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Resumen

La linea de investigacidon, que sigue este proyecto, en el campo de la
construccion, es el reciclaje de residuos industriales y residuos
procedentes de derribos.

El trabajo que se presenta pretende aportar respuestas a los diferentes
problemas del actual costo de la vivienda y contaminacidn,
sustituyendo parcialmente el cemento por residuos industriales con
hidraulicidad latente o actividad puzoldnica. De esta forma se
conseguiria, por una parte, reducir la produccién de clinker, que es
altamente contaminante, y por otra parte se gestionarian
adecuadamente materiales residuales producidos en grandes masas a
través del sector de la construccion, que dado su volumen es capaz de
absorber esa gran cantidad de residuos, ahorrando el coste de gestion
de los mismos.

El trabajo asi planteado tiene una doble vertiente, una ecoldgica por la
reduccién en la produccién de clinker y la gestién de materiales
residuales, y otra econdmica, por la reduccién en el coste que supone la

UNIVERSITAT ESCOLA TECNICA SUPERIOR
POLITECNICA ENGINYERIA
DE VALENCIA D'EDIFICACIO

ETS de Ingenieria de Edificacidon
Trabajo Fin d Universitat Politecnica de Valéncia

Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



2/119

sustitucion parcial del cemento.

Palabras clave: Hormigén/Reciclaje/ ecolégico/ econdmico/Residuos

Summary

Ther research line which this project follows and which is related to the
building sector, is the industrial waste and waste from demolition
recycling.

It aims to provide answers to the various problems of the current
housing and pollution cost, partially replacing cement by pozzolanic
materials. In this way, on the one hand, the reduction of clinker
production (which is highly polluting) would be achieved, and on the
one hand, the waste materials which are produced on a broad scale in
the building sector (since its volume can absorb a large amount of
waste) would be properly managed, saving the cost of their
managment. Thus, the laid out project is twofold: it goes green due to
the reduction in clinker production and to the management of waste
materials, and from the economic point of view it reduces the cost
which the partial cement replacement suposes.
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CEM: Cemento

ES: Escoria Siderurgia
UNE: Una Norma Espaiiola
ETSIE: Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacion.

ACHE: Asociacion cientifico-técnica del hormigdn estructural
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Capitulo 1 .

Introduccion

1.1. Aspectos generales del hormigoén

El hormigdn se puede definir como un material compuesto por un
esqueleto granular y una matriz cementicia que tiene la funcién de
ligante de todos los materiales. El esqueleto granular esta compuesto
por una serie de aridos de distintas granulometrias. La matriz
cementicia estd compuesta por un aglomerante, ya sea cemento o
algun aglomerante hidrdulico distinto, agua, cualquier adicién activa o
inerte, y aditivos.

Este material se usa principalmente en la edificacion e ingenieria civil,
aunque cada vez mas se estd extendiendo su uso a otras aplicaciones
debido a la aparicién de nuevos aditivos que le confieren propiedades
especiales al mismo.
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El proceso de fabricacién de los materiales de construccién, asi como
de los productos de los cuales muchos estan formados, ocasiona un
impacto ambiental. Este impacto tiene su origen en la extraccion de los
recursos naturales necesarios para su elaboracidn, incluyendo el
proceso de fabricacién y el consumo de energia, que deriva en
emisiones toxicas a la atmdsfera.

El hormigén basado en Cemento Portland Convencional (CPC) es uno
de los materiales de construccion mas importantes desde la era
industrial. Su producciéon anual, en el mundo industrializado, se
encuentra entre 1.5 y 3 Toneladas per capita.

La principal ventaja del hormigén, es la alta resistencia a compresion
gue soporta. En contra, este material ofrece poca resistencia a traccion
siendo en algunos casos necesario el empleo de barras de acero para
mejorar dicha propiedad. Es casi el Unico material que llega en bruto a
obra, esta caracteristica hace que sea muy util en construccién ya que
puede moldearse de muchas formas.

Otra de las ventajas es la existencia de diferentes tipologias de
hormigén (ordinario, en masa, armado, pretensado, ciclépeo,
aireado...), surgidas a partir de las exigencias en las diferentes
aplicaciones; proyectado, estructural, impreso, para pavimentos, de
limpieza o nivelacién... A todas estas ventajas, si se afiade la facilidad de
obtencién de los materiales y la simplicidad y rapidez del proceso de
fabricacion, se obtiene un material econémico y sin competencia alguna
en la industria de la construccién.

Los primeros que emplearon hormigén fueron los egipcios, usando una
mezcla de yesos y cales como material aglutinante. Mas adelante, los
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romanos hicieron construcciones empleando un compuesto que seria el
primer hormigdén de la historia, compuesto por caliza calcinada, agua,
arena y piedras trituradas. Poca evolucidn tuvo el hormigén hasta la
aparicién del cemento Portland hacia el siglo XIX, el cual mejoraba
notablemente las cualidades del hormigdn, creando una nueva era en
materiales de construccién.

1.2. Antecedentes

Actualmente, los problemas ambientales estan interesando a diversas
areas de la ciencia. Esto ha llevado a buscar métodos a través de los
cuales poder disminuir el impacto que el hombre, en su evolucidn, ha
provocado sobre el ambiente. El area de la construccion, dentro de las
distintas alternativas, estd estudiando el uso de aridos reciclados
provenientes de la demolicién de obras civiles para reutilizarlos en la
fabricacion de nuevo hormigdn. Esto permitiria disminuir el consumo de
fuentes no renovables, obtenidas de actividades extractivas y, al mismo
tiempo, reducir la cantidad de escombros de demolicién que termina en
los vertederos.

