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RESUMEN

La incorporaciéon de los materiales procedentes del dragado como materia prima en la
industria de la construccion es uno de los principales objetivos del sector, dada la creciente
demanda de este tipo de materiales y la cada vez mayor escasez de los recursos procedentes
del interior. La mayor parte de las investigaciones realizadas se han centrado en la
reutilizacion de residuos industriales y de demolicion, sin embargo, el uso de materiales
procedentes de dragado no ha sido tan ampliamente estudiado y no se han encontrado
protocolos para evaluar de forma sistematica su viabilidad como materia prima en la
fabricacion de materiales con base cemento. En este sentido, el principal objetivo de esta
investigacion es el disefio de un protocolo que permita evaluar la idoneidad de un residuo
procedente de un puerto espafiol como componente de un hormigdén autocompactante
(SCC). Para ello se realizara un completo analisis quimico, mineraldgico y granulométrico
del sedimento y, una vez comprobada su idoneidad, el éxito de su inclusion como parte del
SCC se estudiarda mediante ensayos de durabilidad y de compatibilidad medioambiental.
Estos ensayos mostraran que las propiedades del SCC obtenido estan de acuerdo con las
esperadas para uno convencional fabricado con filler siliceo normal.

PALABRAS CLAVE: Protocolo, valorizaciéon de residuo, material base cemento,
sedimento dragado, hormigon autocompactante.

1.- INTRODUCCION

Aunque la investigacion en el area de la reutilizacion de materiales para la fabricacion SCC
se inicid en la ultima década, se ha podido comprobar cémo ha experimentado un
incremento considerable durante los ultimos afios dando lugar a interesantes contribuciones
[1-3]. La eleccion de este tipo de hormigones se debe principalmente a las caracteristicas
fisicoquimicas y granulométricas del material dragado, que lo hacen susceptible para esta
finalidad, asi como a sus propiedades especiales: fluye bajo su propio peso sin necesidad de
vibrado, autonivelandose por si mismo, reduciendo la mano de obra y ruido. A estos
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beneficios medioambientales también hay que unir que el uso de este hormigén permite una
mayor flexibilidad en el disefio de los elementos estructurales aportando considerables
mejoras en los acabados superficiales.

Por otro lado, la mayor parte de las investigaciones realizadas se han centrado en la
reutilizacion de residuos industriales y de demolicién, sin embargo, el uso de materiales
procedentes de dragado no ha sido tan ampliamente estudiado.

El interés en la eleccion de los sedimentos dragados como materia prima se debe, en parte,
a su abundancia. Una de las principales actividades industriales que se realizan en las zonas
costeras son las operaciones de dragado. Estas operaciones son esenciales para facilitar la
navegaciéon en los puertos comerciales y los puertos deportivos, asi como para la
construccion de instalaciones portuarias, paliar inundaciones y retirar sedimentos de
estructuras, darsenas y tomas de agua. Actualmente se dragan varios cientos de millones de
metros cubicos de sedimento en todo el mundo. La elevada disponibilidad, unida a las
exigencias de los Convenios Internacionales de Proteccion del Medio Marino y la mayor
sensibilidad medioambiental han hecho que el material dragado pueda y deba ser
considerado como un recurso valioso y no como un residuo o material de desecho. Todos
estos factores han llevado a una evolucion en la gestion de los sedimentos dragados, en el
sentido de potenciar la reutilizacion de los mismos frente a la opcion de vertido al mar que,
tradicionalmente, ha sido mayoritaria.

La ausencia de protocolos para evaluar la viabilidad de un sedimento dragado como materia
prima en la fabricacion de materiales con base cemento y la creciente demanda en el uso de
hormigones con propiedades especiales han originado la necesidad de llevar a cabo estudios
que, de forma sistematica, establezcan los analisis a los que tiene que ser sometido el
material, asi como los ensayos que hay que realizar sobre el hormigon fabricado para
comprobar la validez de la solucion planteada.

2.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1.- Protocolo para la evaluacién de la valorizacion del residuo.

