigones con la fraccion gruesa reciclada éstos oscilaron entre
el 7% (Latif Al-Muftiy Fried, 2012) y el 16% (Lopez-Uceda, Ayuso, Jiménez, et al., 2016)
a edades tempranas; entre el 3,6% (Thomas Garcia, 2012) y el 24% (Lépez-Uceda,
Ayuso, Jiménez, et al., 2016) a los 28 dias; y para los 120 dias, la diferencia entre el
hormigén natural y el reciclado fue del 12% (Lopez-Uceda, Ayuso, Jiménez, et al.,
2016). En cambio, para el reemplazo total los datos publicados son escasos, aunque

han mostrado descensos que oscilaron entre el 15% (Kurda et al., 2018) y el 23%
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(Suérez Gonzélez et al., 2017) a los 28 dias y en torno al 11% a edades mas avanzadas

de curado, 90 y 180 dias (Kurda et al., 2017).

En cuanto a la evolucién de la velocidad con respeto a la edad del hormigén (de 7 a
120 dias) se observa un leve aumento a medida que avanza el tiempo de curado,
calculado en un 2,8% en el hormigén natural, del 1,5% en el reciclado con arido grueso
reciclado (HR-G) y del 2,3% en el reciclado con el reemplazo total (HR-T). Esto se debe
al crecimiento de productos de hidratacién con el paso del tiempo y, en consecuencia,
a la disminucién del volumen de poros capilares en la pasta, 1o que permite el aumento
progresivo de la velocidad de ultrasonidos del hormigén (SriRavindrarajah et al., 1988;
Kou et al.,, 2012). El mayor incremento observado en el caso del hormigén fabricado
con la totalidad de los aridos reciclados, respecto al que incorpora sélo la fracciéon
gruesa reciclada, se justifica por la presencia de particulas adicionales de cemento no
hidratado del mortero adherido que reaccionan y dan lugar a nuevos productos de

hidratacién con el tiempo (Khatib, 2005; Evangelista et al., 2015).
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Figura 49. Velocidad de ultrasonidos a 7, 28 y 120 dias de los hormigones fabricados

Los valores observados en otros estudios varian dependiendo de la naturaleza del
arido reciclado utilizado (Kurda et al., 2018), entre otros factores (condiciones de
curado o conexién de los poros). Asi la bibliografia consultada ha publicado
variaciones en el tiempo ligeramente superiores a las obtenidas en este estudio, que
oscilaron entre el 6% al utilizar aridos reciclados ceramicos (Lépez-Uceda, Ayuso,

Jiménez, et al., 2016) y el 38% para aridos mixtos, desde 1 a 90 dias (Kou et al., 2012).
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4.2.3.3.Propiedades mecanicas

En relacion a los requisitos que debe de cumplir el hormigén destinado a la fabricacion
de productos no estructurales, desde el punto de vista mecénico, se encuentra
unicamente la clase minima de resistencia del material, que debe ser de C30/37 para
condiciones de uso externo sometidos a hielo-deshielo sin sales descongelantes o, en
el caso més desfavorable, de C35/45, cuando exista el contacto del hormigén con este

tipo de sales (AEN/CTN 127, 2004a).

Diversos estudios relacionados con la prefabricacién, sin embargo, realizan también
los ensayos de flexiéon y de médulo de deformacién (estatico y dindmico). El de flexion
se realiza principalmente en hormigones sometidos a esta condicién, como puede ser
el caso de piezas cuya longitud predomina sobre su anchura (Soutsos et al., 2012;
Jankovic et al., 2012; Rodriguez Robles, 2016; Juan-Valdés et al., 2018). El médulo de
deformacion se considera interesante para determinar coémo trabajara el material al
formar parte de un elemento prefabricado no estructural, estudidandose como método
de ensayo de informacién complementaria, por su relaciéon directa con la resistencia

del hormigén (Malhotra y Sivasundaram, 2004; Gencel et al., 2012).

En consecuencia, en este apartado se analizan los resultados obtenidos de las tres
propiedades indicadas; entre la Figura 50 y la Figura 54 se muestran los datos medios

y la desviacion estandar correspondiente.

4.2.3.3.1.Resistencia a compresion

Los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a compresion llevado a cabo sobre
los hormigones evaluados a tres edades distintas, 7, 28 y 120 dias (Figura 50), muestran
que los valores decrecen con el uso del drido reciclado, siendo mayor en el caso en el
que se sustituye la totalidad de este tipo de material. Concretamente, la resistencia a
compresion del hormigén fabricado con la fraccion gruesa ha variado un 3%, un 13,2%
y un 21,7%, con respecto a los valores obtenido en el hormigén natural a 7 dias (41,97
MPa), 28 dias (49,15 MPa) y 120 dias (64,15 MPa), respectivamente. En cambio, en el
hormigén fabricado con un reemplazo total de drido reciclado el porcentaje ascendié
a valores del 17,2% a los 7 dias, del 20,5% a los 28 dias y del 25,5% a los 120 dias de

curado.
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Figura 50. Resistencia a compresion a 7, 28 y 120 dias de los hormigones fabricados, junto con el valor

exigido mds restrictivo (AEN/CTN 127, 2004a)

Estos resultados se encuentran dentro de los valores publicados por otros autores, que
mostraron variaciones en este pardmetro muy amplias, oscilando entre el -46% (Katz,
2003) y el +29% (Barbudo et al., 2013) a los 7 dias y entre un -37% (Kou et al., 2012) y
un +40% (de Brito et al., 2016) a los 28 dias al reemplazar la fracciéon gruesa del arido
natural por reciclado. En el caso de sustituciones totales de un arido por otro, la
pérdida de resistencias vari6é entre el 4% (Corinaldesi y Moriconi, 2009) y el 44%
(Kurda et al., 2018) en los primeros dias de edad, mientras que a los 28 dias se han
publicado descensos que oscilaron entre el 6% (Omary et al., 2016) y el 30% (Hadjieva-
Zaharieva etal., 2003; Dilbas etal., 2017, Suarez Gonzalez etal., 2017). Estas
fluctuaciones en los porcentajes encontrados en la literatura se deben principalmente
a diferencias en la dosificacion (relacion a/c), a la calidad del arido reciclado o al uso
de superplastificantes de alta actividad, entre otros factores, por lo que en ciertas

ocasiones dificulta la comparacion directa entre resultados (Nepomuceno et al., 2018).

Aunque las disminuciones obtenidas en esta propiedad mecanica se justifican debido
a la influencia que ejercen diversos factores sobre la misma (de Brito et al., 2018),
fundamentalmente se atribuye a la menor resistencia observada en el drido reciclado
a ser fragmentado (ensayo de desgaste de Los Angeles), ademas de a su menor
densidad y mayor absorcién, en virtud de la porosidad mas alta que proporciona el

mortero adherido. A pesar de ello, en todos los casos los hormigones fabricados con
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arido reciclado alcanzaron la resistencia a compresion requerida para ser utilizados en
prefabricados y expuestos a las condiciones de intemperie més desfavorables (de 35
MPa a 28 dias). Igualmente, cabe destacar que la maxima reduccién obtenida en el
hormigén HR-T, respecto al HN, de un 20,5%, es significativamente menor que la
obtenida en el mismo hormigén, pero fabricado segtin la dosificacion inicial, del 30%,
hecho que demuestra el efecto beneficioso obtenido del ajuste llevado a cabo en la

dosificacion.
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Figura 51. Desarrollo de las resistencias de los hormigones ensayados y de las recomendadas por la
EHE-08

En cuanto a la progresion de las resistencias en el tiempo (desde los 7 a los 120 dias),
la Figura 51 muestra una mayor ganancia de las mismas en el hormigén natural en
comparacion con la obtenida en los reciclados, con aumentos méximos del 52,8% al
utilizar drido natural, frente al 23,7% del hormigén con la fraccién gruesa reciclada
(HR-G) y al 37,4% del que usa ambas fracciones (HR-T). En las publicaciones
consultadas se han constatado incrementos similares (Barbudo et al., 2013; de Brito
et al., 2016; Kurda et al., 2018), debido a diferencias en la calidad del arido reciclado
utilizado, aunque también se han obtenido otras superiores, que variaron, desde los 7
a los 90 dias, entre el 41% (Salesa Bordanaba, Pérez Benedicto, Colorado-Aranguren,
etal., 2017) y el 86% (Kou y Poon, 2012) al usar solo la fraccién gruesa reciclado o hasta

del 73% al reemplazar totalmente unos aridos por otros (Kenai et al., 2002).
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Si se analizan el desarrollo obtenido para tiempos inferiores no ocurre lo mismo,
observandose un crecimiento a los 7 dias, respecto de lo obtenido a los 28 dias, mas
rapido en los hormigones que usan arido reciclado que en el hormigén natural (85%),
asi como al valor recomendado por la EHE-08 (82%), del 89% y del 95%, al usar ambas
fracciones del arido reciclado (HR-T) o tan sélo la gruesa (HR-G), respectivamente.
Ahora bien, si la comparacion se hace con las probetas curadas desde el inicio hasta
los 120 dias, el desarrollo de las resistencias ha llegado a alcanzar el 130% para el
hormigén natural y en torno al 120% para los reciclados, los cuales vuelven a ser

mayores que el estimado por la EHE-08 a los 120 dias (110%).

A nivel bibliografico se ha constatado un crecimiento de las resistencias iniciales
bastante variables (utilizando en todos los casos cementos de alta resistencia inicial,
42,5R), entre el 70% (Salesa Bordanaba, Pérez Benedicto, Colorado-Aranguren, et al.,
2017) y el 88% (Pedro et al., 2017) al utilizar solo la fraccién gruesa reciclada; mientras
que el desarrollo obtenido en hormigones con ambas fracciones recicladas oscil6 entre
el 81 y el 95% en mezclas similares sin y con la inclusiéon de un aditivo
superplastificante en su dosificacion, respectivamente (Kurda et al., 2018). Este hecho
viene a confirmar que efectivamente el uso de aditivos ejerce un efecto beneficioso en
la ganancia de resistencias iniciales en hormigones reciclados, cuya actividad también
se ve potenciada con el paso del tiempo, actuando de forma similar a un curado
extendido (Soares et al., 2014b; Bravo et al., 2018).

En este sentido, cabe destacar la evolucién paralela observada en los dos hormigones
reciclados (Figura 50), lo cual pone de manifiesto que la arena reciclada utilizada en
este trabajo es mas perjudicial a cortas edades, en comparacion al uso exclusivo del
arido grueso reciclado, pero con el paso del tiempo tienden a igualarse las resistencias
obtenidas en ambos tipos de hormigones (HR-T y HR-G). Este efecto es consecuencia
directa de la mayor compacidad proporcionada por la grava reciclada que usada junto
al arido fino reciclado ha ayudado en la ganancia de resistencias del hormigén 100%
reciclado (Kenai et al., 2002), ademas de por el efecto de auto-curado que ejerce el arido
reciclado, ya que el agua retenida en su interior se libera gradualmente para permitir
la hidrataciéon continua del cemento (Hoffmann etal., 2012; Yildirim et al., 2015;

Rodriguez Robles, 2016).