Datos de la literatura [1-7], han demostrado como, el uso de dridos
reciclados utilizados en cantidades relativamente bajas, no modifica
mayormente las propiedades del hormigdn, y actualmente, diversas
normativas técnicas europeas autorizan el uso de hasta un 30% de
aridos reciclados en la produccidn de hormigén estructural.

Estudios realizados en hormigones fabricados con dridos reciclados [8-
10], han permitido observar cdmo, una importante diferencia en el
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comportamiento mecanico entre hormigones con aridos reciclados y
hormigones convencionales, se debe al mortero adherido a la
superficie de los dridos reciclados.

En general, a mayor porcentaje de daridos reciclados utilizados, se
presentan mayores variaciones en las propiedades del nuevo hormigoén
debido a que aumenta la probabilidad de unién de zonas débiles [11].
Segln la Monografia de la ACHE [12] sobre hormigones con aridos
reciclados, al considerar un sustitucion del 100% del arido grueso, las
pérdidas en resistencia suelen estar alrededor del 20 %; cuando la
sustitucidn baja al 50 %, las pérdidas de resistencia se sitlan entre el 2 y
el 15% y cuando la sustitucidn se limita al 20-30 %, la pérdida de
resistencia suele ser inferior al 5 %.

Por otro lado estan los estudios realizados con residuos industriales.
Son numerosos los estudios sobre la aplicacion de residuos industriales
junto a materiales en los que interviene el cemento Portland; se trata
de adiciones minerales activas que aportan mejoras en las
caracteristicas fisicas y mecanicas. Entre otros, podemos citar trabajos
en los que morteros y hormigones son adicionados con nanoparticulas
de diversas procedencias industriales [13], con catalizador gastado de
craqueo catalitico procedente de la industria del petrdleo [14], o con
residuos agricolas incinerados como la cascarilla de arroz [15]

1.3. La huella de carbono del hormigén. Estrategias para
minimizar CO,
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La huella de carbono del hormigdn es relativamente significativa debido
a dos factores:

¢ La energia utilizada para calentar la caliza (CaCOs) en los hornos para
formar CaO, uno de los componentes principales en el hormigén.

¢ Las cantidades de CO, liberadas a la atmdsfera en la conversion de
caliza a cal.

Sin embargo un estudio reciente ha demostrado que a lo largo del
tiempo el 5% o mas del CO, total es reabsorbido por el hormigon,
reduciendo la huella de carbono.

Se ha demostrado mediante investigaciones, que pequefias cantidades
de CO, se reabsorben en el hormigdén aln décadas después de su
aplicacion cuando los elementos del material se combinan con CO2
para formar calcita.

Considerando al cemento como uno de los componentes esenciales en
las construcciones, se puede afirmar que si bien se emite CO, como
parte del proceso de produccién -debido a la naturaleza energo-
intensiva de la industria y a la reaccidn quimica de la calcinacién de
caliza a cal- se han desarrollado estrategias para minimizarlo, que
incluyen el uso de materiales cementicios suplementarios para reducir
la producciéon de clinker, la utilizacién de combustibles alternativos, y
las mejoras en la eficiencia energética, asociadas a la fabricacion del
cemento.

Desde la primera crisis de energia, la industria cementera viene
desarrollando acciones para reducir las emisiones de didxido de
carbono a la atmodsfera. Para lograr este objetivo, se plantean
alternativas tales como mejorar la eficiencia energética de las
instalaciones de produccién del cemento, optimizar el uso de adiciones
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fomentando el empleo de cementos compuestos para aplicaciones
comunes, y utilizar combustibles alternativos en reemplazo de los
combustibles fosiles, no renovables.
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Diagrama ternario de combustibles y materias primas alternativos para
la produccion de clinker.

La utilizacion de residuos también es bienvenida en este sentido, pues
su valorizacién como combustible evita la emisidn de gases propios de
la descomposicidon anaerdbica en rellenos sanitarios o en los procesos

de incineracion.
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1.4. Beneficios del co-procesamiento de residuos
industriales

Las altas temperaturas en el horno garantizan la combustién vy
destruccién total de los residuos, y adicionalmente, los tiempos de
residencia permiten que todas las sustancias organicas en fase gaseosa
se oxiden completamente a diéxido de carbono (CO;) y agua (H,0). La
atmodsfera de gases tiene un perfil térmico que va desde los 15002 C
hasta los 20002 C. Las cenizas de la combustidn se incorporan al clinker
sin alterar sus propiedades.

Al emplear un residuo como combustible alternativo, generalmente se
obtiene una cantidad equivalente de energia a la de uno tradicional,
reduciendo de esta forma el uso de recursos no renovables. Otra de las
ventajas del empleo de residuos industriales es que son el resultado de
procesos ubicados en las proximidades de las plantas de produccion,
logrando su disposicion final.

1.5. Aspecto medioambiental. Protocolo de Kioto

La fabricacion de cemento es la actividad mds emisora del sector. Sdélo
la molienda y coccién de la piedra caliza precisa cantidades de energia
térmica y eléctrica tan importantes que suponen alrededor del 2% de la
energia primaria consumida en Espafia (segun OFICEMEN, la Agrupacién
de Fabricantes de Cemento de Espafia). A estos consumos habria que
afiadir otros menores, pero en absoluto despreciables, como los
precisos para la extraccion de la materia prima y su transporte [12].
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Existen importantes razones para reducir las emisiones de CO; en la
industria cementera. Tan sélo si nuestro nivel de consumo de cemento
se ajustara a la media de la UE estas emisiones se verian reducidas en
mas de un 55% [16].

Espafia no ha cumplido con los objetivos marcados pese a sufrir una
drastica reduccidn de la actividad desde el afio 2008.

