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RESUMEN

La utilizacion de aridos reciclados en el ambito de la ingenieria civil ha incrementado en los
ultimos afios, representando en 2014 un 8% de la produccién total de aridos a nivel
europeo.

La actual Instruccion Espaiiola de Hormigon Estructural (EHE-08) permite la incorporacion
parcial (< 20% peso) de aridos reciclados gruesos de hormigén como sustitutos de los
aridos convencionales. El presente trabajo de investigacion persigue analizar el efecto de
utilizar simultineamente la incorporacion parcial (50%) de arena reciclada (hormigén o
mixta) con arido grueso reciclado de hormigon (50%) en las prestaciones finales de los
hormigones reciclados con fines estructurales. Para alcanzar este item, se caracterizd
primeramente los aridos empleados, para posteriormente proceder al disefio y fabricacion
de las mezclas objeto de estudio. A continuacion, se llevo a cabo la caracterizacion fisica
(densidad y consistencia) y mecanicas (compresion, traccion y flexion) de los nuevos
hormigones. Resultado de este estudio se observa que la incorporacion de la fraccion fina y
gruesa reciclada no afecta nocivamente en las prestaciones finales de los mismos pudiendo
ser empleados en el sector de la construccion y contribuyendo al actual modelo de
economia circular.

PALABRAS CLAVE: prestaciones mecanicas, aridos reciclados, hormigones.

1.- INTRODUCCION

Actualmente las politicas de Desarrollo Sostenible, junto con el acuerdo de Paris en materia
de lucha contra el cambio climatico ponen de manifiesto la necesidad de combinar
crecimiento econdomico con sostenibilidad y la proteccion de medio ambiente; fomentando
el paso de una economia lineal “tomar — fabricar — consumir — eliminar” hacia una
economia circular en la que el valor de los recursos se mantenga el mayor tiempo posible y
se reduzcan los residuos generados “cero residuos” al final de la vida util de las estructuras.
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En este contexto socio-econéomico los residuos procedentes de la actividad de la
construccion y demolicion (RCD) tienen especial relevancia ya que su produccion anual
alcanza una cifra de 500 millones de toneladas en la Union Europea (UE), representando un
30-35% del volumen total de residuos generados en el 2014 [1].

Las tasas de valorizacion de estos estos residuos es muy heterogénea en los estados
miembros de la UE, situdndose la tasa media de valorizacion europea en un 46%. Dentro de
este escenario se encuentran aquellos paises con una larga tradicion de reciclaje de los RCD
como Bélgica u Holanda con tasas superiores al 90%, otros donde el reciclaje se esta
desarrollando cada vez mas, como Inglaterra o Francia y finalmente, aquellos, que reciclan
una cantidad reducida, como Espafia (< 17%) y Portugal (= 5%) [2].

La correcta gestion de estos residuos en las plantas de tratamiento de RCD permite obtener
como productos finales aridos reciclados que se caracterizan por tener una composicion
heterogénea debido a la gran variabilidad existente en los RCD que llegan a la planta,
estando constituidos mayoritariamente por materiales de naturaleza pétrea (hormigon,
aridos no ligados, material ceramico y asfalto) y en una menor proporcién por otros
materiales no pétreos (metales, particulas flotantes, etc.). Estos productos finales son
clasificados en funcion de su composicion en: a) arido reciclado de hormigén procedente
del machaqueo de estructuras de hormigdén (> 95% en peso); y b) arido reciclado mixto que
presenta otros componentes en mayor proporcion (> 5% en peso), tales como material
ceramico, materiales bituminosos, yeso, particulas flotantes y metales.

Los aridos reciclados procedente del machaqueo de hormigén han centrado el interés de
innumerables investigaciones, observandose de forma general que la incorporacion de este
arido reciclado en pequefio porcentaje (< 30%) como sustituto parcial del arido grueso
natural no provoca una merma de las prestaciones finales de los hormigones reciclados.
Para porcentajes superiores, se registra una pérdida prestacional debido a las propiedades
intrinsecas de estas nuevas materias primas [3, 4]. Estas experiencias previas han permitido
que esta tipologia de residuos se encuentren actualmente recogidos en diferentes normativas
o recomendaciones de ambito internacional [5, 6].