El desarrollo de resistencias observado en los primeros dias de edad en hormigones
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con érido reciclado se considera positivo en lo que se refiere al proceso de desmolde y
puesta en funcionamiento de las piezas a escala industrial, lo que adquiere gran
importancia en la rapidez del proceso de produccion de los prefabricados, ya que a su
vez reduce el intervalo de tiempo entre la produccién y la puesta en servicio,

haciéndolo més competitivo.

4.2.3.3.2.Resistencia a flexion

En la Figura 52 se muestra la resistencia a flexiéon a 28 dias obtenida a partir de los

hormigones ensayados.
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Figura 52. Resistencia a flexion a 28 dias de los hormigones fabricados

La bibliografia consultada muestra reducciones en esta propiedad mecénica con la
incorporacién de adrido reciclado. Los valores de reduccion referenciados dependen de
factores como la dosificacion utilizada, la resistencia del hormigén original, y la
naturaleza del arido reciclado empleado (Sdnchez de Juan, 2004), siendo mas notables
con el incremento de la cantidad de arido reciclado utilizado (Fernandez Cénovas,
2013). Se han observado porcentajes de reduccién que oscilaron entre el 6% (Juan-
Valdés et al., 2018) y el 34% (Lopez Gayarre et al., 2013) en el caso de un reemplazo
total y entre el 5% (MalesSev et al., 2010; Chakradhara Rao et al., 2011; Parthiban y
Mohan, 2017) y el 30% (Katz, 2003; Debieb y Kenai, 2008) con la sustitucién del arido

grueso natural por reciclado.

En este estudio se han obtenido valores de reduccidon en la resistencia a flexion similar

4. Resultados y discusion. Estudios de dosificacion del hormigon. Dosificacion definitiva

175



176

Zoraida Sanchez Roldin

Utilizacion de drido reciclado para la fabricacion de piezas de

hormigoén prefabricado de mobiliario urbano

en los dos hormigones reciclados ensayados (HR-G y HR-T), con una variacién del
22% con respecto al valor obtenido en el hormigén natural (6,3 MPa). Este resultado
esta relacionado con la utilizacién de un material granular mas poroso, ademas del
cardcter mas anguloso de éste, la textura mds rugosa de su superficie (mortero
adherido), asi como a su menor médulo de elasticidad (Thomas et al., 2018). Como ya
se ha comentado en la resistencia a compresion, el uso conjunto de la fraccion fina y
de la gruesa del arido reciclado ha reducido la posible diferencia en el comportamiento
mecénico de este hormigén respecto del fabricado sé6lo con dridos gruesos reciclados,
debido a la mejora en la compacidad del mismo por el uso de un mayor porcentaje de
aditivo superplastificante (Figura 44). De hecho ha sido posible establecer una relacién
de tipo lineal entre ambos parametros (Figura 53), con un descenso de la resistencia a

compresion al disminuir la de flexion.
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Figura 53. Relacion entre la resistencia a compresion y la de flexion de los hormigones evaluados

Los resultados obtenidos coinciden con los publicados por otros autores (Katz, 2003;
Sanchez de Juan, 2004), por lo que para un mismo tipo de hormigén se puede
determinar, de forma fiable, una resistencia a partir de la otra (Bustillo Revuelta, 2010;

Beltran et al., 2014).

4.2.3.3.3. Modulo de elasticidad

La Figura 54 muestra los resultados de la deformacién longitudinal de los hormigones
fabricados a 28 y 120 dias, medida mediante el uso de los médulos de elasticidad

dindmico (Ed) y estatico (Es) obtenidos, respectivamente, mediante el método no
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destructivo de frecuencia de resonancia y teniendo en cuenta la deformacién axial
correspondiente al 10% y al 40% de la tension maxima, medida a partir del ensayo de
compresiéon uniaxial y registro directo de dichas deformaciones con galgas
extensiométricas. Con los valores obtenidos se observa una reducciéon de esta
propiedad, siendo mayor con el incremento de reemplazo del arido natural por
reciclado, lo que pone de nuevo de manifiesto la influencia del mismo, al igual que en

otras propiedades.

Con respecto al mdédulo de elasticidad dindmico se observa una disminucién de los

valores obtenidos en los hormigones reciclados con relacion a lo del natural a 28 (52,80
GPa) y 120 dias (57,63 GPa). La reduccién observada es mayor en el caso del reemplazo
de la totalidad de arido (HR-T) frente al uso tnicamente de &rido grueso reciclado
(HR-G), con porcentajes de variacion a 28 dias del 24,8 y 16,7% respectivamente; y a
120 dias dichas reducciones fueron del 23,8% (HR-T) y 20,2% (HR-G).

Los resultados obtenidos son similares a los publicados en otros estudios (MaleSev
etal., 2010; Ferreira et al.,, 2011), aunque también se han referenciado reducciones
superiores que oscilaron, en el caso de la sustitucién de la fraccion gruesa, entre el 30%
(Debieb y Kenai, 2008) y el 50% (Katz, 2003); y entre el 32% (Omary et al., 2016) y el
50% (Debieb y Kenai, 2008; Sudrez Gonzalez et al., 2017) con el uso de la totalidad de
los aridos reciclados. Por tanto, las mejoras obtenidas en el rendimiento de esta
propiedad mecénica, con respecto a lo publicado en la bibliografia, se justifican por la

utilizacion de aditivo superplastificante (Soares et al., 2014b).

En cuanto a la evolucién del médulo dindmico con respeto a la edad del hormigon, se
observa un crecimiento de este parametro de aproximadamente el 9%, desde los 28 a
los 120 dias, para todos los hormigones ensayados. Diversos autores también han
publicado aumentos, debido a la mejora de su microestructura con el paso del tiempo

(Gémez-Soberén, 2002; Kou y Poon, 2013).

En el médulo de deformacidn estatico las diferencias obtenidas han sido menores que

las observadas en el ensayo no destructivo, con reducciones del 6% para el hormigén
con arido grueso reciclado (HR-G) y del 15% para el fabricado con el reemplazo total
de un arido por otro (HR-T), respecto del valor del hormigén natural (39,96 GPa a 28

dias y 42,08 GPa a 120 dias). Estudios consultados también muestran una reduccién de
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este pardmetro, aunque los valores publicados difieren en funcién de la tipologia del
arido y la dosificacion utilizada. Asi, en el caso de hormigones con sustituciéon parcial
y 28 dias de edad, los resultados obtenidos son similares a los de otros estudios
(Ajdukiewicz y Kliszczewicz, 2002; Pedro etal.,, 2017), aunque hay autores que
referencian porcentajes superiores, del 45% (Xiao et al., 2005) y que se incrementaron
hasta el 60% al utilizar la totalidad de los aridos reciclados (Suarez Gonzalez et al.,
2017). En relacion a la evolucion del médulo de deformacion en el tiempo (de 28 a 120
dias) se observa un crecimiento del mismo del 5% aproximadamente, similar en todos

los hormigones estudiados.
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Figura 54. Modulo de elasticidad dindmico (Ed) y estdtico (Es) de los hormigones ensayados a 28 y

120 dias

La pérdida experimentada en el médulo de elasticidad con el uso de aridos reciclados
se explica por diferentes motivos, tales como: (i) caracteristicas mineral6gicas del arido
original (Salman y Al-Amawee, 2006); (ii) la cantidad y calidad de los aridos reciclados,
de acuerdo a lo visto con anterioridad (textura mds rugosa y mayor porosidad
proporcionada por el mortero); (iii) al menor moédulo de elasticidad del arido
reciclado, puesto que una parte de él lo constituye el mortero, cuyo médulo también
es menor (Xiao, Huang, et al., 2012; Wang et al., 2013); (iv) a una mayor capacidad de
deformacién de los ridos reciclados, debido a su menor densidad y rigidez (Huda y
Alam, 2015), provocada una vez mas por el mortero adherido (de Brito et al., 2016); (v)

a una conexién mas débil entre la vieja y la nueva interfase arido-pasta, con un mayor
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nimero de poros capilares (Sidorova, 2013; Al-bayati et al., 2016); (vi) ademéds de a la
presencia de microfisuras inherentes en la zona de transicién, que conducen a la

reduccion de la rigidez del conjunto (Thomas et al., 2018).
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Figura 55. Relacion entre el modulo de elasticidad estitico y el dindmico

Finalmente indicar que el menor valor del médulo estatico frente al dindmico es
debido a la heterogeneidad del hormigén, asi como a la de los aridos utilizados, que
afecta de manera distinta a los dos moédulos, ademas de a los posibles errores
introducidos en el procedimiento destructivo (Salman y Al-Amawee, 2006; Pavla y
Sefflova, 2014). En este sentido, los valores reflejados en la Figura 54 muestran un
indice de relacién entre ambos médulos del 0,75 para el hormigén natural y del 0,85
para los reciclados a la edad de 28 dias y ligeramente inferiores a 120 dias (0,73 y 0,82,

respectivamente).

El resultado obtenido concuerda con lo recogido en la literatura consultada, con
coeficientes que variaron entre el 0,75 (Pérez Benedicto et al., 2012; Salesa Bordanaba,
Pérez Benedicto, Colorado-Aranguren, et al., 2017) y el 0,83 (Lydon y Balendran, 1986),
dependiendo del origen del arido, de la resistencia del hormigén y del tiempo de
curado de éste, aumentando dicha relacién a medida que disminuye la resistencia del
hormigén (Malhotra y Sivasundaram, 2004; Sanchez de Juan, 2004; Pavla y Sefflova,
2014). La Figura 55 muestra la correlacion lineal observada entre los resultados
adquiridos del médulo de elasticidad estatico y los del dindmico para todos los

hormigones estudiados, tanto a 28 dias como a 120 dias, similar a la encontrada en
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estudios similares (Malhotra y Sivasundaram, 2004; Salman y Al-Amawee, 2006).

4.2.3.4.Ensayos de durabilidad

La normativa de prefabricados para mobiliario urbano (AEN/CTN 127, 2004a) no
especifica requisitos adicionales de durabilidad cuando éstos puedan estar expuesto a
ambientes agresivos. No obstante, este estudio ha optado por estudiar la durabilidad
del hormigén no estructural fabricado con 4arido reciclado para comprobar la
degradacion que sufriria al estar sometido a cualquier tipo de condicién ambiental

(urbano, industrial o marino).

En base a lo analizado en investigaciones similares (Thomas Garcia etal., 2013;
Howland Albear y Martin Acosta, 2013; Bravo et al., 2015a; Martin-Morales et al., 2017)
se estudiaron las siguientes propiedades: absorcién por inmersién de agua, porosidad
relativa y densidad aparente; permeabilidad, mediante el ensayo de penetraciéon de
agua bajo presion y absorciéon por capilaridad; velocidad de carbonatacion y de
envejecimiento por niebla salina, a partir de métodos acelerados. Todos los ensayos
indicados se realizaron teniendo en cuenta que la durabilidad de un material esta
relacionada con su comportamiento durante su vida util bajo las condiciones

ambientales a las que estara sometido.