Para poder acercarnos a los objetivos e incluso superar las metas fijadas
por el Protocolo de Kioto, debemos pensar en varias claves que
reduzcan nuestras emisiones de CO,: Si no conseguimos encontrar
soluciones en tiempos de crisis, no podremos aplicarlas cuando se
active la economia y la produccién vuelva a niveles de 2007.

Una de estas claves es el reciclaje. Los beneficios secundarios derivados
de una mejor gestién de los residuos son, por ejemplo, la plena
aplicacion de los objetivos de la Directiva sobre vertederos de la UE,
mediante el uso de los residuos urbanos como recurso, en lugar de
enviarlo al vertedero, podria reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en 62 millones de toneladas de CO, equivalentes en 2020
respecto a 2008, segln el andlisis realizado por el EEE. Aumentar el
reciclaje también crea mas puestos de trabajo en los niveles de ingresos
mas altos: el empleo total relacionado con el reciclaje se incrementé en
un 45% en Europa entre 2000 y 2007.

La valorizacién energética de residuos en las fabricas de cemento en
Espaia evitd el envio a la atmdsfera de 850.000 toneladas de CO2 en
2012, lo que supone un ahorro de casi 390.000 toneladas equivalentes
de petrdleo, energia comparable al consumo anual de 550.000 hogares.
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Ademas, durante 2012, en 28 de las 35 fabricas de cemento que operan
en Espaia, se valorizaron cerca de 795.000 toneladas de residuos, lo
gue equivale a un 25 por ciento de sustitucién de la energia empleada
por los hornos de cemento. [17]

En el afo 2020 entrara en marcha la tercera fase del Protocolo de Kioto,
mas restrictiva que sus predecesoras y para ese momento se prevé una
mayor produccidon de cemento que en la actualidad. Por tanto, para esa
fecha deberemos haber empezado a usar nuevas técnicas de
produccién que incluyan como materias primas los residuos
industriales, asi como otro tipo de residuos. [15]

Ante esta situacién, debemos actuar como profesionales y como
personas.

n n
Lwu oL

Reducir Reutilizar Reciclar

fy
n
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Objetivos

El reciclaje de los residuos no biodegradables es particularmente dificil,
pero en vista de los ensayos realizados con anterioridad por diferentes
investigadores, el objetivo del presente proyecto es realizar un estudio
sobre nuevos hormigones a base de conglomerantes procedentes de
residuos industriales y aridos reciclados.

Para el estudio, se realizard un Binder Ecoeficiente con una reduccion
de cemento del 70% a favor de la ceniza volante (40%), la escoria
siderurgica (20%), la cal (8%) y el humo de silice (2%).

Para poder comparar con el hormigdn tradicional, se realizardn cuatro
probetas patrén utilizando como conglomerante un 100% de cemento
CEM | 52,5 R y como arido uno de composicidon caliza. Dos de las
probetas se han realizado con una relacién agua/cemento de 0,5 y las
otras dos con una relacién agua/cemento de 0,6.

Para poder comparar la eficiencia de los diferentes aridos reciclados
independientemente del binder ecoeficiente, se realizaran cuatro
probetas patrén utilizando como conglomerante el Binder Ecoeficiente
y como darido uno de composicién caliza. Dos de las probetas con una
relacion agua/cemento de 0,5 y las otras dos con una relacidn
agua/binder de 0,6.

Se probard el Binder Ecoeficiente con cuatro tipos de grava
procedentes de derribo y reciclaje, manteniendo la arena caliza, con
una relacién agua/binder de 0,5 y con una relacién agua/binder de 0,6.
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Capitulo 2 .

Metodologia

3.1. Materiales

Para obtener los materiales necesarios para los ensayos se ha
contactado con varias empresas.

El cemento es de la cementera Cementval, CEM | 52,5 R

La escoria siderurgica es procedente de altos hornos. La proporcioné la
empresa Holcim que informd de que la escoria provenia de unos altos
hornos en ltalia.

La cal se obtuvo a través de la fabrica de la empresa Praxair, como
residuo de la fabricacion del acetileno.

El humo de silice es de la empresa Sika.
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Los aridos procedente de derribo se obtuvo a través de la empresa
“Cabreta” situada en el Poligono La Mezquita, Fase3, Nave 3 - La Vall
d'Uixé (Castellon)

El aditivo es Sika Viscocrete 3425, de la empresa Sika.

Fotografia 1 PLANTA RECICLAJE CABRETA, LA VALL D'UIXO
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Cemento: CEM |1 52,5R

Fotografia 2 CEM 152,5R

Composicidn estimada del Cemento tipo |

GsS

C.S

CA

C4AF

C3A+C4AF
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Ceniza Volante

Fotografia 3 CENIZA VOLANTE

Componentes de la Ceniza Volante (CV) %
SiO, reactiva 37,40
SiO + Al,O3 59,97
Alumina 22,57
Pérdida por calcinacién bruta 2,25

Trabajo Fin de Grado Beatriz Plaza Gamez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



25/119

Fotografia 4 CAL

Composicion de la Cal (pasta) %

Ca(OH) » 60
H,O 25
Otros 15
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Escoria Siderurgica

Fotografia 5 ESCORIA SIDERURGICA MOLIDA

Componentes de la Escoria
Siderurgica (ES) %
Sulfatos (SO3) 0,48
Cloruros 0,022
Oxido de Calcio (Ca0) 41,9
Oxido de Magnesio (MgO) 7,18
Oxido de siliceo (SiO-) 34,41
(Ca0+Mg0)/SiO, 1,43
Ca0+MgO+SiO> 83,49
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Humo de Silice