A nivel nacional, la actual Instruccion Espafiola de Hormigén Estructural (EHE-08) [7]
recoge en su anejo 15 “Recomendaciones para la utilizacion de hormigones reciclados” los
siguientes aspectos: 1) viabilidad de incorporar un porcentaje igual e inferior al 20% en peso
de arido grueso reciclado de machaqueo de hormigéon en el disefio de elementos de
hormigdén con fines estructurales como sustituto de los aridos naturales; ii) los aridos
reciclados de hormigén deben de cumplir los requisitos exigidos en el articulo 28 de la
EHE-08 para los aridos naturales; iii) excluye el empleo de aridos gruesos reciclados
mixtos; y iii) no permite el uso de aridos finos reciclados independientemente de su
composicion.

Sin embargo, el hecho de que en esta normativa no se recoja la posibilidad de utilizar
simultdneamente la fraccion gruesa y fina de los residuos de la construccion y demolicion,
con independencia de su naturaleza, supone un auténtico reto a la comunidad cientifico —
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técnica en aras de cumplir los objetivos marcados en las politicas europeas, nacionales y
regionales de gestion de residuos.

Finalmente, indicar que el objetivo del presente trabajo de investigacion es estudiar el
efecto simultaneo que tiene la incorporacion parcial (50%) de arena reciclada (hormigén o
mixta) con arido grueso reciclado de hormigén (50%) en las propiedades en estado fresco
(trabajabilidad y densidad) y endurecido (resistencia a compresion, traccion y flexion) de
los nuevos hormigones disefiados.

2.- MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1.- Materiales

El arido natural es una grauvaca machacada que se presenta en dos fracciones
granulométricas grava (GN) y arena (AN), presentando todas ellas un tamafio maximo de
20 mm y 4 mm respectivamente. En cuanto a su morfologia, todas ellas se caracterizan por
presentar una forma irregular y aristas marcadas (figura lay Ic).

Figura 1. Aridos: a) Grava natural; b) Grava reciclada; ¢) Arena natural; d) Arena reciclada de
hormigoén; y e) Arena reciclada mixta

Los tres aridos reciclados empleados en el presente trabajo proceden de una planta de
gestion de RCD de la Comunidad de Extremadura, siendo divididos en funcién de su
granulometria en: i) grava reciclada de hormigén (GH) con un tamafio maximo de 20 mm;
ii) arena reciclada de hormigén (AH) y arena reciclada mixta (AM) con un tamafio maximo
de 4 mm. Respecto al aspecto de estos materiales reciclados, indicar que se observa
mayoritariamente restos de hormigén y arido desligado en el arido GH y AH; mientras que
la AM tiene una composicion heterogénea (ceramicos, hormigon, aridos desligado, madera,
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etc.). En cuanto a su morfologia, todos ellos presentan como denominador comun una
morfologia variable en funcion del tipo de material (figura 1b, 1d y le).

El cemento utilizado es un cemento Portland 42.5 R sin adiciones (CEM I 42.5 R) que
cumple con los requisitos fisicos, quimicos y mecanicos establecidos en la norma europea
EN 197-1 [8].

Finalmente, el superplastificante utilizado para la fabricacion de los hormigones fue un
policarboxilato modificado en base acuosa (BRYTEN NF) suministrado por FUCHS
Lubricantes.

2.2.- Caracterizacion de los aridos y del hormigon

La caracterizacion de los aridos gruesos (GN y GH) y finos (AN, AH y AM) ha consistido
en determinar sus propiedades fisicas (densidad [9], absorcion de agua [9] e indice de lajas
[10]) y mecénicas (coeficiente de los Angeles [11]), siguiendo la metodologia descrita en la
normativa correspondiente (tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion de los aridos y del hormigon

Material Propiedad Normativa
Densidad y absorcion de agua UNE EN 1097 - 6
Aridos Indice de Lajas UNE EN 933 -3
Coeficiente de los Angeles UNE EN 1097 -2
Consistencia UNE EN 12350 -2
Densidad en estado fresco UNE EN 12350-6
Hormigo6n Resistencia a compresion UNE EN 12390 -3
Resistencia a traccion indirecta UNE EN 12390 -6
Resistencia a flexion UNE EN 12390 -5

Respecto a la caracterizacion de los hormigones, ha consistido en analizar sus propiedades
fisicas (densidad [13] y consistencia [12]) y mecanicas (compresion [14], traccion [15] y
flexion [16]) en estado fresco y endurecido, respectivamente. El estudio de estas
propiedades se llevdo a cabo siguiendo la metodologia recogida en la normativa
correspondiente (tabla 1).