Por todo ello, entre la Figura 56 y la Figura 68 se recogen los datos medios obtenidos
en cada una de las propiedades estudiadas relativas a la durabilidad del hormigén,

que seran discutidas en los siguientes subapartados.

4.2.3.4.1.Absorcion de agua, porosidad accesible y densidad aparente

Ciertos parametros fisicos estdn relacionados directamente con la durabilidad del
material después de los 28 dias de curado, entre ellos, la porosidad accesible es uno de
los més importantes (obtenida tras el ensayo de absorcion de agua por inmersién), ya
que los agentes agresivos precisan de una red de poros interconectada para penetrar

en el interior del hormigén (Thomas Garcia et al., 2013; Bravo et al., 2015a).

La Figura 56 muestra como el uso de la fraccién gruesa de drido reciclado mejora el
valor de la absorcién y de la porosidad accesible del hormigén HR-G, frente al que

utiliz6 arido natural; no obstante, en el caso de reemplazo total, tanto la absorciéon
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como la porosidad accesible, sufri6 un importante incremento. En lo relativo a la
densidad aparente, los valores obtenidos son muy similares para ambos hormigones
reciclados, aunque ligeramente inferiores que el del natural (Figura 57).
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Figura 56. Absorcion y porosidad accesible al agua a 28 dias de los hormigones estudiados

Si se comparan los valores de la absorcién de agua a 28 dias del hormigén natural

(2,0%) con los obtenidos para los reciclados (Figura 56) se observa una disminucién de
este parametro del 30% al utilizar sélo la fraccion gruesa (HR-G) y un aumento del
35% al incorporar la totalidad de los &ridos reciclados (HR-T). Teniendo en cuenta que
la capacidad de absorcion de agua del hormigon es directamente proporcional a la de
los aridos utilizados, el comportamiento normal de este parametro es que crezca en
relacion al porcentaje de reemplazo del arido natural por reciclado (Debieb et al., 2010;
Bravo et al., 2015a), debido a la presencia de una mayor cantidad de mortero adherido,
con el consiguiente aumento de su estructura porosa (Thomas etal., 2018). Sin
embargo, la menor absorcion de agua obtenida en el hormigén HR-G es debida a una
disminucién en el contenido de poros a medida que avanza el proceso de hidrataciéon
de la pasta de cemento, en comparacion con el valor obtenido a 7 dias (1,8%) y mas
teniendo en cuenta la relacién directa que tiene esta propiedad con la porosidad abierta
del hormigén, es decir, con los huecos que estan conectados por capilares de didmetro
variable (Bravo etal., 2016). Ademas, esta disminucién esta asociada con el efecto

beneficioso ya observado del superplastificante (Soares et al., 2014b; Bravo et al., 2018).

Los valores obtenidos en este estudio son similares a los publicados en otros trabajos,
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en los que se obtuvieron descensos maximos del 5% (Parthiban y Mohan, 2017),
aunque también aumentos que oscilaron entre el 13,3% (Bravo et al., 2015a) y el 65%

(Gonzalez-Corominas y Etxeberria, 2014b).

La porosidad accesible al agua o relativa, referida a la relacion entre el volumen de

poros accesibles al agua y el volumen aparente de la muestra, se considera responsable
de la durabilidad fisico-quimica de los hormigones, junto con la absorcién por
capilaridad, especialmente cuando éstos se encuentran sometidos a ambientes
agresivos (Thomas Garcia, 2012). Al comparar los resultados del hormigén natural
(4,9%) con los de los reciclados (Figura 56) se muestra la misma tendencia observada
en la absorcion por inmersion, debido a la relacion existente entre ambos parametros.
Asi en el caso del hormigén con reemplazo parcial del drido (HR-G) el descenso
obtenido en este parametro ha sido del 14,3%, mientras que en el reciclado total (HR-
T) el aumento resultante ha sido del 34,7%. Los estudios relacionados con esta temética
han publicado incrementos en esta propiedad, con variaciones porcentuales que
oscilan entre el 3% (Parthiban y Mohan, 2017) y el 60% (Gonzalez-Corominas y
Etxeberria, 2014b) al reemplazar so6lo la fraccién gruesa del arido natural por la
reciclada y del 63% cuando el hormigén se fabricé con la totalidad de los aridos

reciclados (Hadjieva-Zaharieva et al., 2003).

Finalmente el estudio de la densidad aparente ha mostrado descensos poco

significativos en ambos hormigones reciclados, con respecto al hormigén natural (2,57
kg/dm3), del 1,6% para el fabricado con el arido grueso reciclado (HR-G) y del 3,1%
para la totalidad de los aridos reciclados (Figura 57). Estos valores siguen el mismo
patron observado en el hormigén en estado fresco, asi como en el estado endurecido a
7 dias, estando condicionados, una vez maés, por la densidad de la fraccién del arido

sustituida (Tabla 27).

Diversos autores han publicado similares porcentajes de variacion para reemplazos
parciales del arido grueso reciclado (Gonzalez-Fonteboa y Martinez-Abella, 2008),
aunque también se han encontrado mayores diferencias, que oscilan entre el 8% (Bravo
etal., 2015b) y el 12,7% (Gonzélez-Corominas y Etxeberria, 2014b) en hormigones
confeccionados con arido mixto reciclado, debido a la menor densidad del material
cerdmico (1,80 a 2,0 kg/dm?3). Se deduce, por tanto, que la composicién mayoritaria de

hormigén y la ausencia de material ceramico (menos denso) en los aridos reciclados
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utilizados en este estudio ha garantizado que este parametro no se vea tan influenciado
al sustituir parcial o totalmente un material granular natural por uno reciclado (Khatib,

2005; Bustillo Revuelta, 2010).
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Figura 57. Densidad aparente de los hormigones estudiados a 28 dias

4.2.3.4.2.Penetracion de agua bajo presion

La impermeabilidad al agua del hormigén se emplea como criterio de durabilidad en
la Instruccién (Ministerio de Fomento, 2008), mediante el método de determinacioén de
la profundidad de penetraciéon de agua bajo presion, con especificaciones, tanto para
la profundidad maxima (50 mm) como para la media (30 mm), en el caso de elementos
en masa o armados sometidos a las clases generales de exposicién ambiental (Illa, I1Ib,

IV) o a las clases especificas (Qa, Qb, E, H, F).

Los resultados obtenidos, tras someter a las probetas de cada uno de los hormigones
estudiados a este ensayo durante 72 horas, se presentan en la Figura 58. Al igual que
en otros estudios (Thomas Garcia, 2012) se puede observar la elevada permeabilidad
del hormigén fabricado con la totalidad de los aridos reciclados, que es siete veces
mayor si se compara con el valor del hormigén natural (28 mm), a la vez que supera
ampliamente las especificaciones indicadas en la EHE-08, tanto de profundidad
maxima (50 mm) como media (30 mm). No ocurre asi en el caso del hormigén con
arido grueso reciclado, que presenta un incremento con respecto al natural del 6,6% y
cumple simultdineamente con ambos limites. Esta diferencia tan significativa, al usar

las dos fracciones del drido reciclado, estd provocada por la ya indicada menor calidad

4. Resultados y discusion. Estudios de dosificacion del hormigon. Dosificacion definitiva

183



184

Zoraida Sdnchez Roldin
Utilizacion de drido reciclado para la fabricacion de piezas de
hormigoén prefabricado de mobiliario urbano

de la arena reciclada, principalmente por su mayor absorciéon (5,2%).

El hecho obtenido ha repercutido en el aumento de la capacidad de absorber agua por
inmersion y de la porosidad relativa del hormigon HR-T (Figura 56) vy,
consecuentemente, en el incremento de la penetracién de agua bajo presion, ayudada
por el fendmeno de capilaridad. En la Figura 59 se observa este fenémeno,
aprecidandose como la acumulacién de agua en la base de la probeta ascendi6 hasta la
parte superior de la misma, debido a su red capilar intercomunicada (Barrios Padura

et al., 2009; Evangelista y de Brito, 2010).
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Figura 58. Profundidad media de penetracion de agua de los hormigones estudiados y especificacion

mdxima y media de la Instruccion (Ministerio de Fomento, 2008)

Profundidad peneracién (mm)

Figura 59. Profundidad de penetracion de agua medida en probetas normalizadas de 150 mm de
didametro y 300 mm de alto (partidas mediante el ensayo brasilerio después de 72h horas bajo

penetracion de agua a presion)

En la literatura consultada se obtuvieron incrementos mayores en la penetraciéon de
agua, con valores entre el 14% (Kenai et al., 2002) y el 47% (Jiménez et al., 2014) para

sustituciones de arido grueso y del 50% para los hormigones fabricados con la
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totalidad de los aridos reciclados (Kenai etal.,, 2002). Los menores incrementos
obtenidos en esta investigacion al usar la fraccién gruesa reciclada se justifican por el
uso de superplastificante (Debieb y Kenai, 2008), no ocurriendo lo mismo en el
hormigén fabricado con éarido fino reciclado, por lo que este resultado podria
comprometer su durabilidad cuando se encuentre expuesto a atmdsferas altamente

agresivas.

4.2.3.4.3.Absorcion por capilaridad

El parametro de absorcién de agua por la accion capilar esta considerado como una
medida mas del grado de durabilidad del hormigon frente a los agentes agresivos, que
a su vez esta condicionado por la resistencia y la permebilidad que tenga el material

(Howland Albear y Martin Acosta, 2013; Martin-Morales et al., 2017).

En la Tabla 31 se muestran los resultados obtenidos para el coeficiente de absorciéon
capilar en los hormigones ensayados, tanto a 28 como a 90 dias. Ademas, las curvas
generadas al relacionar este coeficiente con la raiz cuadrada del tiempo, a ambas
edades, determinado mediante la medida peridédica de la ganancia de peso de las
probetas en contacto con una lamina de agua (5 mm) se representan en la Figura 60.
Al igual que en el caso de la porosidad, la absorcién de agua por inmersiéon y la
penetracion de agua bajo presion, se observa una ligera mejoria al usar la fracciéon
gruesa del arido reciclado y un empeoramiento al utilizar la fina junto a la gruesa,
mostrando un leve descenso del 3,8% y del 8% para el hormigén reciclado HR-G y un
aumento del 16,1% y el 10,7% para el HR-T, a los 28 y 90 dias, respectivamente, en
relacion con los valores obtenidos para el hormigén natural (0,026 kg/dm?2/~min y

0,025 kg/dm?/~min).