Fotografia 6 HUMO DE SILICE

Composicion del %
Humo de Silice (HS)

SiO, 93
MgO 0,3
Fe,03 0,1
Al>O3 0,2
Ca0o 0,5
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Na,O 0,2
K,0 0,4
Humedad 0,5
Otros 4,8

Agua

Para la preparacién de morteros se utilizé el agua suministrada por la
red de agua potable de la Universidad Politécnica de Valencia. Con las
siguientes caracteristicas:

Componentes agua UPV

Cloruros 93 mg/I
Calcio y Magnesio 480mg/I
Sulfatos 298 mg/I
pH 7,88
Conductividad 939 uS/c
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Grava Caliza

Fotografia 7 GRAVA CALIZA

Arena caliza
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Fotografia 8 ARENA CALIZA
Arido Mixto, procedente de derribo

Se le extraen los aridos ceramicos, a los que llamaremos “arido
ceramico mixto”. Y a lo que queda lo llamamos “arido restos mixto”.

Fotografia 9 ARIDO MIXTO

Arido restos mixto, resultante de la seleccién del arido mixto
procedente de derribo.
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Fotografia 10 ARIDO RESTOS MIXTO

Arido cerdmico mixto, resultante de la seleccion del arido mixto
procedente de derribo.

Fotografia 11 ARIDO CERAMICO MIXTO

Aditivo Superplastificante: Sika Viscocrete 3425
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Fotografia 31 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
3.2. Equipos
Molino de bolas

Para moler la Escoria Siderurgica (ES) se ha utilizado un molino de
bolas.

1. Se hanintroducido 250 gr. de ES en la vasija junto a las bolas de
cerdmica
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Liquido Desencofrante/Herramientas

Para poder desmoldar sin dafiar la probeta es necesario pintar el
molde con liquido desencofrante antes de verter el hormigén.

Para desmoldar se necesitan herramientas como la maza de gomay
el cepillo de alambres.
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Fotografia 13 LIQUIDO DESENCOFRANTE/HERRAMIENTAS

Bascula

Se necesita una bascula de gran precision para pesar todos los
materiales.En este caso, se ha
utilizado la bascula de la marca
Mettler Toledo, modelo 1CS425d-
15LA/f, que tiene una precision de
decigramos

Fotografia 14 BASCULA

Estufa
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Para poder saber la densidad del arido, asi como para saber la cantidad
de agua presente en la probeta en el momento del ensayo de rotura a
compresion, es necesaria una estufa que pueda calentarse a 1009C.

En este caso, se ha utilizado la estufa de la marca J.P Selecta, S.A. del
laboratorio de materiales de la ETSIE.

Fotografia 15 ESTUFA

Tamices
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Para poder separar el arido segin su diametro, ha sido necesario
tamizarlo.

En este caso, se ha utilizado una serie de tamices de acero inoxidable
con diferente abertura nominal, desde los 4mm a los 16mm.

Los tamices utilizados son de la empresa CISA y cumplen con la norma
UNE 3310,1.

Fotografia 16 TAMICES

Carretilla Elevadora

Para las labores de traslado del material ha sido
necesaria la utilizacion de wuna carretilla
elevadora.

En este caso, se ha utilizado la apiladora del
laboratorio de la ETSIE.

Fotografia 17 APILADORA

Cono de Abrams
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Para cuantificar el asentamiento del hormigdn recién amasado y
poder determinar su consistencia: seca (0-2cm), plastica (3-5cm),
blanda (6-9cm) o fluida (10-15cm); es necesario el ensayo del Cono
de Abrams segun la normativa UNE 83313:90.

Para hormigones de edificacién se recomienda en general que el
asiento en el cono de Abrams no sea inferior a 6 centimetros.

Fotografia 18 CONO DE ABRAMS

Moldes
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Para las probetas de hormigdn se ha elegido, teniendo en cuenta la
normativa de ensayos a compresiéon, los moldes individuales de
10x10x40cm.

o
\

¥,

o W

i

Fotografia 19 MOLDE 10x10x40 cm

Vibrador De Aguja
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Para un correcto vibrado del hormigdén dentro del molde es
necesaria la utilizacién de un vibrador tipo aguja. En este caso se ha
utilizado el del laboratorio de materiales de la ETSIE. Se debe
introducir verticalmente el vibrador en el hormigdn fresco y, acto
seguido, sacarlo lentamente. Esta operacion debe repetirse todas
las veces que sea necesario hasta homogeneizar el vertido y que
casi no emerjan a la superficie burbujas. Cuando esto deje de
suceder se debera parar ya que el hormigdn se podria empezar a
segregar.

Fotografia 20 VIBRADOR DE AGUJA

Amasadora Mediana
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Para el amasado de los hormigones se ha utilizado la amasadora de
tamafio mediano del laboratorio de materiales de la ETSIE.

