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RESUMEN

Los prometedores resultados alcanzados por los hormigones que incorporan aridos
reciclados procedentes de hormigén en el sector de los pavimentos, han fomentado el
interés por aumentar el espectro de materiales susceptibles de ser reciclados. Atendiendo al
significativo volumen que supone en paises como Espafia y Portugal la fraccion ceramica
del total de los residuos de construccion y demolicion, este estudio analiza el
comportamiento de los hormigones que incorporan aridos reciclados mixtos y cerdmicos
frente a ciclos de hielo-deshielo. Para ello se elaboran 3 tipos de hormigén: un hormigoén
convencional con arido 100% natural, un hormigén reciclado donde el 50% del arido
grueso natural es sustituido por arido reciclado mixto, y otro hormigén reciclado, donde el
porcentaje de sustitucion se mantiene en 50%, pero se utiliza arido reciclado ceramico. Los
resultados alcanzados demuestran que las caras moldeadas de los hormigones reciclados
mantienen los niveles de resistencia a hielo-deshielo experimentados por el hormigén
convencional cuando el porcentaje de material ceramico es bajo, y superan dichos niveles
cuando el porcentaje de ceramica aumenta. En las superficies enrasadas, la presencia de
arido reciclado supone una pérdida de resistencia a los ciclos de hielo-deshielo, siendo
menos intensa esta pérdida cuanto mayor es el contenido ceramico.

PALABRAS CLAVE: Hormigdn reciclado, hiclo-deshielo, sales descongelantes.

1.- INTRODUCCION

El sector de los pavimentos es una de las aplicaciones del hormigon donde mejor
aceptacion ha experimentado la utilizacion de 4aridos reciclados. Centrandose
principalmente en la incorporacion de aridos reciclados procedentes hormigén en su
totalidad, debido a que se trata de un material inerte y con un gran potencial de
reutilizacion. Los prometedores resultados alcanzados por esta aplicacion han fomentado el
interés por aumentar el espectro de materiales susceptibles de ser reciclados. Teniendo en
cuenta el significativo volumen que supone en paises como Espafia y Portugal la fraccion

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons (CC BY-NC-ND 4.0)
EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 711


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://dx.doi.org/10.4995/HAC2018.2018.6559

Resistencia de los hormigones elaborados con arido reciclado frente a ciclos de hielo-deshielo

ceramica del total de los residuos de construccion y demolicion [1], resulta de especial
interés en estos lugares analizar el comportamiento de los hormigones que incorporan
aridos reciclados en distintas aplicaciones, como es el sector de los pavimentos. Son
diversos los paises que permiten y regulan el uso de aridos reciclados de hormigoén en este
tipo de aplicaciones, por lo que existen diversas publicaciones que han estudiado la
durabilidad de los hormigones que incorporan este tipo de arido frente a condiciones
atmosféricas caracterizadas por bajas temperaturas. Algunos autores [2-4] han sostenido un
peor desempeiio de los hormigones debido a la presencia de mortero adherido,
especialmente cuando su procedencia es un hormigén original elaborado sin aditivos
aireantes [5], o a la saturacion total de los aridos reciclados, con el objetivo de alcanzar
unas consistencias adecuadas [6]. Sin embargo, Yildirim et al. [7] y de Oliveira and
Vazquez [8] observaron mejoras en el comportamiento del material frente a este tipo de
condiciones atmosféricas cuando los aridos reciclados se incorporan a la mezcla en un
estado de saturacion parcial. Otros autores [9-14], aplicando diferentes técnicas
(eliminacién de mortero adherido, uso de aditivos, ajustes de la dosificacion en base al
contenido de mortero equivalente o la eliminaciéon de impurezas), han logrado obtener
hormigones con aridos reciclados de hormigén y similares o mejores durabilidades a las
mostradas por hormigones convencionales. Para el caso de hormigones que incorporen
arido reciclado con contenidos altos de material ceramico, son muchos menos los estudios
que se han llevado a cabo. Topgu y Canbaz [15] y Adamson et al. [16] alcanzaron un
aumento de la resistencia frente a ciclos hielo-deshielo cuando utilizaban tejas y ladrillos en
sustituciones totales o parciales de los aridos naturales. Medina et al. [17] registraron
degradaciones de material similares para hormigones convencionales y para sustituciones
del 20 y 25%. Topgu y Sengel [18] y Bazaz y Khayati [19] obtuvieron leves disminuciones
de resistencia cuando incorporaban ladrillo triturado. Cuando se emplean aridos reciclados
mixtos, algunos autores como Dhir y Paine [20] alcanzaron disminuciones apreciables de
resistencia ante ciclos de hielo-deshielo por parte de los hormigones reciclados frente a los
convencionales. Sin embargo, autores como Richardson et al. [21] afirmaron que el uso de
aridos reciclados con contenidos elevados de material cerdmico mejoraba la durabilidad de
los hormigones elaborados. Por lo tanto, resulta de gran interés analizar el comportamiento
durable de los hormigones elaborados con un contenido significativo de fraccion ceramica
reciclada como arido grueso.