Tabla 31. Resultados obtenidos del coeficiente de absorcion capilar

Durabilidad Edad HN HR-G HR-T
Coeficiente de absorcion capilar 28 dias 0,026 0,025 0,031
(kg/dm2/min) 90 dias 0,025 0,023 0,028

La mejora observada en el hormigén con arido grueso reciclado resulta totalmente
contraria a lo que han publicado otros autores, que referencian incrementos a medida

que lo hace este tipo de arido (Zega et al., 2014; Lotfy y Al-Fayez, 2015) que han ido
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desde el 40% (Hadjieva-Zaharieva et al., 2003; Ferreira et al., 2011; Matias et al., 2014;
Purushothaman et al., 2015; Parthiban y Mohan, 2017) hasta incluso duplicar el valor
de referencia (Thomas et al., 2018). Dicha mejora se atribuye a la creaciéon de una matriz
mas compacta como consecuencia del uso de superplastificante (Gongalves et al.,
2004). En el caso de sustituciones totales de los aridos naturales por reciclados los
incrementos referenciados han oscilado entre el 60% (Debieb y Kenai, 2008) y el 150%
(Pedro etal., 2017), debido al mortero adherido a la superficie de los materiales
reciclados, mas poroso y permeable y, en consecuencia, el aumento de los poros
capilares en la microestructura que da como resultado una mayor absorcion de agua
por la accion capilar (Belin et al., 2013).

o= HR-T - 28 dias == HR-G-28 dias =a= HN- 28 dias
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Figura 60. Absorcion de agua por capilaridad de los hormigones ensayados a 28 y 90 dias, respecto del

tiempo

En cuanto a la evolucién de esta propiedad en el tiempo, al igual que lo observado en
otros estudios (Lotfy y Al-Fayez, 2015), los valores obtenidos a los 90 dias han sido
inferiores a los presentados a los 28 dias (Tabla 31 y Figura 60), con diferencias mas
acentuadas en los hormigones reciclados (8% para el HR-G y 9,7% para el HR-T) que
en el natural (3,8%). Estos resultados se explican por el avance de la hidratacién del
cemento que da lugar a la disminucién de los poros, asi como a la reduccién de su
tamafio y, por tanto, a la menor capacidad de absorber agua del material (Olorunsogo
y Padayachee, 2002; Gagné et al., 2011). En consecuencia, el incremento del tiempo de

curado del hormigén, antes de la puesta en servicio, podria ayudar a reducir su
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absorcion capilar y, por tanto, a garantizar una adecuada durabilidad en un ambiente

agresivo.

4.2.3.4.4.Velocidad de carbonatacion

El estudio del fenémeno de carbonatacién es uno de los indicadores de durabilidad
del hormigén (Tang et al., 2018), ademads de que se considera de gran importancia para
hormigones fabricados con arido reciclado (Thomas Garcia et al., 2013; Bravo et al.,
2015a), debido a que la carbonatacién puede dar lugar a la retraccion del material y a
la pérdida de reserva alcalina, aunque también a la disminucién de la permeabilidad
y al aumento de su resistencia a compresion (Fernandez Canovas, 2013). Por ello, para
determinar el comportamiento de los hormigones ensayados frente a la accion
acelerada de la carbonatacion se sometieron las probetas normalizadas de hormigén
al proceso acelerado, a partir de la exposiciéon de las mismas al CO> durante 14, 28 y 56

dias y, adicionalmente, se obtuvo su resistencia a compresién y su capacidad de

absorcion de agua (56 dias).

Figura 61. Ejemplo de la carbonatacion obtenida en probetas de hormigon ensayadas, identificada

mediante la aplicacion de fenolftaleina al 1% (zonas no coloreadas de rosa)

La Figura 61 presenta la profundidad de carbonatacién de las muestras ensayadas,
observandose a primera vista que la incorporaciéon de aridos reciclados ha dado lugar
a una mayor carbonatacion, ya que al ser éstos mds porosos que los naturales facilitan
la entrada de COz a través del sistema poroso del hormigén, ademds de porque en
cierta medida los aridos reciclados podrian estar carbonatados; igualmente se aprecia
que el frente de carbonatacién se propaga a través del hormigén dibujando picos que
coinciden con los dridos mas porosos, indicio de la mayor permeabilidad del &rido

reciclado frente a la de la matriz de cemento (Faella et al., 2016).
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Figura 62. Velocidad de carbonatacion en los hormigones evaluados, a 14, 28 y 56 dias

Si se analiza la velocidad de carbonatacién de los hormigones reciclados en
comparacion con lo obtenido en el natural (Figura 62), se observan valores mayores
con el uso del arido reciclado con respecto a la utilizacién del natural para todas las
edades ensayadas (8 mm/ \afio a 14 dias, 9,2 mm/afio a 28 dias y 6,2 mm/ arfio a 56
dias); estos valores han sido del 118,8% para el hormigén HR-G y del 146,3% para el
HR-T durante los primeros 14 dias de exposicién acelerada; mientras que a los 28 dias
y los 56 dias de ensayo se increment6 hasta el 227,2% y 245% para HR-G y del 325% y
del 345% para HR-T, respectivamente.

Los resultados obtenidos se justifican por la mayor permeabilidad debida al uso de
arido reciclado, tanto grueso como fino, que da lugar a una carbonatacién mas rapida
y extensa que lo observado en el hormigén natural; ademas, hay que tener en cuenta
que la mayor superficie especifica del arido fino reciclado es mas sensible al proceso
de carbonataciéon que la del arido grueso reciclado, asi como al incremento en la
sustancia carbonatable, compuesta de cemento hidratado mdas mortero adherido
(Werle et al., 2011; Vidal Lescuyer, 2012; Bravo et al., 2015a). Si se comparan los valores
obtenidos, éstos fueron mayores que los referenciados en otros estudios, en el caso del
uso de arido grueso, oscilaron entre el 20% (Pedro et al., 2017) y el 31% (de Brito et al.,
2016), tras 28 dias de exposiciéon; en cambio, en hormigones con el 100% de los &ridos

reciclados, la velocidad de carbonatacion a 28 dias fue entre 2 (Pedro et al., 2017) y 4
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veces mayor que la del hormigén de referencia (Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva,
2002).

En relacién a la progresion de la carbonatacion en el tiempo (Figura 62), al igual que
en otros estudios (Sim y Park, 2011), se observa una tendencia similar en todos los
hormigones estudiados, con un notable crecimiento de la velocidad de penetracion del
COz desde los 14 a los 28 dias que vari6 entre el 15% para el hormigén natural y el
98,5% para el reciclado fabricado con el 100% de los aridos reciclados, pasando por un
72% en el caso del reciclado con solo la fracciéon gruesa. Por el contrario,
posteriormente, entre los 28 y 56 dias, se observé una desaceleraciéon de la misma,
siendo menor el desarrollo en los hormigones reciclados (40%) que en el natural (48%).
Estos resultados se justifican por la completa saturacion de COz en los poros, lo que
impidié una mayor concentracion de este gas en su interior; ademas, el avance en la
hidratacién del cemento también redujo el volumen de poros, disminuyendo
consecuentemente el proceso de carbonatacién con el tiempo (Kou y Poon, 2012;
Matias et al., 2014).
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Figura 63. Resistencia a compresion de muestras sometidas a 56 dias de carbonatacion acelerada y sin
carbonatar (con 120 dias de edad)

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en la absorcién capilar, ya que la red
de poros constituye un camino para la circulacién tanto del CO2 como de cualquier
otro liquido proveniente del exterior (Bravo et al., 2018). De nuevo, la prolongacién en

el tiempo de curado podria ser uno de los métodos mas practicos para disminuir la
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tasa de carbonatacion del hormigén reciclado tras su exposicién al aire libre, tal y como

han constatado otros autores (Buyle-Bodin y Hadjieva-Zaharieva, 2002).

Finalmente, de forma complementaria se ha determinado la resistencia a compresion
(Figura 63) y la absorcion por capilaridad (Figura 64) de las probetas carbonatadas. Se
observa el efecto positivo que ejercié dicho proceso acelerado sobre la resistencia de
los hormigones ensayados y sobre la absorcién por capilaridad después de 56 dias de
exposicion acelerada. El aumento de la capacidad resistente fue mayor en el hormigon
fabricado con la fraccion gruesa reciclada que en los otros dos, con respecto a los
valores obtenidos en la rotura normalizada de probetas con 120 dias (Figura 50),
cuantificado en un 27% para el hormigon natural, un 42% para el reciclado HR-G y un
21% el HR-T. La disminucién de la absorcion por capilaridad ha sido similar en todos
los hormigones evaluados (Figura 64), con un porcentaje de variacién del 68,5% para
el fabricado con drido natural y del 66% para los que utilizaron material reciclado (HR-
Gy HR-T).

=-o= HN - C02 =<=HR-G-CO2 =a= HR-T-CO2

2000 —o— HN - 90 dias —o— HR-G -90 dias —o— HR-T -90 dias
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Figura 64. Comparativa entre el coeficiente de absorcion por capilaridad de los hormigones sometidos a

CO; y sin someter, con 90 dias
Estos resultados se explican por el hecho de que, en cierto modo, la carbonataciéon
acelerada fortalece la calidad de estos &ridos, mejorando las propiedades mecénicas

del hormigén fabricado con ellos (Shi et al., 2016; Xuan et al., 2016; Li et al., 2018), al

reaccionar el COz con los compuestos no hidratados del mortero adherido para formar
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nuevos hidratos, CaCOs y gel de silice (humedad del 65+5% durante el ensayo).
Consecuentemente, disminuye la porosidad del material de forma notable (Jerga, 2004;
Hanouns Robas, 2008) y, con ello, su permeabilidad, debido al depoésito de carbonato

calcico en los poros de la matriz de cemento (Silva et al., 2015; Zhang et al., 2015).

Nuevamente, estos resultados muestran un excelente comportamiento del material
fabricado con aridos reciclados al ser expuesto a condiciones de agresividad ambiental

(por carbonatacion).

4.2.3.4.5.Resistencia al envejecimiento por niebla salina

Como una medida mas del grado de calidad del material se ha considerado oportuno
determinar el comportamiento de los hormigones reciclados a ambientes marinos, tal

y como sugieren otros autores (Thomas Garcia et al., 2010; Martin-Morales et al., 2017).

El riesgo de deterioro, fisuracién o descamaciones de los hormigones ensayados se
obtuvo mediante la determinacién del porcentaje de variaciéon de la masa de las
probetas (Figura 65) antes y después de ser sometidas al ensayo acelerado de
envejecimiento por salinidad, durante 60 ciclos alternativos de atmoésfera de niebla
salina (4h) y de secado (8h) (Figura 66). Adicionalmente se determin¢ la resistencia a

compresion y la capacidad de absorcién de agua de las muestras tras dicho proceso.