Fotografia 21 AMASADORA MEDIANA

3.3. Métodos
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3.3.1. Calculo de la granulometria
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Granulometria de la Grava Caliza

R(g) RA (g) R (%) RA (%) P (%)
Tamiz Retenido | Retenido %Retenido en el | % Retenido | o pasa

(g) Acumulado (g) tamiz acumulado
14 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,0%
12,5 70,30 70,30 4,63% 4,63% 95,4%
10 737,30 807,60 48,55% 53,18% 46,8%
8 558,40 1.366,00 36,77% 89,96% 10,0%
6,3 148,30 1.514,30 9,77% 99,72% 0,3%
4 4,20 1.518,50 0,28% 100,00% 0,0%
2 0,00 1.518,50 0,00% 100,00% 0,0%
1 0,00 1.518,50 0,00% 100,00% 0,0%
0,5 0,00 1.518,50 0,00% 100,00% 0,0%
0,25 0,00 1.518,50 0,00% 100,00% 0,0%
0,125 0,00 1.518,50 0,00% 100,00% 0,0%
0,063 0,00 1.518,50 0,00% 100,00% 0,0%
Pasa 0,00 1.518,50 0,00% 100,00% 0,0%
Muestra 1518,5 gramos Mg 6,9
T.max 12,5 mm
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Granulometria de la Arena Caliza

R(g) RA (g) R (%) RA (%) P (%)
Tamiz Retenido | Retenido %Retenido en | % Retenido | 9 pasa

(g) Acumulado (g) el tamiz acumulado
14 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
12,5 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
10 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
8 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
6,3 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
4 24,67 24,67 4,90% 4,90% 95,10%
2 143,94 168,61 28,59% 33,49% 66,51%
1 98,07 266,68 19,48% 52,97% 47,03%
0,5 70,18 336,86 13,94% 66,91% 33,09%
0,25 54,38 391,24 10,80% 77,71% 22,29%
0,125 40,73 431,97 8,09% 85,80% 14,20%
0,063 35,76 467,73 7,10% 92,90% 7,10%
Pasa 35,76 503,49 7,10% 100,00% 0,00%
Muestra 503,49 gramos Mg 3,2
T.max 4 mm
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Granulometria del arido mixto

R(g) RA (g) R (%) RA (%) P (%)
Tamiz Retenido | Retenido %Retenido en|% Retenido | 9 pasa

(g) Acumulado (g) el tamiz acumulado
31,5 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,0%
20 15 15 1,32% 1,32% 98,68%
16 35,1 50,1 3,10% 4,42% 95,58%
14 156,9 207 13,86% 18,28% 81,72%
12,5 154,1 361,1 13,61% 31,89% 68,11%
10 306,2 667,3 27,04% 58,93% 41,07%
8 227,1 894,4 20,06% 78,99% 21,01%
6,3 134,6 1029 11,88% 90,87% 9,13%
4 94,8 1123,8 8,37% 99,24% 0,76%
2 8,3 1132,1 0,76% 100,00% 0,0%
1 0,00 1132,1 0,00% 100,00% 0,0%
0,5 0,00 1132,1 0,00% 100,00% 0,0%
0,25 0,00 1132,1 0,00% 100,00% 0,0%
Pasa 0,00 1132,1 0,00% 100,00% 0,0%
Muestra 1132,1 gramos Mg 6,84
T.max 20 mm
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Granulometria de arido limpieza de ceramica

R(g) RA (g) R (%) RA (%) P (%)
Tamiz Retenido | Retenido %Retenido en|% Retenido | 9 pasa

(g) Acumulado (g) el tamiz acumulado
20 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,0%
16 7,2 7,2 1,07% 1,07% 98,93%
14 5 12,2 0,74% 1,81% 98,19%
12,5 8,7 20,9 1,29% 3,10% 96,9%
10 46,5 67,4 6,92% 9,39% 90,61%
8 158,9 226,3 23,66% 33,05% 66,95%
6,3 204,7 431 30,48% 63,53% 36,47%
4 240,5 671,5 36,47% 100,00% 0,0%
2 0,00 671,5 0,00% 100,00% 0,0%
1 0,00 671,5 0,00% 100,00% 0,0%
0,5 0,00 671,5 0,00% 100,00% 0,0%
0,25 0,00 671,5 0,00% 100,00% 0,0%
0,125 0,00 671,5 0,00% 100,00% 0,0%
Pasa 0,00 671,5 0,00% 100,00% 0,0%
Muestra 671,5 gramos Mg 6,32
T.max 16 mm
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3.3.2. Densidades De Aridos

Peso Volumen .
Densidad
Tipo de Peso balanza | aparente | Peso
.. saturado . L. seco
arido (Gr) hidrostatica (Gr) s
(Gr) (Gr) (Gr/cm3)
Grava 641 370 271 | 475 | 1,75
caliza
Arido 577 331 246 | 543 | 2,20
mixto
Arido
restos 571 328 243 530 2,18
mixto
Arido
ceramico 447 243 204 405 1,98
mixto
Arido
"mgéeza 641 385 256 | 631 | 2,46
ceramica

Tabla DENSIDADES ARIDOS
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3.3.3. Procedimiento de ensayo

Se pone en marcha la amasadora y se echa la arena y la grava, a
continuacién el binder y se deja que se mezclen. Se echa el agua poco a
poco y se deja que se mezcle todo muy bien. Durante este proceso se
debe observar si tiene una buena consistencia y trabajabilidad o si
necesita afadir aditivo superplastificante.

Se vierte el hormigdn en los moldes de 10x10x40cm y se vibra con un
vibrador de aguja.

A continuacidn, se cubren los moldes con pldsticos para un correcto
curado.

Pasadas 24 horas, se desmoldan las probetas y se introducen en la
camara humeda.