El esquema propuesto y disefiado para evaluar la viabilidad de utilizacion de un material de
desecho para ser incorporado como materia prima en materiales de base cemento se detalla
a continuacion:

Etapa 1: En primer lugar, el sedimento debe someterse a un minucioso analisis quimico y
mineralogico para establecer su compatibilidad con el material en base cemento.

Etapa 2: Si la composicion de los residuos es compatible con un material con base
cemento, se debe realizar una caracterizacion exhaustiva de los posibles elementos de
naturaleza peligrosa o téxica que pudiera tener. Por ello es necesario evaluar su ignicion,
corrosividad, reactividad o toxicidad. En caso de que no se cumplan estos requisitos es
necesario analizar las posibilidades existentes para su remediacién, como, por ejemplo, las
técnicas electrocinéticas [4-6]. Esto mismo sucede para componentes que no son peligrosos
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pero que para el uso en el hormigén genera problemas de diferentes tipos, como por
ejemplo el cloruro. [7-9].

Etapa 3: En esta etapa se lleva a cabo una caracterizacion granulométrica completa del
material para estudiar sus diferentes tamaiios de particula.

Etapa 4: Una vez comprobada la compatibilidad y la ausencia de contaminacién en el
material, en funcién de su composicion y granulometria, se establecen las mejores opciones
para reutilizar el material en la fabricacion del hormigon.

Etapa 5: Disefio final del material con inclusion de la mayor cantidad de sedimento
posible.

Etapa 6: Una vez disefiado el hormigén se debe caracterizar tanto en estado fresco como en
endurecido para comprobar que se cumplen con los requerimientos de resistencia mecanica,
durables y de compatibilidad medio ambiental.

Este esquema de reutilizacion se muestra en la Fig 1.
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Figura 1. Esquema del protocolo de evaluacion de la viabilidad del residuo para su uso en
material en base cemento. [26].

2.2.- Caracterizacion del material dragado.

La caracterizacion completa se realizo siguiendo las directrices de trabajos anteriores y de
acuerdo con recomendaciones establecidas para este tipo de materiales [10-13]. La
composicion elemental del sedimento se llevd a cabo por analisis quimico. La
determinacion mineraldgica se realizo por difraccion de rayos X y la fraccion en peso seco
se determino por pérdida de peso a 105° C.

Por otro lado, se realizd la caracterizacion fisica (analisis granulométricos) y la
determinacion del contenido organico total (TOC). Para la distribucion del tamafio de
particula se sigui6 lo establecido para suelos por tamizado [14] y el contenido de carbono
organico total (TOC) fue estimado por pérdida de ignicion, calentando la muestra durante
15 minutos a la temperatura de 950° C + 25° C y con determinacidon gravimétrica
recomendada para volumenes de dragado pequefios.
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Se reservo la fraccion con un tamaiio de particula inferior a 63 pm para evaluar la presencia
de metales pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), plaguicidas
organofosforados y otros compuestos organicos clorados.

2.3.- Fabricacion de los hormigones.

El hormigdn se fabricé con cemento de tipo I 42,5R sin adiciones. Otros componentes,
aparte del sedimento, fueron agua, arena y agregados gruesos siliceos. Se trabajo con tres
mezclas diferentes. Su composicion se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Componentes de las mezclas.

Mezcla (kg/m’) A B C
Cemento [42,5R 420 450 450
Material dragado 73 80 100

Agua 205 202 202

alc 0,5 0,5 045

Arido siliceo (6/12) 717 676 667

Arena silicea (0/6) 850 870 859
Aditivo T 92 7,1

Aditivo IT 7,43

2.4.- Caracterizaciéon del hormigon.

En estado fresco, la fluidez del hormigén se caracteriz6 mediante el ensayo de consistencia
con el cono de Abrams [15] y el de escurrimiento para SCC segin norma UNE EN 12350-8
[16]. La densidad del hormigén fresco se midi6 de acuerdo con la norma UNE EN 12350-6
[17] y el aire ocluido seglin la norma UNE EN 12350-7 [18].