La inspeccion visual de las probetas tras el ensayo acelerado de envejecimiento por
salinidad mostr6é una ausencia de eflorescencias o de grietas, asi como de otros signos
relevantes de degradacion del material (Figura 65b). Aunque en la bibliografia
consultada se han constatado unas pérdidas de peso en bloques de hormigén
tabricados con arido reciclado procedentes de residuos de hormigén, del 3% (Martin-
Morales, 2013), los resultados obtenidos muestran un porcentaje de disminucion
relativamente bajo en todos los casos. Los valores observados fueron del 1,66% para el
hormigén natural, del 0,56% para el fabricado con drido grueso reciclado y del 1,93%
para el confeccionado con la totalidad de los aridos reciclados. La mayor pérdida de
peso obtenida en este altimo se explica por la permeabilidad y porosidad mas alta del
mismo, que ha dado lugar a un mayor deterioro, debido a la presion ejercida por las
particulas de sal cuando cristalizaron dentro de su sistema poroso (Benavente Garcia,
2002; Molina et al., 2013). Caso contrario es el observado en el hormigén con reemplazo

parcial del arido (menos poroso) que, a pesar de la acumulacion de sal en el interior

4. Resultados y discusion. Estudios de dosificacion del hormigon. Dosificacion definitiva

191



192

Zoraida Sinchez Roldin & %

i -

Utilizacion de drido reciclado para la fabricacion de piezas de A :

. . e PR I
hormigoén prefabricado de mobiliario urbano 2., e

de los poros, incluso después del proceso de desalinizacién con agua desionizada, el

deterioro sufrido ha sido menor.

(b)

Figura 65. Probetas sometidas a alteracion por niebla salina; comparacion antes (a) y después del

ensayo (b)

De forma adicional se ha determinado la resistencia a compresion (Figura 67) y la
absorciéon por capilaridad (Figura 68) de las muestras envejecidas, obteniéndose
ligeras mejoras en ambos pardmetros para los hormigones reciclados, principalmente.
En cuanto al efecto que el envejecimiento acelerado ha tenido sobre la resistencia a
compresion de todos los hormigones ensayados, se aprecia un leve aumento de la
misma en los hormigones reciclados (Figura 67), con variaciones del 7,8% para el HR-
G, del 9,4% para el HR-T, mientras que el natural muestra un minimo descenso en la

resistencia (3,5%), con respecto a los valores obtenidos a 120 dias (Figura 50).

En relacién a esto, diversos autores ponen de manifiesto conclusiones similares al
comparar mecdnicamente hormigones reciclados curados en ambiente normal y otros
en ambiente marino, Illa (Thomas Garcia et al., 2010), con valores que oscilan entre el

4 y el 8% (Wang etal, 2013); otros autores han referenciado descensos mas
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significativos en la resistencia para reemplazos parciales (11%) y entre el 12 y 18% si
éstos eran totales (Martin-Morales, 2013). La evaluaciéon de las resistencias no se
desarrolla en paralelo a la variacién de masa experimentada en todos los hormigones
ensayados, aunque la mejora observada en las resistencias de los fabricados con arido
reciclado puede explicarse por un fortalecimiento de las caracteristicas de la pasta de
cemento, asi como a la disminucién del volumen de poros a causa de la cristalizacion

de sales en su interior (Wegian, 2010).

2,50 mHN ®HR-G #HR-T

Perdida de peso (%)
=
8

0,00
HN HR-G HR-T
Figura 66. Porcentaje de variacion de la masa de las probetas sometidas a envejecimiento salino (tras la

eliminacion de la sal depositada con agua desionizada)

Finalmente, con relacion a la posible repercusion de la salinidad sobre la absorciéon por
capilaridad, los resultados muestran que todos los hormigones ensayados han
obtenido un descenso en este coeficiente, mayor en el fabricado con arido natural que
en los producidos con reciclado (Figura 68), en comparaciéon con los valores
presentados en probetas a 90 dias (Figura 60), con variaciones del 21% del hormigén
de referencia, frente al 5% y al 11% de los hormigones HR-G y HR-T, respectivamente.
Estos beneficios, aunque son minimos, se atribuyen a una disminucién en la
conectividad del sistema poroso, consecuencia de una obturacién parcial de los poros
por la acumulacién de sal, dificultando el paso del fluido a través de los mismos

(Birginie et al., 2000; Buyj et al., 2010).

Se puede por tanto concluir que, a pesar de la disminucién de peso de los hormigones
reciclados y, en mayor medida, en el hormigén 100% reciclado, el aumento de la

resistencia y la reduccién en el coeficiente de absorciéon capilar obtenidos después del
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proceso de envejecimiento es indicativo de que éstos pueden ser utilizados en
ambientes marinos, quedando completamente garantizado que sus propiedades

fisico-mecénicas no disminuiran.
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Figura 67. Resistencia a compresion de las muestras sometidas salinidad y resultados comparativos de

las muestras ensayadas a 120 dias
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Figura 68. Coeficiente de absorcion por capilaridad de los hormigones sometidos a salinidad y del

ensayo realizado a 90 dias

4.2.3.5.Consideraciones de la caracterizacion del hormigon no

estructural fabricado con la dosificacion definitiva

El estudio realizado sobre hormigones fabricados a escala de laboratorio, tanto con
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arido grueso reciclado como con el reemplazo total del arido natural por reciclado, de
acuerdo a la dosificaciéon definitiva, ha puesto de manifiesto que la fraccién del arido
sustituida tiene un efecto significativo en las propiedades analizadas, siendo mayor en
el caso del reemplazo de ambas fracciones. A pesar de la pérdida de resistencia
observada, del incremento de la absorcion, asi como de su peor comportamiento fisico,
mecénico y de durabilidad, se ha demostrado que la fabricacién de hormigén no
estructural con arido reciclado para su uso en piezas de mobiliario urbano cumple con
los requisitos establecidos en la normativa de productos prefabricados de hormigén
de resistencia a compresiéon (> 35 MPa) y de absorcion de agua (< 6%), para las
condiciones de uso externo mas desfavorable (AEN/CTN 127, 2004a).

El estudio del resto de propiedades, no incluidas en la norma UNE-EN 13198, ha
mostrado que dichos hormigones pueden ser tan duraderos como el material
convencional, excepto en la permeabilidad del producido con el 100% de los aridos
reciclados (HR-T). No obstante, este factor es poco significativo en el caso del
hormigén no estructural, por lo que estos hormigones exhibirian una durabilidad
satisfactoria, quedando totalmente garantizado que sus propiedades fisicas y

mecénicas no disminuirdn a lo largo de su vida atil.

Por lo tanto, los datos obtenidos proporcionan una base sélida para el uso de aridos
reciclados, tanto gruesos como finos, en la fabricacién a escala industrial de productos
no estructurales para el uso indicado, aun asi, se recomienda la prolongacién en el
tiempo de curado de los mismos para disminuir posibles efectos negativos de cara a

su durabilidad a largo plazo.
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4.3.Fabricacion y viabilidad técnica de piezas de mobiliario urbano

Los resultados obtenidos a nivel de laboratorio han puesto de manifiesto la viabilidad
técnica del empleo del arido reciclado objeto de estudio para la fabricaciéon de
hormigén no estructural. En consecuencia, y dada la escasez de trabajos que estudian
el comportamiento de este tipo de piezas a escala real, la dltima fase de esta
investigacion ha consistido en una prueba industrial, en la que se han confeccionado
bancos, considerados como prefabricados para mobiliario urbano por la norma UNE-
EN 13198 (AEN/CTN 127, 2004a). Estos elementos fueron elaborados tanto con aridos
naturales (P-HN) como con reciclados (P-HR-G y P-HR-T) y se colocaron en un area
publica (Campus de Fuentenueva de la Universidad de Granada) con la finalidad de
evaluar el comportamiento de sus propiedades durante dos afios de uso en
condiciones reales. Los ensayos realizados sobre las piezas (Tabla 32 y Figura 69 a
Figura 79) han permitido evaluar en el tiempo su comportamiento desde el punto de
vista de los requisitos normativos especificos, asi como desde la perspectiva de otros
ensayos de informaciéon complementaria. Concretamente se han analizado las
caracteristicas geométricas y superficiales, densidad del material, absorcién de agua,
resistencia a compresiéon, médulo de deformacién, carbonatacién natural, indice de
rebote y velocidad de ultrasonidos. Los resultados obtenidos se discuten a

continuacion.

4.3.1.Caracteristicas geométricas y superficiales

Desde el punto de vista estético el acabado superficial se considera una propiedad
importante en los prefabricados para mobiliario urbano al tener que cumplir también
una funcién decorativa; ademads, las condiciones superficiales estan directamente
relacionadas con el deterioro exterior del hormigén bajo la influencia de las acciones

ambientales.

El anélisis de las dimensiones de los bancos fabricados (Tabla 32) puso de manifiesto
la ausencia de cambios significativos entre las piezas naturales y las recicladas.
Ademas, se apreci6 paralelismo y planitud en todo su volumen externo, asi como en
sus paredes interiores (Figura 69). En relaciéon al acabado superficial de las piezas

elaboradas, las producidas con arido reciclado mostraron un color con un tono
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ligeramente mas oscuro a medida que aumento el contenido en arido reciclado; por
otro lado no se observaron apreciables imperfecciones superficiales si se compararan
con las elaborados con natural, salvo algunas coqueras de escasa importancia que son
practicamente imperceptibles a dos metros de distancia (AEN/CTN 127, 2004a). Por
lo tanto, este estudio concluye que el uso de material granular reciclado no influye en
las caracteristicas del producto acabado, asi como en el aspecto exterior,

homogeneidad y uniformidad de color y textura.

Figura 69. Apariencia de los bancos a dos metros de distancia

4.3.2.Densidad

En la Figura 70 se muestran los valores de densidad que presentan los testigos
extraidos de las piezas objeto de estudio correspondientes a los dos afios de
seguimiento. A los 28 dias se observan unos porcentajes de variacion con respecto al
uso de drido natural (2,516 kg/dm?) del 3,8% y del 4,8% para los fabricados con la
fraccién gruesa reciclada (P-HR-G) y con la totalidad de los &ridos reciclados (P-HR-
T), respectivamente. Al final del periodo de seguimiento estos porcentajes fueron
inapreciables, para ambos tipos de hormigones. Por tanto, y al igual que en otros
estudios (Thomas Garcia, 2012; Guo, Hui et al., 2018), se concluye que la densidad del
hormigén reciclado no se ve afectada por la incorporacién de material reciclado, ni

tampoco evoluciona pasados los primeros meses de curado.
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Tabla 32. Dimensiones de los bancos fabricados (valores medios y desviacion); valor declarado por el fabricante (Figura 18a)