Ma3ds adelante se realizan la rotura de las probetas a 7, 28, 45, 60 y 90
dias.
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3.3.4. Dosificaciones de los hormigones
elaborados en el estudio

BINDER ECOEFICIENTE

Componentes del . i
Binder Ecoeficiente e Tipo

Cemento 30 CEM 1 52,5 R (Cementval)

Procedente de residuo de
Cal 8 L, .
lafabricacion del acetileno

Escoria siderurgica 20 Procedente de alto horno
Ceniza volante 40 Procedente de central térmica
Humo de silice 2 Sika Fume S-92 D

superAp::Zit\i/fci)cante <1% Sika Viscocrete 3425
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Hormigones elaborados en el estudio:

e Hormigdn patrén con cemento y arido calizo
e Hormigdn patrén con binder ecoeficiente y arido calizo

e Hormigdn con binder ecoeficiente y arido mixto procedente de
derribos:
El arido mixto se separa manualmente y se obtiene por una
parte, el drido ceramico y por otro, los aridos restos mixtos.

e Hormigdn con binder ecoeficiente y arido restos mixto
seleccionado procedente de derribos:
Se realiza con los aridos restos mixtos, obtenidos de la
separacion de arido mixto, procedente de derribos.

e Hormigdn con binder ecoldgico y arido cerdmico mixto
seleccionado procedente de derribos:
Se realiza con los aridos cerdmicos mixtos, obtenido de la
separacion del arido mixto, procedente de derribos.

e Hormigdn con binder ecolégico y arido de limpieza ceramica
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3.3.4.1. HORMIGON PATRON CON CEMENTO Y ARIDO CALIZO (H.
PATRON, CEM+CALIZO), A/C=0,5

La relacion arena/grava utilizada fue de 60-40%. Y la consistencia de
hormigdn segun el ensayo del Cono de Abrams fue blanda (9cm).

DOSIFICACION

Componentes Peso (Gr)
Cemento 3420
Arena 9780
Grava 6520
Agua 1710
Aditivo superplastificante 21,8
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3.3.4.2. HORMIGON PATRON CON CEMENTO Y ARIDO CALIZO (H.
PATRON, CEM+CALIZO), A/C=0,6

Hormigdn patrén con cemento CEM | 52,5 R y arido calizo triturado
procedente de cantera, con una relacién agua/cemento de 0,6.

La relacion arena/grava utilizada fue de 60-40%

La consistencia de hormigén segun el ensayo del Cono de Abrams fue
fluida (12-13cm).

DOSIFICACION
Componentes Peso (Gr)
Cemento 3060
Arena 9780
Grava 6520
Agua 1840
Aditivo superplastificante 21
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3.3.4.3. HORMIGON PATRON CON BINDER ECOEFICIENTE Y ARIDO
CALIZO (H. PATRON, BINDER+CALIZO), A/B = 0,5

Componentes % Peso (Gr)
Cemento 30 878
Cal 8 234

=

z Escoria siderurgica 20 585

o

o,

o Ceniza volante 40 1171

o

&

% Humo de silice 2 59

o
Arena 60 9780

2 [Grava 40 | 6520

<

T
Total 19227
Aditivo superplastificante 17
Agua 1710
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3.3.4.4. HORMIGON PATRON CON BINDER ECOEFICIENTE Y ARIDO
CALIZO (H. PATRON, BINDER+CALIZO), A/B = 0,6

Componentes % Peso (Gr)
Cemento 30 786
Cal 8 210

=

z Escoria siderurgica 20 524

o

o,

o Ceniza volante 40 1048

o

&

% Humo de silice 2 52

o
Arena 60 9780

2 [Grava 40 | 6520

<

T
Total 18920
Aditivo superplastificante 7
Agua 1840
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3.3.4.5. Tabla 1 COMPONENTES H. PATRON BHORMIGON CON BINDER
ECOEFICIENTE Y ARIDO MIXTO PROCEDENTE DE DERRIBOS, A/B = 0,5

Componentes % Peso (Gr)
Cemento 30 878
Cal 8 234
=
z Escoria siderurgica 20 585
o
i,
o Ceniza volante 40 1171
o
&
% Humo de silice 2 59
o
Arena 64,4 9780
(@)
a Grava 35,6 5409
@
T
Total 18116
Aditivo superplastificante 17
Agua 1710
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3.3.4.6. HORMIGON CON BINDER ECOEFICIENTE Y ARIDO MIXTO
PROCEDENTE DE DERRIBOS, A/B = 0,6

Componentes % Peso (Gr)
Cemento 30 786
Cal 8 210
=
z Escoria siderurgica 20 524
o
o,
o Ceniza volante 40 1048
o
&
% Humo de silice 2 52
o
Arena 64,4 9780
(@)
a Grava 35,6 5409
@
T
Total 17809
Aditivo superplastificante 7
Agua 1840
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3.3.4.7. HORMIGON CON BINDER ECOEFICIENTE Y ARIDO RESTOS
MIXTO SELECCIONADO PROCEDENTE DE DERRIBOS, A/B = 0,5

Componentes % Peso (Gr)
Cemento 30 878
Cal 8 234
=
z Escoria siderurgica 20 585
o
o,
o Ceniza volante 40 1171
o
&
% Humo de silice 2 59
o
Arena 64,4 9780
S [Grava 356 | 5355
<
T
Total 18062
Aditivo superplastificante 17
Agua 1710

Trabajo Fin de Grado Beatriz Plaza Gamez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



57/119

3.3.4.8. HORMIGON CON BINDER ECOEFICIENTE Y ARIDO RESTOS
MIXTO SELECCIONADO PROCEDENTE DE DERRIBOS, A/B = 0,6

Componentes % Peso (Gr)
Cemento 30 786
Cal 8 210
=
z Escoria siderurgica 20 524
o
o,
o Ceniza volante 40 1048
o
&
% Humo de silice 2 52
o
Arena 64,6 9780
(@)
a Grava 35,4 5355
@
T
Total 17755
Aditivo superplastificante 7
Agua 1840
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3.3.4.9. HORMIGON CON BINDER ECOLOGICO Y ARIDO CERAMICO
MIXTO SELECCIONADO PROCEDENTE DE DERRIBOS, A/B = 0,5