En estado endurecido, se llevaron a cabo ensayos mecanicos, de compatibilidad
medioambiental y de durabilidad. Desde el punto de vista mecanico se determind la
resistencia a la compresion [19]. Para evaluar la compatibilidad medioambiental se
realizaron ensayos de lixiviacion [20], poniendo al hormigén en contacto con un agente
lixiviante para extraer sus componentes principales y analizando el residuo sdlido de
acuerdo con [21,22]. Por otro lado, las propiedades de durabilidad se determinaron
mediante analisis de porosidad, distribucion de tamafio de poro y densidad por porosimetria
de intrusion de mercurio (MIP). Ademas, las fases cristalinas del hormigén se analizaron
por difraccion de rayos X utilizando un difractometro modelo D8 Advance de Bruker AXS.
Otro indicador de durabilidad es la resistividad eléctrica, que se midid6 mediante un
resistivimetro comercial. Ademas, se realizaron dos ensayos diferentes para evaluar las
propiedades de transporte a través de la matriz cementicia: el primero fue la medicion de
los coeficientes de difusion de cloruro estacionario y no estacionario y el otro fue la
absorcion capilar. Los coeficientes de difusion de cloruros en estado estacionario (Ds) y no
estacionario (Dns) se determinaron usando el método multi-régimen [23]. El segundo fue la
medida de la absorcion de agua del hormigon endurecido por absorcion capilar [24].
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3.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Caracterizacion quimica y mineraldégica del material dragado.

La composicion elemental del sedimento original y las fracciones menores de 2 mm y
menores de 63 pm (arena + fracciones fina) se muestra en la Tabla 2, donde se puede ver
que el componente principal es 6xido de silicio seguido de carbonato de calcio En todas las
fracciones analizadas se determind la pérdida de material por calcinacion (LOI, pérdida de
ignicién) calentando la muestra durante 15 minutos a la temperatura de 950°C + 25°C. La
composicion del material dragado se pudo confirmar por difraccion de rayos X, apreciando
cuarzo y calcita como componentes principales. También se pudieron identificar silicatos
de hierro y magnesio, junto con dolomita, sulfato de hierro titanio, cloruros complejos,
hierro y algo de arcilla (chamosita) en pequefias proporciones. Se buscaron especificamente
arcillas expansivas del grupo de filosilicatos (montmorillonita, saponita, nontronita y
sepiolita bentonita, entre otras), no habiendo sido identificadas en ningin momento. En
base a estos resultados se pudo afirmar la total compatibilidad del sedimento con materiales
con base cemento.

Tabla 2. Componentes del sedimento [26].

Sedimento original <2mm <63 mm

SiO, 70,6 71,9 68,5
ALO; 51 4,7 5
FeO 23 22 2
Ca0 0 0 0
CaOs (%) 26,3 27,4 34,2
MgO 23 2,6 2,1
Na,0 1,5 1,2 0,63
K,0 2 1,1 1,6
TiO, 0,24 0,24 0,43
S0, 0,11 0,07 0,11
Pérdida de material por calcinacion 16 16 20
Humedad 21,9
Concentracion de solidos 78,1
TOC(%) 41

3.1.- Caracterizacion en cuanto a contenido en sustancias toxicas.

En cuanto a las sustancias toxicas la caracterizacion quimica de los contaminantes se
realizé sobre la fraccion menor de 63 pm, que es donde se acumulan normalmente. Los
resultados obtenidos por el ICP-AES se muestran en la Tabla 3. En esta tabla se puede
apreciar que el sedimento corresponde a la Categoria I establecida en [10], excepto en el
caso del cadmio, con una concentracion correspondiente a la categoria ligeramente mas
contaminada. Ademas, el andlisis bacteriologico sobre el sobrenadante del agua en el
sedimento dio un recuento total de bacterias de coliformes: 0 ufc / 100 ml y también para
el estreptococo fecal: 0 ufc / 100 ml. Por lo tanto, el material puede considerarse como no
peligroso y no es necesario un paso previo de descontaminacion antes de proceder a su
reutilizacion.
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Tabla 3. Caracterizacion toxicologica. [26].