P-HN-1 P-HN-2 P-HR-G-1 P-HR-G-2 P-HR-T-1 P-HR-T-2
Banco Dimensiones (m) X:clg rado
Media Desvia. Media Desvia. Media Desvia. Media Desvia. Media Desvia. Media Desvia.
Ancho 0,600 0,603 0,001 0602 0,005 0603 0003 0603 0004 0605 0000 0604 0,003
Planta ) oo 1,900 1,899 0001 1901 0001 18% 0002 1,900 0000 1,899 0,001 1901 0,001
Altura Exterior 0,500 0,500 0,006 0499 0,001 0,503 0,009 0,500 0,002 0499 0,001 0,501 0,005
Altura Interior 0,380 0379 0,006 0376 0,003 0,381 0,007 0377 0,002 0378 0,003 0,379 0,004
Espesor Pata 1zq. Tras. 0,120 0,116 0,004 0,118 0,005 0,118 0,005 0,117 0,004 0,117 0,005 0,117 0,004
Espesor Pata 1zq. Del. 0,120 0116 0006 0,118 0,006 0,417 0005 0,117 0,005 0,117 0,005 0117 0,005
Alzado Espesor Pata Dcha. Tras. 0,120 0,116 0,005 0,117 0,004 0,116 0,005 0,118 0,005 0,116 0,004 0,115 0,005
Espesor Pata Dcha. Del. 0,120 0117 0005 0,116 0,006 0116 0005 0,115 0,005 0,117 0,005 0115 0,005
Largo Interior Tras. 1,660 1,667 0,010 1,666 0,008 1,662 0,009 1,665 0,010 1,666 0,008 1,669 0,008
Largo Interior Del. 1,660 1,666 0010 1668 0,010 1,663 0010 1,668 0,010 1,664 0,010 1,668 0,009
Espesor Asiento Tras. 0,120 0,122 0,003 0,124 0,003 0,123 0,002 0,124 0,001 0,121 0,002 0,123 0,001
Espesor Asiento Del. 0,120 0,121 0,001 0,121 0,001 0,121 0,001 0,121 0,000 0,121 0,001 0,121 0,002
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Figura 70. Densidad de los testigos ensayado

4.3.3. Absorcién de agua

En la Figura 71 se muestran los coeficientes de absorciéon de agua de los testigos
extraidos de los prefabricados estudiados. En todos los casos se observan valores
inferiores al 6% establecido en la norma UNE-EN 13198 (AEN/CTN 127, 2004a) para
la condicién de uso mas desfavorable (uso externo, sometidos a condiciones de hielo-
deshielo y en contacto con sales descongelantes). También se observa que la absorcion
de agua de los hormigones reciclados se incrementa con la mayor presencia de arido
reciclado, salvo al final del periodo de estudio en el que se muestra un gran descenso

de la misma.
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Figura 71. Absorcion de agua de los hormigones ensayados en los testigos extraidos. Limite mdximo

del 6% para uso menos favorable (AEN/CTN 127, 2004a)

Absorcién de agua (%)
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Los valores de la absorciéon de agua obtenidos de cada uno de los hormigones
estudiados ponen de manifiesto, al igual que en otros estudios consultados, que la
absorcién del hormigén aumenta de forma proporcional a medida que se utiliza un
mayor contenido de arido reciclado (Hadjieva-Zaharieva et al., 2003; Bravo etal.,
2015b; Rodriguez et al., 2016; Thomas Garcia, Setién, et al., 2018). Asi, a los 28 dias, el
valor de este parametro fisico fue un 2,6 y 12,9% mayor al utilizar la fraccién gruesa y
ambas fracciones, respectivamente, frente al uso de arido natural (3,6%). Sin embargo,
a los 24 meses el valor alcanzado por la absorcién en las piezas fabricadas con arido

reciclado fue un 30% menor para ambos hormigones reciclados, en comparacién con
el natural (3,06%).
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Figura 72. Condiciones climiticas en la ciudad de Granada, precipitaciones (mm y dias) y humedad
relativa mdxima en el periodo junio-2016 a junio-2018 (http.//www.ugr.es/~velilla/meteo-

albayzin/resumen.htm)

El resultado obtenido se explica por la necesidad de uso de un mayor porcentaje de
aditivo superplastificante (2,5% en el P-HR-G y 4% en el P-HR-T), con respecto al
contenido utilizado en la fase de laboratorio (Figura 44) para obtener prefabricados de
hormigén reciclado de adecuada trabajabilidad, que ha contribuido favorablemente a
mejorar el coeficiente de absorcién de agua con la incorporaciéon de material reciclado.
Esto hecho se debe al efecto dispersante de los aditivos a base de policarboxilato
modificado, que logran una actividad mas duradera en el tiempo, creciendo nuevos

productos de hidratacion del cemento mas alla de los ya formados, lo que equivale a
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un curado extendido, tal y como han confirmado otros autores (Santana Rodriguez,

2006; Matias et al., 2014; Silva et al., 2015; Bravo et al., 2018).

Si se relacionan los valores de la absorciéon con las condiciones climaticas (Figura 72)
de la zona en la que las piezas se pusieron en servicio (Figura 71) se ha podido observar
que la evolucion de los mismos se ha visto condicionada por el curado, tanto en fabrica
como en condiciones de uso. Durante los 3 primeros meses la evolucién estuvo
marcada por el curado realizado en fébrica, sin verse afectado por las condiciones
climaticas; en este caso el curado consisti6 en un riego periédico con agua, bajo
condiciones de humedad y temperatura estables (condiciones andlogas a las de

laboratorio).

Tras su puesta en servicio, sin embargo, los valores de la absorcion se vieron afectados
por las condiciones ambientales; asi las precipitaciones del 5° y 6° mes dieron lugar a
un punto de inflexiéon en su desarrollo, con un descenso en los valores obtenidos,
principalmente en los hormigones reciclados. En el periodo comprendido entre el 6° y
12° mes, la absorcion de los testigos ensayados muestra en todos los casos cambios
poco significativos, debido a que su microestructura porosa se ha mantenido
practicamente invariable (Neville, 2011). Finalmente, en el periodo que va del 12° al
24° mes, se observa que la absorcion de agua en el hormigén natural apenas varia,
mientras que en los reciclados se produce una disminucién brusca. Por tanto, el
porcentaje de variaciéon obtenido desde los 28 dias (3,6% para P-HN, 3,7% para P-HR-
Gy 4,07% para P-HR-T) hasta los dos afios de seguimiento fue de una disminucién del
45 y 48% en los prefabricados con reemplazo parcial y total de los aridos,

respectivamente, frente al 15% del producido con arido natural.

En este sentido, diversos autores han publicado variaciones similares en el coeficiente
de absorciéon de agua de hormigones reciclados con el paso del tiempo, aunque
atribuidas a unas condiciones de curado 6ptimas, que dieron lugar a una matriz
cementosa con una estructura mas densa respecto al volumen aparente de la muestra
considerada (Hadjieva-Zaharieva et al.,, 2003; Bravo etal., 2015b; Rodriguez et al.,
2016; Thomas Garcia, Setién, et al., 2018; Guo, Hui et al., 2018). El resultado obtenido
también se justifica, ademas del posible efecto que las condiciones climaticas hayan
podido tener en el proceso de curado y del efecto del aditivo, porque con el paso del

tiempo dio comienzo la carbonacién natural del material, disminuyendo con ello la
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capacidad de absorcién de agua los hormigones fabricados con arido reciclado, con los
descensos antes indicados, debido a la acumulacion de carbonato célcico en el interior
de su sistema poroso (Neville y Brooks, 2010; Silva et al., 2015). Dichos resultados
vienen a confirman lo observado anteriormente en la absorciéon por capilaridad de

hormigones carbonatados mediante el proceso acelerado.

4.3.4.Comportamiento mecanico

El analisis del comportamiento mecanico del material contenido en las piezas
tabricadas se ha evaluado mediante el ensayo de resistencia a compresién, tanto sobre
probetas (Figura 73) como sobre testigos (Figura 74). También se ha analizado el
modulo de elasticidad a partir del método de frecuencia de resonancia sobre los
propios testigos extraidos (Figura 75); este ensayo se usa principalmente para evaluar

la solidez del hormigén en ensayos de durabilidad (Salman y Al-Amawee, 2006).
50,00 mP-HN = P-HR-G @ P-HR-T

40,00

w0

20,00

10,00

Resistencia a compresion (MPa)

0,00

7 dias 28 dias
Figura 73. Resistencia de probetas normalizadas para los hormigones fabricados para rotura a 7 y 28

dias. Limite minimo de resistencia de 35 MPa para la condicion de uso mds desfavorable (AEN/CTN
127, 2004a)

En la Figura 73 se muestran los resultados obtenidos de la resistencia a compresion

en las probetas normalizadas de cada uno de los hormigones estudiados, referida a la
rotura de las elaboradas antes del llenado de los prefabricados y curadas en camara

himeda, a 7 y 28 dias. Se observa un rapido crecimiento de las resistencias iniciales en
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los tres hormigones estudiados, que a los 7 dias superaban el 91% de las obtenidas a
los 28 dias (Figura 73). Este resultado se explica, al igual que en la fase de laboratorio,
por el mayor contenido de aditivo superplastificante afiadido a las mezclas, que mejora
sustancialmente el poder de unién entre la pasta de cemento y los aridos, ademas de
garantizar una adecuada resistencia mecanica para el desmolde de las piezas en los
primeros dias (Alonso Lopez, 2011), que a su vez también se debe al uso de un cemento
de alta resistencia inicial. Si se comparan los valores obtenidos para las probetas a los
28 dias se observa una reduccién de las resistencias con el uso del &rido reciclado con
respecto a la del hormigén natural (46,72 MPa); esta reduccién fue mayor con el
reemplazo total, concretamente del 15,7% (P-HR-T) frente al 4,8% al utilizar s6lo la
fraccion gruesa reciclada (P-HR-G). No obstante, en todos los casos las probetas
fabricadas con drido reciclado superaron los valores de resistencia minima exigida (35
MPa).
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Figura 74. Resistencia de los testigos extraidos de cada hormigén analizado. Limite minimo de
resistencia de 35 MPa para la condicién mds desfavorable (AEN/CTN 127, 2004a)

En la Figura 74 se recogen los valores de la resistencia a compresién de los testigos
extraidos de las piezas ensayadas, mostrando la influencia del uso del &rido reciclado,
asi como la evolucion de las mismas durante los dos afios de seguimiento. Se puede
observar una disminucién en las resistencias de las piezas fabricadas con arido

reciclado con respecto al hormigén de referencia (46,89 MPa a 28 dias y 44,03 MPa a
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dos afios), siendo mayor al utilizar la totalidad de los aridos reciclados que al usar tan
s6lo la fraccion gruesa. Asi, a los 28 dias esta reduccion fue del 9,3% para P-HR-T y del
4,7% para P-HR-G, mientras que a los 24 meses alcanz6 valores del 11,7% y 10,3%,
respectivamente. No obstante, también en el caso de las piezas fabricadas con aridos
reciclados los valores de resistencias obtenidos superaron los 35 MPa minimos

exigidos.

Diversos algunos autores han constatado aumentos en esta propiedad mecanica al
utilizar aridos gruesos reciclados de hormigén de excelente calidad (Thomas Garcia,
2012), aunque la disminucion de resistencias observada también ha sido referenciada
por otros autores (Kou et al., 2011; Verian et al., 2018, Nepomuceno et al., 2018). Esta
se atribuye normalmente a la presencia de una mayor cantidad de puntos débiles en

el hormigoén reciclado (uniones interfaciales aridos-pasta), entre otros factores.