Componentes % Peso (Gr)
Cemento 30 878
Cal 8 234
=
z Escoria siderurgica 20 585
o
o,
o Ceniza volante 40 1171
o
&
% Humo de silice 2 59
o
Arena 66,7 9780
(@)
a Grava 33,3 4869
@
T
Total 17576
Aditivo superplastificante 21
Agua 1710
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3.3.4.10. HORMIGON CON BINDER ECOLOGICO Y ARIDO CERAMICO
MIXTO SELECCIONADO PROCEDENTE DE DERRIBOS, A/B = 0,6

Componentes % Peso (Gr)
Cemento 30 786
Cal 8 210
=
z Escoria siderurgica 20 524
o
o,
o Ceniza volante 40 1048
o
&
% Humo de silice 2 52
o
Arena 66,7 9780
(@)
a Grava 33,3 4869
@
T
Total 17269
Aditivo superplastificante 14
Agua 1840
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3.3.4.11. HORMIGON CON BINDER ECOLOGICO Y ARIDO LIMPIEZA DE
CERAMICA, A/B =0,5

Componentes % Peso (Gr)
Cemento 30 878
Cal 8 234
=
Z Escoria siderurgica 20 585
o
o,
o Ceniza volante 40 1171
o
&
g Humo de silice 2 59
o
Arena 61,8 9780
o
a Grava 38,2 6048
o
T
Total 18755
Aditivo superplastificante 12
Agua 1710
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3.3.4.12. HORMIGON CON BINDER ECOLOGICO Y ARIDO LIMPIEZA DE
CERAMICA, A/B=0,6

Componentes % Peso (Gr)
Cemento 30 786
Cal 8 210
=
z Escoria siderurgica 20 524
o
o,
o Ceniza volante 40 1048
o
&
% Humo de silice 2 52
o
Arena 61,8 9780
(@)
a Grava 38,2 6048
@
T
Total 18448
Aditivo superplastificante 4
Agua 1840
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3.3.5. Ensayos a compresion de las probetas
de hormigon

Los ensayos han sido realizados segun la normativa para fabricacion de
probetas de hormigén.

Rotura a 7 dias

% Cemento
Hormigones 5
7 DIAS

1. H. PATRON, CEM+CALIZO 0,5 51,74 |100

2. H.PATRON, CEM+CALIZO 0,6 41,33 |100

3.  H.PATRON, BINDER+CALIZO 0,5 10,85 |30

4. H.PATRON, BINDER+CALIZO 0,6 8,68 30

5.  H.BINDER+ ARIDO MIXTO 0,5 12,13 |30

6. H.BINDER+ ARIDO MIXTO 0,6 8,79 30

7.  H.BINDER+ ARIDO RESTOS MIXTO 0,5 12,07 |30

8. H.BINDER+ ARIDO RESTOS MIXTO 0,6 8,09 30

9. H.BINDER+ ARIDO CERAMICO MIXTO 0,5 15,06 30
10. H. BINDER+ ARIDO CERAMICO MIXTO 0,6 8,09 30
11. H. BINDER+ ARIDO LIMPIEZA DE| 11,36 30
CERAMICA 0,5
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12. H. BINDER+ ARIDO LIMPIEZA DE| 7,58 30
CERAMICA 0,6

Tabla 2 RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES A COMPRESION, 7 DIAS

En los datos obtenidos de la rotura a compresién a 7 dias, se observd
como los hormigones con 100% de cemento alcanzaron resistencias
tempranas muy elevadas, mientras que aquellos hormigones con un
30% de cemento oscilaron entre 8 y 12 MPa de resistencia a
compresion.

Destacd el Hormigdn con Binder Ecoeficiente con grava ceramica con 15
MPa, estimando que su mayor resistencia es debido a la porosidad del
arido, que favorece la adherencia arido-binder, formando una unidn
temprana mas resistente
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Rotura a 28 dias

Hormigones 7 Dias | 28 Dias | 2 %
Cemento | Aumento

Resist.

1. H.PATRON, CEM+CALIZO 0,5 [51,74 [53,18 100 3

2. H.PATRON, CEM+CALIZO 0,6 |41,33 |48,53 100 15

3. H. PATRON, BINDER+CALIZO | 10,85 | 19,00 30 43

4.  H. PATRON, BINDER+CALIZO|8,68 |16,50 30 98

5.  H.BINDER+ARIDO MIXTO 0,5 [12,13 |21,83 30 45

6. H.BINDER+ARIDO MIXTO 0,6 |8,79 |14,67 30 40

7. H. BINDER+ ARIDO RESTOS (12,07 |21,41 30 44

MIXTO 0.5 ]

8.  H. BINDER+ ARIDO RESTOS|8,09 |14,61 30 45

MIXTO 0.6 ] _

9. H. BINDER+ ARIDO CERAMICO | 15,06 |23,82 30 37

MIXTO 0,5 ] _

10. H. BINDER+ ARIDO CERAMICO (8,09 |14,21 30 43

MIXTO 0,6 _

11.  H. BINDER+ ARIDO LIMPIEZA (11,36 |19,22 30 41

DE CERAMICA Q5

12. H. BINDER+ ARIDO LIMPIEZA (7,58 [13,76 30 45

DE CERAMICA 0.6

Tabla 3 RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES A COMPRESION, 28
DiASTras el andlisis de datos se observé que en los hormigones con
Binder Ecoeficiente (3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12) aument? la resistencia,
lo cual indica que ya habian empezado a producirse las reacciones
puzolanicas. Los resultados indican que han comenzado las reacciones
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puzolanicas; siendo mucho mas evidente e importante en el ecoldgico
tal y como lo demuestra su evolucién del 500%.