2.3.- Diseiio de los hormigones

Las mezclas estudiadas en el presente trabajo han sido: un hormigon convencional (HP), un
hormigén reciclado con un 50% de grava de hormigén (H50-GH+AN) y dos hormigones
reciclados con un 50% de grava de hormigén y 50% de arena reciclada (hormigon o mixta),
identificados como H50 — GH+AH y H50 — GH+AM, respectivamente.

El disefio de las mismas ha sido llevado a cabo por el DOE British Method [17], adoptando
como datos de partida: i) las propiedades de los aridos; ii) resistencia caracteristica de 30
MPa; y iii) relacion agua/cemento (a/c) de 0,45.
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La Tabla 2 muestra el resultado obtenido en el proceso de disefio y calculo de la
dosificacion.

Tabla 2. Dosificacion de los hormigones

Componente TIPO DE HORMIGON
(kg/m) HP  H50-GH+AN H50- GH+AH H50 - GH+AM
Cemento 400.00 400.00 400.00 400.00
AN 732.36 716.94 354.62 353.65
AH 0.00 0.00 343.61 0.00
AM 0.00 0.00 0.00 339.52
GN 1149.65 562.72 556.67 555.16
GH 551.52 545.59 544.11
Agua 193.03 203.86 214.55 217.60
Superplastificante 6.20 6.20 6.20 6.20
(a/C) cfectiva 0.45 0.45 0.45 0.45

Nota. — AN: arena natural; AH: arena reciclada de hormigon; AM: arena reciclada mixta; GN:
grava natural; y GH: grava de hormigon

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Caracterizacion de los aridos reciclados

La tabla 3 muestra los valores de las propiedades fisicas y mecanicas de los aridos
empleados posteriormente en la fabricacion de los hormigones.

Tabla 3. Propiedades fisicas y mecénicas de los aridos

Densidad  Absorcién agua  Indice de Lajas Coeficiente Los

Aridos (Mg/m3) (% peso) (% peso) (?Al;liil:(f)
GN 2.74 0.83 24.79 18
GH 2.43 5.78 18.47 27
AN 2.76 1.18 - -
AH 2.60 4.42 - -
AM 2.48 5.39 - -

Nota. — AN: arena natural; AH: arena reciclada de hormigon; AM: arena reciclada mixta;
GN.: grava natural; y GH: grava de hormigon

Respecto a la densidad, con los aridos reciclados se tiene una menor densidad que con los
aridos naturales, independientemente de la fraccion granulométrica de la que se trate. El
descenso de esta propiedad se sittia en 11%, 6% y 10% respecto a los aridos naturales para
la grava de hormigon, arena de hormigoén y arena mixta; respectivamente. Este resultado
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esta directamente relacionado con la presencia de mortero adherido en los aridos reciclados
de hormigon (GH y AH), asi como de ceramicos en la arena reciclada mixta [18, 19]. En
cuanto a la absorcion de agua, se aprecia que la GH, AH y AM tienen un coeficiente de
absorcion de agua a las 24 horas aproximadamente 7, 4 y 5 veces superior a los aridos
naturales (GH y AH). Los valores obtenidos se encuentran por encima del limite maximo
de un 5% en peso exigido por la EHE-08 para los aridos naturales destinados a la
fabricacion de hormigones estructurales. No obstante, indicar que la EHE-08 [7] en su
anejo 15 establece la salvedad que cuando son utilizados aridos reciclados con un mayor
coeficiente de absorcion éstos podran ser empleados siempre y cuando la combinacion
arido natural/ arido reciclado tenga un coeficiente de absorcion no superior al valor
indicado anteriormente.

Adicionalmente, la tabla 3 muestra el indice de lajas, poniéndose de relieve que la grava de
hormigén tiene una forma menos lajosa que la grava natural machacada debido a que
existen particulas que presentan una forma mdas redondeadas, tales como los aridos
desligados y productos de hormigén. En cuanto al valor de este indice, sefialar que ambos
casos se encuentran por debajo del limite (< 35 % en peso) establecido por la EHE-08 [7]
para aridos destinados a la fabricacion de hormigones.