Al igual que se hizo en el caso de la absorcién, se han relacionado los valores de la
resistencia a compresion con las condiciones climaticas (Figura 72) de la zona en la que
las piezas se pusieron en servicio (Figura 74). En este caso también la evolucion de las
resistencias estuvo condicionada por el sistema de curado, primero en fabrica, y a
partir de los 3 meses, por su exposicion ya en condiciones de uso. Las precipitaciones
observadas en el 5° y 6° mes contribuyeron a los valores maximos de resistencia,
mientras que desde el 6° al 12° mes éstas disminuyeron, coincidiendo con una bajada
en las precipitaciones. En el altimo periodo (del 12° a 24° mes), el descenso obtenido
en las resistencias fue mas considerable, siendo mayor en el caso de los hormigones
reciclados que en el fabricado con arido natural, como consecuencia del posible

deterioro del material reciclado con el paso de tiempo.

Por tanto, el porcentaje de variacién total obtenido entre los valores de resistencia a 28
dias y los de los 2 afios fue del 11,5% en el P-HR-G, del 8,6% en el P-HR-T y del 6,1%
en el prefabricado elaborado con arido natural (Figura 74). Diversos autores han
concluido que el hormigén in-situ gana poca resistencia después de 28 dias (Neville,
2011; Fonseca et al., 2011), aunque su evolucién en el tiempo también va a depender

de la estabilidad en la condiciones particulares del lugar de ensayo (Kou y Poon, 2013).

El anélisis de los valores obtenidos para el médulo de elasticidad dindmico (Figura

75) en los testigos extraidos de cada uno de los prefabricados ensayados, confirma los
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resultados discutidos en el caso de la resistencia a compresion. Asi este parametro
disminuye a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion de un arido por otro,
ademas de verse afectado de manera similar por las condiciones de curado. Esto se
debe a que el uso de material reciclado y, en mayor medida, su fraccién fina, supone
una importante pérdida de rigidez en el hormigén fabricado con éste, por el aumento
de puntos débiles en su interior. Igualmente, la degradacion del mortero adherido a
los aridos reciclados ha dado lugar al desarrollo de discontinuidades entre la matriz
de cemento y los propios aridos lo que genera un mayor ntimero puntos fragiles y, en
consecuencia, favorece el proceso de deterioro del material a media que avanza el

tiempo y, con ello, el empeoramiento de su comportamiento mecénico.

Estudios consultados (Sidorova et al., 2014; Seara-Paz, 2015; Gonzélez-Fonteboa et al.,
2018) concluyen que a pesar de que el médulo de elasticidad tiende a estabilizarse
pasados los primeros meses, la calidad y naturaleza del material reciclado, asi como
unas condiciones de ensayo mas Optimas pueden dar lugar a la mejora de su
microestructura y, con ello, al aumento de su médulo de elasticidad (Gémez-Soberoén,

2002; Corinaldesi y Moriconi, 2009; Kou y Poon, 2013).
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Figura 75. Modulo de elasticidad de los hormigones evaluados calculado sobre las probetas testigo

4.3.5.Carbonatacion por exposicion a la intemperie

Desde el punto de vista de la durabilidad de los prefabricados expuestos al aire libre
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sin ningtn tipo de proteccién, la carbonatacion natural de la superficie hormigoén se
puede considerar un fenémeno fisicoquimico lento pero progresivo que, en presencia
de humedad y del CO> atmosférico, forma acido carbénico que reacciona con el
hidréxido de calcio del cemento (Ca(OH)2) para producir carbonato de calcio (CaCOs).
Esta reaccion tiene como consecuencia principal la pérdida de reserva alcalina (pH <
9) del hormigoén, asi como la retraccion del material, entre otras, que pueden contribuir
a los procesos de corrosion de las armaduras. No obstante, en elementos sin armado
estructural, la carbonataciéon mejora la dureza superficial, la resistencia y la
impermeabilidad de los mismos, mediante el refinamiento de los poros de la matriz
de cemento (Neville, 2011; Thomas Garcia et al., 2013; Kou et al., 2014; Bravo et al,,
2015a; Silva et al., 2015).

£

Figura 76. Profundidad de carbonatacion natural de los testigos extraidos del asiento de los bancos

fabricados

Con la finalidad de analizar la durabilidad de las piezas fabricadas y expuestas a
condiciones de uso, se analiz6 la carbonatacién natural de las mismas. La Figura 76
muestra la apariencia de algunos de los testigos extraidos de las piezas ensayadas, tras
su rotura y aplicacion de fenolftaleina al 1%. Se aprecia que el frente de carbonatacion
muestra un aspecto irregular, de hecho la presencia de 4ridos gruesos impide que el
mismo avance como una linea perfectamente recta (Neville, 2011), siendo mayor en el
caso en el que los &ridos son reciclados (Faella et al., 2016). Igualmente, se observa que
la parte inferior de los testigos experimenta una mayor carbonataciéon que la parte
superior de los mismos, correspondiendo ésta con la zona del banco mas protegida y

no expuesta de forma directa a la lluvia (Figura 76).

La Figura 77 recoge la profundidad de carbonatacién medida, asi como la velocidad
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de avance del frente a los 12 y 24 meses de seguimiento, ya que a edades inferiores este
fenémeno fue inexistente. Se observa que los hormigones reciclados han sido mas
resistentes a la carbonatacion que el prefabricado natural (5,94mm al afio y 8,05mm a
los 2 afios) con porcentajes de mejora en torno al 35% para la pieza fabricada con arido
grueso reciclado (P-HR-G) y de més del 20% para la producida con el reemplazo total
(P-HR-T), tanto a los 12 como a los 24 meses. Sin embargo, en relacién al desarrollo del
frente de carbonatacion en el tiempo, la mayor velocidad se ha observado en la pieza
con la totalidad de los aridos reciclados, con un incremento a los dos afios del 20%,
frente al 14% de la fabricada con arido natural y del 10% para la reciclada con
reemplazo parcial (P-HR-G), con respecto a los valores obtenidos a los 12 meses

(4,39mm/ Vafio, 5,94mm / Vafio y 3,87mm/ Vafio, respectivamente).
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Figura 77. Velocidad y profundidad de carbonatacion de los testigos ensayados a 12 y 24 meses

Por tanto, la mejora observada en los hormigones reciclados se justifica por varios
motivos: el uso de superplastificante, en cierta medida los aridos reciclados mas
cercanos a la superficie ya estaban carbonatados, impidiendo con ello la entrada del
CO: (Figura 76); y la prolongacién en el tiempo de curado de las piezas en fébrica,

segin se recomendo en la discusién de resultados de la fase de laboratorio.

La bibliografia ha confirmado que la profundidad de carbonatacién aumenta a medida

que avanza la edad de exposicién (Thomas Garcia et al., 2013; Matias et al., 2014; de
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Brito etal., 2016; Faella etal.,, 2016; Guo, Hui et al., 2018; Bravo etal., 2018). No
obstante, el incremento de esta propiedad en condiciones de exposicion real depende
de diversos factores (Khunthongkeaw et al., 2006; Neville, 2011; Neves, Rui et al., 2013;
Silva et al., 2015), entre los que se destacan: la concentracion de CO. del ambiente
considerado (en ciudad es mayor que en zonas rurales o costeras); la proteccion de las
muestras a la lluvia; el uso de cenizas volantes; la mayor relacién a/c utilizada en la
mezcla; la interconexién de los poros capilares dentro de la matriz de cemento
endurecida; ademas del uso de arido reciclado (porcentaje y fraccién reemplazada y

calidad del material) y si éstos estaban o no carbonatados.

4.3.6. Ensayos no destructivos

El estudio de la dureza superficial, medida a través del indice de rebote, y la velocidad
de los impulsos ultrasénicos son técnicas no destructivas que han permitido analizar
la madurez del hormigén en el tiempo tras mediciones in-situ (de Brito y Saikia, 2013;
Bharathi Murugan y Natarajan, 2016; Lopez-Uceda, Ayuso, Jiménez, et al., 2016). La
Figura 78 y Figura 79 muestran la evolucién de los resultados obtenidos para los

pardmetros indicados en los prefabricados de hormigén estudiados.
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Figura 78. Indice de rebote de los hormigones ensayados obtenido in-situ

La Figura 78 muestra como la influencia del uso de arido reciclado en el indice de
rebote ha sido poco significativa, tanto a los 28 dias como a los dos afios. En relaciéon a

la evolucion en el tiempo, el comportamiento del hormigén natural ha sido distinto al
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de los reciclados, con una tendencia en los resultados similar a la que se ha venido
reflejando durante todo el estudio, en tanto que hay un efecto creciente hasta los 6
meses y una disminucién paulatinamente hasta finalizar el periodo de seguimiento.
En cambio, los hormigones reciclados han presentado un ligero aumento de este
pardmetro desde los 28 dias hasta los 24 meses, y en mayor medida en el fabricado con
la totalidad de los aridos reciclados, con un valor maximo del 9% respecto del obtenido

a los 28 dias (43).

Por tanto, teniendo en cuenta que este ensayo solo mide las propiedades relacionadas
con la zona superficial del material (2-3 cm), y al igual que lo concluido en otros
trabajos (SriRavindrarajah et al., 1988; Lopez-Uceda, Ayuso, Jiménez, et al., 2016),
estos resultados se atribuyen a la carbonatacién observada en las piezas ensayadas,

que ha dado lugar a la mayor dureza de su superficie.
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Figura 79. Velocidad de propagacion del sonido determinada in-situ sobre los bancos ensayados
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Velocidad de ultrasonidos (km/ s)

La velocidad de ultrasonidos de las piezas ensayadas se ha visto ligeramente afectada

por la incorporacion de arido reciclado, la cual decrece debido al reemplazo de un
arido por otro (Figura 79). No obstante, los porcentajes de variacién observados han
sido poco significativos para ambos tipos de hormigones reciclados, en comparacién
con el de referencia (4,80 y 4,71 km/s a los 28 dias y a los 24 meses). Dicha diferencia
aumenta de forma leve al finalizar los dos afios de seguimiento, con un porcentaje
méximo del 5% observable en la pieza fabricada con arido grueso reciclado. Respecto
a la evolucién en el tiempo, la velocidad de ultrasonidos ha mostrado cambios poco

significativos; no obstante, en el caso de la pieza fabricada con arido natural, la
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velocidad tendi6 a disminuir, con un valor final un 2% menor que el obtenido a los 28
dias (4,80 km/s). Por el contrario, en los hormigones reciclados se ha observado un
ligero incremento paulatino de la misma hasta llegar al 5% para ambos prefabricados,
P-HR-G y P-HR-T, al finalizar los dos afios de seguimiento, en relacién a lo obtenido a

28 dias (4,66 km/s y 4,55 km/s, respectivamente).

La mejora observada esta relacionada directamente con la anomalia presentada en el
coeficiente de absorcion de agua de los hormigones reciclados a los 24 meses, que ha
dado lugar a un material mas compacto, permitiendo que las ondas pasen a través de
él de forma mds rdpida. Diferentes estudios han confirmado estos resultados
indicando que la velocidad de ultrasonidos disminuye en el hormigén reciclado
debido a su mayor porosidad, aunque este parametro aumenta poco a poco con la edad
(Silva et al., 2016b; Lopez-Uceda, Ayuso, Jiménez, et al., 2016).