2.- MATERIAL Y METODOS

Para la elaboracion de las muestras de hormigéon se ha empleado cemento tipo CEM 111I/B
42.5 N SR LH LA, agua de grifo y aridos naturales siliceos. Como arido reciclado se
emplean dos muestras de material procedentes de plantas de gestion de residuos de
construccion y demolicion espafiolas. En la Tabla 1 se pueden observar los distintos
componentes que integran la muestra ARM (procedente de la empresa madrilefia TEC-
REC) y la muestra ARC (suministrada por la empresa Bierzo Recicla con localizacion en
Castilla y Leodn), determinados segin la norma EN 933-11/AC (2009) [22]. La
caracterizacion de los aridos (Tabla 1) se ha llevado a cabo de acuerdo a las normas UNE-
EN 933-1: 2012 [23], UNE-EN 933-3: 2012 [24], UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006 [25] y
UNE-EN 1097-2: 2010 [26].
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Tabla 1. Composicion y caracterizacion fisica y mecanica de los aridos reciclados

ARM ARC
Composicion
Ru (piedra natural) (%) 17.51 0.00
Rc (hormigén) (%) 44.11 0.00
Rb (ladrillos y tejas) (%) 33.56 100.00
Ra (mat. bituminoso) (%) 0.44 0.00
Rg (vidrio) (%) 0.75 0.00
X (yeso e impurezas) (%) 3.64 0.00
Caracterizacion fisica y mecanica
Contenido de finos (%) 0.06 0.08
Indice de lajas (%) 14.75 32.13
Densidad de particulas secadas en estufa (Mg/m°) 2.08 1.80
Absorcion de agua (%) 8.53 10.77
Coeficiente de Los Angeles (%) 40.99 40.00

Tanto las dosificaciones de los hormigones reciclados (hormigén que incorpora ARM,
HRM y hormigén que incorpora ARC, HRC) como la del hormigén convencional (HC)
(Tabla 2) se han calculado en base al método De la Pefia [27] y la parabola de Fuller [28],
para una relacion a/c de 0.55 y un contenido de cemento de 390.91 kg/m’. En las muestras
de hormigon reciclado, se sustituye un 50% del arido grueso natural por arido reciclado.

Tabla 2. Dosificacion de los hormigones elaborados

HC HRM HRC
Agua (I/m’) 215 215 215
Cemento (kg/m”) 390.91 390.91 390.91
Arena (kg/m”) 480.48 703.46 821.06
Grava 2-8 mm (kg/m’) 1000.3 368.32 307.79
Grava 8-16 mm (kg/m’) 250.07 92.08 76.95
Arido reciclado (kg/m’) 0 460.4 384.74