Finalmente, indicar que la grava de hormigén tiene un coeficiente de los Angeles 1,5 veces
superior al arido natural, debido principalmente a la presencia de mortero adherido en este
arido reciclado. En cuanto al valor obtenido se encuentra por debajo del valor maximo (<
40 % peso) exigido para aridos destinados en la fabricacion de hormigones estructurales.

3.2.- Caracterizacion de los hormigones
3.2.1.- Propiedades en estado fresco

La figura 2 muestra los resultados obtenidos de la consistencia en el cono de Abrams y
densidad de los hormigones en estado fresco.
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Figura 2. Propiedades en estado fresco de los hormigones

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons (CC BY-NC-ND 4.0)
696 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

C. Medina, P. Plaza, P. Velardo, A. Matias, M.I. Sanchez de Rojas y I.F. Sdaez del Bosque

Respecto a la consistencia, se observa que la incorporacion de arido reciclado no influye
negativamente en la docilidad de la mezcla, mostrando el HP y el HS0 — GH+AM una
consistencia blanda (6 — 9 cm) y los hormigones H50 — GH+AN y H50 — GH+AH una
consistencia fluida (10 — 15 cm). Adicionalmente, también se pone de manifiesto que la
incorporacion del arido fino reciclado produce una pequeila pérdida de la consistencia
respecto a la incorporacioén individual de grava de hormigon (H50 — GH+AN), sin
comprometer en ningiin momento la trabajabilidad de los mismos.

En cuanto a la densidad del hormigén fresco, la figura 2 muestra una disminucion de esta
propiedad con la incorporacion de arido reciclado. Este descenso se sitlia aproximadamente
para el hormigon H50 — GH+AN, H50 — GH+AH y H50 — GH+AM en un 1%, 2% y 3%
respecto al HP, respectivamente. Estos resultados observados estan estrechamente
relacionados con la menor densidad que tienen los aridos reciclados (ver tabla 3) respecto a
los aridos naturales.

3.2.2.- Propiedades en estado endurecido

La figura 3 representa la resistencia a compresion, a traccion y a flexion de los hormigones
estudiados a 28 dias de curado, mostrando claramente que todos los hormigones tienen una
resistencia mayor que la resistencia para la cual han sido disefiados (30 MPa).
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Figura 3. Prestaciones mecéanicas de los hormigones

Asimismo, en esta figura se aprecia que la incorporacion parcial de un 50% de grava de
hormigén (H50 — GH+AN) produce aproximadamente una pérdida inferior al 6% de las
prestaciones presentadas en el hormigén de referencia (HP). Respecto a la incorporacion de
las arenas recicladas, independiente de su origen, se observa nuevamente que las
prestaciones analizadas se mantienen practicamente constantes, registrandose pérdidas
inferiores a un 7% de las mostradas por el hormigén H50 — GH+AN. Este comportamiento
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observado esta relacionado con las micropropiedades de las ITZs del arido reciclado/ pasta,
tal y como observaron previamente Séez del Bosque et al. [20].

4.- CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas a partir de los resultados mostrados en el presente trabajo han

sido las siguientes:

e Los aridos reciclados tienen una menor densidad (GH, AH y AM) e indice de lajas (GH)
y un mayor coeficiente de los Angeles (GH) y absorcion de agua (GH, AH y AM) que
los aridos naturales, debido a las caracteristicas intrinsecas de los materiales
constituyentes (mortero, productos de hormigdn principalmente).

e La consistencia de los hormigones reciclados no se ve afectada de manera significativa
por la incorporacion simultanea de arido grueso y fino reciclado, presentando todos
ellos una adecuada docilidad.

e La densidad en estado fresco de los hormigones reciclados es inferior al hormigén
convencional, siendo este descenso mayor a medida que aumenta el porcentaje de arido
reciclado mixto.

e Las prestaciones mecanicas (compresion, traccion y flexion) de los nuevos hormigones
a 28 dias presentan un pequefio descenso respecto al hormigén convencional HP.
Asimismo, la incorporacion simultanea de los aridos reciclado (grava y arena reciclada)
no tiene un efecto negativo en las prestaciones finales.

o Los hormigones reciclados que incorporar simultanecamente grava de hormigén y arena
reciclada de hormigén o mixta podrian ser empleados en el disefio de hormigones
estructurales.
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