mg/kg <63 um Nivel 1 Nivel 2
Mercurio 0,21 0,6 3
Cadmio 15 1 5
Plomo 11 12 600
Cobre 85 100 400
Zinc 150 500 3000
Cromo 30,5 200 1000
Niquel 9,5 100 400
PCB <0,03 0,03 0,1
Arsénico 6,6 80 200
Aceites y grasas 502
Pesticidas organicos clorados < 0,05 (cada uno)

Compuestos orgdnicos extraibles

PAHs <0,05 (cada uno)

Pesticidas organofosforados <0,5 (cada uno)

Compuestos organicos de estafio <0,01 (cada uno)
Hidrocarburos de petroleo totales <5

3.3.- Caracterizacion granulométrica.

El estudio de la distribucion granulométrica del sedimento dragado se realizd por
sedimentacion, obteniéndose depositos pertenecientes a las fracciones de arena situadas
entre 2 mm y 63 pm (94%). La fraccion de arcilla y limo alcanza el 5%. Los valores
obtenidos en el analisis granulométrico del sedimento se compararon con los valores limite
de los agregados finos para el hormigoén [25] y del relleno para los SCC con el objetivo de
comprobar su viabilidad.

3.4.- Decision sobre el material mas adecuado, incluido el residuo, que se realizara

Teniendo en cuenta la composicion del sedimento, pero principalmente sus caracteristicas
granulométricas se ha elegido como primera opcion el hacer un SCC ya que aportaria
grandes cantidades de finos. Esta decision también ha sido motivada por la novedad, como
se ve en la busqueda bibliografica, y por el alto valor afiadido que supondria.

3.5.- Diseiio del material

En base a los resultados de las etapas anteriores se pudo concluir que el material dragado
podria ser utilizado como una sustitucion parcial de agregados finos o como pseudo-filler,
con la adicion de mas finos. Los resultados de cada una de estas opciones se detallan a
continuacion.

Ensayos utilizando el sedimento como sustitucion del agregado fino: En primer lugar se
comenz6 con una sustitucion del 8% del agregado fino por sedimento dragado, en relacion
con un hormigén convencional. En estado fresco el comportamiento de este hormigén era
bastante bueno, sin embargo, debido al alto contenido de finos y su alta demanda de agua,
la mezcla no presentaba una adecuada cohesividad. Este comportamiento se confirm6 con
los datos obtenidos en la resistencia a la compresion medida a la edad de 28 dias que
mostraron valores promedio de 34 MPa, siendo los previsibles para hormigén convencional
proximos a 40 MPa.
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Ensayos que utilizan el sedimento como relleno: En funcion de los resultados obtenidos en
estos ensayos preliminares y considerando que las soluciones a las que se llegaron no eran
del todo satisfactorias se analizo la posibilidad de reutilizar el material como parte del filler,
en lugar de hacerlo reemplazando el arido fino. El comportamiento observado para las
primeras mezclas fue muy cercano a la consistencia de un SCC pero sin alcanzar
completamente la autonivelacion debido al alto grado de cohesion. Posteriormente, se
realizaron mas pruebas utilizando 450 Kg de cemento con una relaciéon a/c de 0,45 y 100
Kg de material de dragado. El porcentaje de arido fue de 56% de arena y 44% de grava.
Estas ultimas mezclas se realizaron con un 1,7% en peso de cemento de aditivo
policarboxilato, por lo que el hormigén obtenido fue extremadamente cohesivo y
autocompactante con un escurrimiento de 56 cm.

3.6.- Caracterizacion del SCC diseiiado

Como se ha sefalado anteriormente, el SCC fabricado se caracterizo tanto en estado fresco
como en estado endurecido. La caracterizacion en estado fresco del se realizé mediante la
determinacion de la consistencia, contenido de aire, densidad y fluidez. Los resultados se
muestran en la Tabla 4. En esta tabla también se representan los resultados de resistencia a
la compresion del hormigoén fabricado a la edad de 28 dias.