El comportamiento de los hormigones frente a los ciclos hielo-deshielo en combinacién con
el efecto de las sales descongelantes se evalua segiin la norma UNE EN 1339:2004 [29].
Las probetas ensayadas de 100 mm de didmetro y 50 mm de altura son extraidas de una
pieza poliédrica de 400x400x100 mm, obteniéndose 3 probetas con una superficie de
ensayo enrasada manualmente y otras 3 con superficies moldeadas hacia la cara inferior del
molde durante el encofrado. Las probetas se colocan en el interior de segmentos de tubo de
PVC quedando embebidas exteriormente en resina epoxi a excepcion de su cara de ensayo,
sobre la que se colocard una lamina de la solucion de ensayo. Tras comprobar la
estanqueidad del conjunto, las muestras se aislan térmicamente y se vierte la solucion de
ensayo con base acuosa y 3% de NaCl. Posteriormente, las probetas se introducen en la
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camara de hielo-deshielo, modelo WT3 y marca Weiss Technik, para ser sometidas a 28
ciclos. Transcurridos 7, 14, 21 y 28 ciclos, se recoge en un filtro de papel la cantidad de
material desprendido, para obtener la tendencia de degradacion.

La distribucion de tamafios de poro presente en cada una de las muestras de hormigon se
determina segun el procedimiento descrito en la norma ASTM D4404-10 [30] y haciendo
uso de un porosimetro de intrusién de mercurio modelo Micromeritics Autopore IV 9500.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

El deterioro superficial experimentado por las muestras de hormigén sometidas a 7, 14, 21
y 28 ciclos de hielo-deshielo se presenta en la Figura 1. En ella se puede observar como las
caras moldeadas de la muestra HRC conservan en gran medida su capa de pasta cementante
superficial, sin embargo, el resto de las muestras no han conservado dicha capa desde el
ciclo 14 o incluso llegando a perderla en algunos casos antes del ciclo 7. También se
aprecia como en la mayoria de las caras enrasadas manualmente se han desprendido aridos
completos a partir del ciclo 14, lo cual se debe a los incrementos de presion generados en
las zonas de transicion arido-pasta durante las fases de congelacion del agua en presencia
de NaCl, resultando en el desprendimiento completo de algunos aridos localizados en la
zona superficial [31]. Sin embargo, el desprendimiento gradual de aridos que han
experimentado los distintos hormigones ha seguido una simultaneidad cronolégica para las
tres muestras, pudiéndose interpretar por lo tanto que a pesar de la mayor absorcion de agua
presentada por los aridos reciclados, estos alcanzan niveles de resistencia similares a los
aridos naturales en atmosferas caracterizadas por las bajas temperaturas.

La Figura 2, muestra cuantitativamente la cantidad de material desprendido en cada uno de
los hormigones, representando por un lado las caras moldeadas y por otro lado las caras
enrasadas manualmente. Para los dos tipos de acabado superficial, la pérdida de masa es
superior en los primeros ciclos ensayados y tiende a disminuir a medida que el ensayo
avanza. Este comportamiento se debe a la existencia de la estrecha capa de mortero que se
crea en las zonas superficiales de las probetas de hormigoén, donde la microestructura de la
pasta cementante es diferente a la constituida en zonas mas internas [32]. Medina et al. [17]
también apuntan a una menor resistencia del material durante los primeros ciclos del
ensayo. Analizando los resultados obtenidos para los distintos acabados, se puede observar
como al final del ensayo, las caras enrasadas manualmente presentan un 44%, 66% y 95%
mas de material desprendido que las caras moldeadas para las muestras HC, HRM y RHC
respectivamente. La gran variacién observada entre los distintos tipos de acabado
superficial para la muestra RHC se debe principalmente al desprendimiento de &ridos
gruesos completos que se desprenden en el caso de las caras enrasadas, mientras que para
las caras moldeadas, el material desprendido tnicamente incluye pasta cementante y arido
fino. Autores como Van den Heede [33] también han observado como hormigones
elaborados sin aditivos aireantes presentan grandes diferencias de comportamiento entre los
distintos tipos de acabado superficial.
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7 ciclos 14 ciclos 21 ciclos 28 ciclos

Figura 1. Superficie de las probetas de hormigdn sometidas a ciclos de hielo-deshielo