4.3.7. Consideraciones de la fabricacion y puesta en uso de piezas

La aplicacion realizada sobre prefabricados con aridos reciclados procedentes de los
residuos de construcciéon y demolicién a escala real revela la influencia de las
caracteristicas de estos dridos sobre las propiedades analizas a largo plazo, aunque por
lo general el uso de la fraccién gruesa reciclada muestra mejor comportamiento en

comparacion con los obtenidos al utilizar la totalidad de los aridos reciclados.

Las piezas fabricadas con aridos reciclados cumplen con lo exigido por la normativa
especifica, tanto para la forma y aspecto exterior como para la resistencia a la
intemperie del producto acabado tras dos afios de seguimiento (resistencia > 35 MPa
y absorcién de agua < 6%). No obstante, en este caso particular, la menor absorcién de
agua obtenida en ambos hormigones reciclados al finalizar el periodo de estudio,
refleja la carbonatacién superficial del material, mientras que el descenso de su
comportamiento mecdnico muestra el deterioro producido en el rido reciclado con el
paso del tiempo. La tendencia observada en el resto de propiedades analizadas
(densidad, carbonatacion, indice de rebote y velocidad de ultrasonidos) ha sido menos
significativa, con valores que han resultado claramente satisfactorios, equiparandose

a los obtenidos en los prefabricados convencionales.
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5.CONCLUSIONES

A la luz del trabajo realizado en la presente Tesis Doctoral, a continuacién se recogen
las aportaciones més importantes que se han obtenido, clasificadas en cuatro

apartados de acuerdo a los objetivos secundarios planteados:

i. Del establecimiento del estado del conocimiento en el uso de los dridos reciclados
en la construccion en general y en la fabricacién de piezas de mobiliario urbano

en particular se han obtenido las siguientes conclusiones:

— En términos generales, los dridos reciclados muestran menores prestaciones
técnicas que los naturales debido, principalmente, a su mayor absorciéon de agua
como consecuencia del mortero adherido, el contenido de material cerdmico y
la presencia de impurezas. A pesar de ello, solos o combinados con aridos
naturales, con un ajuste adecuado, permiten su uso en diferentes aplicaciones,

tanto estructural como no estructural.

— Teniendo en cuenta que el nivel de exigencia normativo que deben cumplir los
aridos reciclados es bastante alto, especialmente en el caso de su uso para el
hormigén estructural, es necesario explorar otras alternativas constructivas con
un menor grado de requerimiento que permitan incrementar las tasas de

reciclaje.

— Los prefabricados para mobiliario urbano, con una funcién decorativa y
menores exigencias normativas, se presentan como una oportunidad para el uso
de los aridos reciclados como materias primas secundarias; ademas, hasta la

fecha ha sido un campo de aplicacién poco explorado.
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En relacion con la caracterizacién de los dridos que se utilizardn en el estudio, se

han extraido las siguientes conclusiones:

— Los aridos reciclados caracterizados se han considerado aptos para su uso en la

fabricaciéon de hormigén no estructural; a pesar de tener un contenido del 6,65%
de particulas inferiores a 4 mm y un porcentaje de material bituminoso del 1,8%,
los valores fueron ligeramente superiores a los admitidos por la Instruccion de

Hormigon estructural EHE-08.

Los estudios de dosificacion del hormigon para la obtencion de piezas
prefabricadas para mobiliario urbano, han permitido obtener las siguientes

conclusiones:

— En una primera fase experimental, la aplicacion de la dosificaciéon

proporcionada por el fabricante de piezas de mobiliario urbano mostré que el
uso de la arena reciclada da lugar a hormigones poco trabajables y, en
consecuencia, con menores prestaciones mecanicas que el fabricado con arido
grueso reciclado. A pesar de ello, las resistencias mecanicas obtenidas fueron

excesivamente altas para dicho uso, debido al elevado contenido de cemento.

Primando la consistencia del hormigoén sobre la resistencia mecénica, se realiz6
un estudio comparativo de varios métodos de premojado que permitié concluir
que la variable tiempo de premojado es la que mayor incidencia mostr6 en las
propiedades analizadas, frente a la cantidad de agua de premojado y la cantidad

de agua total, siendo el tiempo 6ptimo de premojado 10 minutos.

El analisis de las propiedades de los hormigones fabricados aplicando
diferentes métodos de premojado, asi como del estudio de caracterizacién del
sistema poroso, permite concluir que esta técnica de pretratamiento del arido
reciclado tinicamente mejora la trabajabilidad y la resistencia mecanica a 7 dias,
pero no las resistencias finales. Ademads, da lugar a la formacién de una unién

interfacial AGR-pasta mas débil, si se compara con la de los aridos sin premojar.

La optimizacién de la dosificacion mediante un ajuste en los contenidos de
aditivo y de cemento y la utilizacion de los aridos reciclados sin premojar, pone
de manifiesto la viabilidad técnica de los hormigones reciclados para la

tabricacién de piezas para mobiliario urbano sometidas a las condiciones de uso

5. Conclusiones



Zoraida Sdnchez Rolddn | 215
Utilizacion de drido reciclado para la fabricacién de piezas de
hormigén prefabricado de mobiliario urbano

externo mas desfavorables (resistencia a compresiéon > 35MPa y absorcién de
agua < 6%). Los resultados obtenidos muestran el mejor comportamiento del
hormigén fabricado con arido grueso reciclado frente al que usa de forma

conjunta arido grueso y fino reciclado.

iv. La fabricacién y viabilidad técnica de piezas de mobiliario urbano ha permitido

obtener las conclusiones que se enumeran a continuacion:

— Desde el punto de vista técnico, se puede concluir que es posible producir
bancos de hormigén para mobiliario urbano con arido reciclado que cumplan
los requisitos exigidos por la normativa, tanto para la forma y aspecto exterior,
como en lo referente a la resistencia a la intemperie del producto acabado, en

términos de resistencia (clase resistente C35/45) y absorcién de agua (<6%).

— Los resultados obtenidos confirman la influencia de la fracciéon del &rido
utilizada sobre las propiedades analizadas. No obstante, la exposiciéon de los
bancos de hormigén durante 24 meses en condiciones reales de uso pone de
manifiesto que los fabricados con arido reciclado pueden ser tan duraderos

como los producidos con drido natural.
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6. FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

En vista de los resultados obtenidos, los aspectos no abordados en esta investigacion

y que se muestran muy interesantes para futuros estudios, son los siguientes:

— Ampliar el tiempo de estudio. La extraccién programada de nuevos testigos y el
andlisis de sus resultados permitira comprobar la evolucion del

comportamiento de las piezas fabricadas a largo plazo.

— Andlizar la evolucion microestructural del material obtenido de las piezas fabricadas.
Debido al papel fundamental que ejerce la microestructura de los materiales
cementicios sobre la durabilidad del hormigén a largo plazo, permitira conocer

mas ampliamente este campo tan poco estudio en la bibliografia especializada.

—  Estudiar la viabilidad coste/beneficio en la produccion industrial de las piezas, asi como
su andlisis de mercado. El andlisis del balance final coste/beneficio del proceso es
fundamental para garantizar la viabilidad de su aplicaciéon. Para ello se
analizaran los costes y beneficios del mismo, desde la obtenciéon de materia
prima, hasta su transformacién y uso, incluyendo los propios residuos
generados en el proceso. El andlisis de mercado permitirda conocer qué
posibilidades tienen las piezas fabricadas en el mercado, tanto a nivel privado

como en entidades locales (ayuntamientos).

— Estudiar el andlisis del ciclo de vida de las piezas de mobiliario urbano. Mediante la

aplicaciéon del andlisis del ciclo de vida se cuantificardn los impactos
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ambientales asociados al uso de arido reciclado en la fabricacion de los bancos

de hormigon.

—  Fabricar hormigones reciclados de sequnda generacion. En el marco de la estrategia
de cero residuos, y a partir de las probetas de hormigén producidas para llevar
a cabo este trabajo, se propone confeccionar nuevos hormigones que puedan
dar lugar a futuros estudios de investigacion sobre la viabilidad técnica,
econdmica y medioambiental de los productos que con ellos se elaboren. Esto
permitird cerrar el flujo de los materiales, considerando la pérdida de calidad
que pueden llegar a tener este tipo de recursos tras sucesivos procesos de

reciclaje y su posterior fabricacion.
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ANEXO: DIFUSION DE
RESULTADOS

En cumplimiento de lo establecido en los Programas de doctorado regulados por el
R.D. 1393/2007 y por el R.D. 99/2011, se aporta la siguiente publicacion aceptada en
un medio de impacto en su ambito de conocimiento e incluida en el Journal Citation

Reports, que contiene una parte de los resultados de la Tesis Doctoral.

— 7. Sanchez-Roldan, M. Martin-Morales, 1. Valverde-Palacios, I. Valverde-
Espinosa, M. Zamorano. “Study of potential advantages of pre-soaking on the
properties of pre-cast concrete made with recycled coarse aggregate”. Materiales de
Construccion, Vol. 66, N° 321 (2016). Citado 4 veces (Scopus y WOS). SJR (2017):
factor de impacto 0,903; H-index: 21; categoria SJR Building and Construction,
cuartil Q1, posicion 34/161. JCR (2017): factor de impacto 1,803; categoria JCR,
Construction and Building technology, cuartil Q2, posicion 24/62.

Adicionalmente se contribuye con las siguientes comunicaciones a congresos, también

incluidas como parte de los resultados de esta investigacion:

— Z. Sanchez-Roldan, M. Martin-Morales, G.M. Cuenca-Moyano. “Aplicacion de
arido reciclado en piezas modulares de hormigon prefabricado”. 111 Congreso Nacional

de Aridos. Caceres 2012. Nuevos tiempos, nuevas estrategias. Caceres (Espaiia).
04/10/2012 - 06/10/2012.

— 7. Sanchez-Roldan, M. Martin-Morales, 1. Valverde-Palacios, M. Zamorano.

“Influence of pre-soaked of recycled coarse aggregates on properties of non-structural
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concrete”. 14th International Waste Management and Landfill symposium. S.

Margherita di Pula, Cagliari, Sardinia (Italy). 30/09/2013 - 04/10/2013.

— 7. Sanchez-Roldan, M. Martin-Morales, 1. Valverde-Palacios, I. Valverde-
Espinosa, M. Zamorano. “Study of porosity of concrete made with recycled coarse
aggregate using optical microscope”. WASCON 2015. 9th International Conference
on the Environmental and Technical Implications of Construction with

Alternative Materials. Resource Efficiency in Construction. Santander (Espafia).

10/06/2015 - 12/06/2015.

— 7. Sanchez-Roldan, M. Martin-Morales, 1. Valverde-Palacios, I. Valverde-
Espinosa, M. Zamorano. “Potential use of recycled aggregate in structural concrete”.
COINVEDL. III International Congress on Construction and Building Research.
Madrid (Espafa). 14/12/2015 - 16/12/2015.
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