Tabla 4. Caracterizacion en estado fresco y resistencia a la compresion.

Propiedad Valor Probeta Resistencia compresion (Mpa)
Contenido de aire (%) 3 1 438
Densidad (g/cm’) 2,23 2 45,1
Diametro de scurrimiento (cm 56 3 43,7
Media 44,2

Desde el punto de vista medioambiental, a pesar de que el sedimento fue previamente
analizado y clasificado como Categoria I, se realizo el ensayo de lixiviacion [20]. Todos los
resultados obtenidos de lixiviacion de metales se situaron dentro de los limites establecidos
en la regulacion de la eliminacion de residuos por vertedero [27].

En relacion con la durabilidad, los parametros obtenidos por porosimetria de intrusion de
mercurio (porosidad total, didmetro medio de poro y densidad aparente) se muestran en la
Tabla 5. Los valores obtenidos mostraron una porosidad media de 9.12%, valores acordes
con los esperados para un hormigén fabricado con un filler normal de naturaleza silicea. En
los difractogramas obtenidos por difraccion de rayos X se pudo comprobar la ausencia de
fases cristalinas perjudiciales para el hormigén. Otro indicador de durabilidad del hormigén
es la resistividad eléctrica. En este caso, los valores medios obtenidos en diferentes
muestras de hormigén fueron de 49 KQecm, correspondientes a hormigones de alta
durabilidad.

En la Tabla 5 también pueden verse los resultados de los ensayos de transporte a través de
la matriz de cemento, es decir, los coeficientes de difusiéon de cloruros en estado
estacionario y no estacionario. Estos resultados, junto con los valores correspondientes a la
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medida de la absorcion capilar, son indicativos de materiales con muy buena resistencia a la
penetracion de agua y al movimiento de especies en su interior.

Tabla 5. Caracterizacion micro-estructural y coeficientes de difusion de cloruros.

Porosidad total Diametro medio de poro (4

(%vol) VIV) (um) Densidad (g/em3) Ds (cm’s) Dns (cm’ls) Alpha

Muestra 1 8,74 0,0437 2,269 Muestra 1l 1,21 E-08 8,28 E-08 0,146
Muestra 2 9,64 0,0394 2,203 Muestra2 1,03 E-08 1,09 E-07 0,094
Media 9,12 0,041 2,236 Media 1,12 E-08 9,61 E-08 0,12
COV(%) 6,92 7,32 2,08 COV(%) 11,07 19,62 30,37

Los resultados obtenidos se evaluaron de acuerdo con los indicadores de durabilidad
descritos en "Disefio de hormigon para una vida util determinada de la estructura” [28] y se
representaron en la Tabla 6. Los coeficientes de difusion determinados corresponderian con
un hormigén de durabilidad intermedia, no obstante, estos valores indican poca afinidad del
material por los iones cloruro. De forma global, teniendo en cuenta los resultados de los
diferentes ensayos, se puede decir que el hormigén fabricado presenta unas caracteristicas
que estan completamente de acuerdo con las esperadas de un hormigén convencional
disefiado con un filler siliceo normal.

Tabla 6. Indicadores de durabilidad.

Indicadores de durabilidad Resultados experimentales Rango de evaluacion
Porosidad Total (% vol.) 9,19 ALTO-MEDIO
Resistividad Eléctrica (kQcm) 49,3 ALTO
Coeficiente Difusion (Ds) (cm2/s) 1,12 E-08 MEDIO
Coeficiente Difusion (Dns) (cm2/s) 9,6 E-08 MEDIO

4.- CONCLUSIONES

En primer lugar, en este trabajo se ha demostrado la viabilidad del disefio de un protocolo
de para evaluar la posibilidad de incluir un sedimento dragado en la produccion de un
material con base cemento estructural. Posteriormente, este protocolo se ha aplicado a un
caso real y se ha podido comprobar la idoneidad de un sedimento dragado obtenido de un
puerto espafiol como materia prima en la fabricaciéon de un SCC con propiedades similares
a las que tendria un hormigén fabricado con materiales convencionales.
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