Atendiendo a las caras moldeadas, la mezcla HRC experimenta la menor pérdida de masa
(72% menor que la muestra HC). Al final del ensayo las muestras HC y HRM presentan
pérdidas similares de material, sin embargo, las cantidades de material desprendido han
sido ligeramente inferiores para el caso de la muestra HRM durante los primeros ciclos.
Tratandose de un comportamiento similar al publicado por Medina et al. [17], quienes
atribuyen estos resultados a una estructura de poros mas fina existente en los hormigones
reciclados. El analisis de los resultados sugiere que para el caso de las caras moldeadas
existe una relacion lineal entre el dafio provocado por los ciclos de hielo-deshiclo y la
cantidad de material ceramico presente en el volumen total de aridos gruesos (Fig. 3), lo
cual indica que la composiciéon del arido reciclado juega un papel fundamental en la
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resistencia del hormigon frente a las bajas temperaturas. Por el contrario, en el caso de las
caras enrasadas, los hormigones reciclados presentaron un peor comportamiento que el
hormigén convencional. Tras 28 ciclos de hielo-deshielo, la muestra CC presentd una
pérdida de masa 26% menor que HRM y 8% menor que HRC. Por lo que no se ha
encontrado relacion entre la resistencia de las caras enrasadas de los hormigones y la
cantidad de material ceramico de los aridos.
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Figura 2. Pérdida de masa acumulada de los hormigones sometidos a ciclos de hielo-deshielo
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Figura 3. Relacion entre la cantidad de material desprendido y el contenido de material ceramico

La Figura 4 presenta la distribucion porosa de cada muestra y en ella se observa como el
mayor volumen de poros para los hormigones reciclados se localiza en diametros inferiores
a 1 mm. Similares resultados fueron publicados por Medina et al. [17], quienes afirman que
la estructura porosa que presentan los hormigones elaborados con aridos reciclados
ceramicos contribuye a un buen comportamiento bajo condiciones de hielo-deshielo,
porque el volumen ocupado por los cristales de agua solidificada en la fase de congelacion
es inferior [32,34] y redistribuye los puntos con incrementos de presion, de manera que el
dafio provocado disminuye [32,35]. Aunque la porosidad presentada por los aridos
reciclados procedentes de residuos de construccion y demolicion se relaciona con un mejor
comportamiento de los hormigones frente a los ciclos de hielo-deshielo [21] debido a su
alta capacidad para disipar las presiones hidraulicas generadas en la estructura porosa del
hormigén [36], este efecto solo se ha observado en las caras moldeadas de la muestra HRC.
Diversos autores [37—40] mantienen que la distribucion de poros presentada por los aridos
ceramicos provoca un efecto similar al de los aditivos aireantes en cuanto a su formacion de
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espacios adicionales que permiten la disipacion de presiones desarrolladas dentro de las
estructuras de hormigoén a causa de la expansion del agua durante su congelacion.
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Figura 4. Distribucion del tamafio de poros de las muestras HC, HRM y HRC.

4.- CONCLUSIONES

El uso de aridos reciclados mixtos y ceramicos como sustitucion de aridos gruesos naturales
permite obtener hormigones con prestaciones similares o incluso superiores a las
conseguidas por hormigones convencionales cuando estos son sometidos a ciclos de hielo-
deshielo en presencia de sales descongelantes, siempre y cuando las caras expuestas hayan
sido moldeadas hacia las piezas de encofrado. Su comportamiento resistente tiende a
aumentar a medida que el contenido ceramico asciende, ya que la red porosa presentada por
los aridos ceramicos mejora la resistencia de los elementos de hormigoén frente a ciclos de
hielo-deshielo debido a su capacidad para disipar las presiones hidraulicas generadas. Sin
embargo, cuando la superficie expuesta a las condiciones ambientales descritas se enrasa
mediante técnicas manuales o de tratamiento mecénico aplicadas directamente sobre la
superficie que no mantiene contacto con los moldes, los resultados alcanzados por los
hormigones se invierten, desarrollandose las mejores prestaciones en el hormigon
convencional. Comparando entre si los dos hormigones con aridos reciclados, resulta en un
mejor comportamiento la muestra con mayor contenido ceramico.
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