Rotura a 45 dias

%

%

Hormigones Cemento | Aumento
28 DIAS | 45 DIAS Resist.
1 H. PATRON, CEM+CALIZO 0,5 53,18 61,38 100 2
2.  H.PATRON, CEM+CALIZO 0,6 48,53 49,12 100 2
3 H. PATRON, BINDER+CALIZO| 19,00 20,97 30 9
4. H PATRON, BINDER+CALIZO| 16,50 17,87 30 8
5.  H.BINDER+ ARIDO MIXTO 0,5 21,83 25,38 30 14
6. H.BINDER+ ARIDO MIXTO 0,6 14,67 15,93 30 8
7 H. BINDER+ ARIDO RESTOS| 21,41 23,12 30 7
MIXTO 0,5
8 H. BINDER+ ARIDO RESTOS| 14,61 15,03 30 3
MIXTO 0,6
9. H.BINDER+ ARIDO CERAMICO | 23,82 28,27 30 16
10. H. BINDER+ ARIDO CERAMICO | 14,21 16,99 30 16
MIXTO 0,6
11.  H. BINDER+ ARIDO LIMPIEZA | 19,22 21,22 30 9
DE CERAMICA 0,5
12. H. BINDER+ ARIDO LIMPIEZA DE | 13,76 15,11 30 9

CERAMICA 0,6

Tabla 4 RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES A COMPRESION, 45 DIAS
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En los hormigones patrén (1, 2) se observd que el incremento de la
resistencia porcentual es muy inferior al resto de reacciones
puzoldnicas esta evolucidn es debida principalmente a la hidratacion
C,S ya que el C3S es el responsable de las resistencias en edades muy
tempranas.

En los hormigones con Binder Ecoeficiente y arido ceramico mixto (9,
10) se observd que seguia aumentando la resistencia en mayor
porcentaje respecto del resto de hormigones. Esto se debe a Ia
continuidad de las reacciones puzoldnicas y a la porosidad del arido
ceramico.

En el Hormigdn con Binder Ecoldgico se observd la continuidad de las
reacciones puzolanicas.

Tras las roturas se rociaron las probetas con fenolftaleina y se observd
gue aun quedaba cal por reaccionar, por lo que las resistencias
seguirian aumentando con el paso del tiempo siempre que quedase
silice amorfa en el sistema.
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% %

Hormigones Cemento | Aumento

45 DIAS [ 60 DIAS Resist.
1.  H.PATRON, CEM+CALIZO 0,5 |61,38 61,97 100 1
2. H.PATRON, CEM+CALIZO0,6 |49,12 |49,22 100 1
3. H. PATRON, BINDER+CALIZO | 20,97 22,98 30 9
4. H. PATRON, BINDER+CALIZO |17,87 |1948 30 8
5.  H.BINDER+ ARIDO MIXTO 0,5 |25,38 27,36 30 7
6. H.BINDER+ ARIDO MIXTO 0,6 |15,93 17,95 30 11
7. H. BINDER+ ARIDO RESTOS | 23,12 24,60 30
MIXTO 0,5
8.  H. BINDER+ ARIDO RESTOS | 15,03 16,86 30 11
MIXTO 0,6
9.  H. BINDER+ ARIDO CERAMICO | 28,27 28,32 30 1
MIXTO 0,5
10. H. BINDER+ ARIDO CERAMICO | 16,99 18,24 30 7
MIXTO 0,6
11.  H. BINDER+ ARIDO LIMPIEZA | 21,22 22,53 30 6
DE CERAMICA 0,5
12. H. BINDER+ ARIDO LIMPIEZA DE | 15,11 16,23 30 7
CERAMICA 0,6
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Rotura a 60 dias

)rmigones 45 DIAS |60 DIAS % Cemento |% Aumento

H. PATRON, CEM+CALIZO 0,5 61,38 61,97 100 8

H. PATRON, CEM+CALIZO 0,6 49,12 49,22 100 0

H. PATRON, BINDER+CALIZO 0,5 20,97 22,98 30 10

H. PATRON, BINDER+CALIZO 0,6 17,87 19,48 30 9

H. BINDER+CERAMICA 0,5 28,27 28,32 30 0

H. BINDER+CERAMICA 0,6 16,99 18,24 30 7

H. BINDER+PORCEL. 0,5 21,92 23,16 30 6

H. BINDER+PORCEL. 0,6 16,52 17,94 30 9

H. ECO, CV+CCA+CAL+PORCEL. 0,5 18,59 20,48 0 10
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Tabla 5 RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES A COMPRESION, 60 DIAS

Se observd que las resistencias aumentaron en menor porcentaje,
estabilizdndose.

Rotura a 90 dias

. % %
Hormigones 1 i

g 60 DIAS | 90 DIAS Cemento |[Aumento

Resist.

1 H. PATRON, CEM+CALIZO 0,5 61,97 66,79 100 7
2. H.PATRON, CEM+CALIZO 0,6 49,22 53,12 100 7
3.  H.PATRON, BINDER+CALIZO 0,5 22,98 28,04 30 18
4. H.PATRON, BINDER+CALIZO 0,6 19,48 22,33 30 13
5.  H.BINDER+ ARIDO MIXTO 0,5 27,36 28,58 30 4
6. H.BINDER+ ARIDO MIXTO 0,6 17,95 20,10 30 11
7.  H.BINDER+ ARIDO RESTOS 24,60 28,57 30 14
MIXTO 0,5
8. H.BINDER+ ARIDO RESTOS 16,86 19,82 30 15
MIXTO 0,6
9. H.BINDER+ ARIDO CERAMICO 28,32 32,10 30 12
MIXTO 0,5
10. H. BINDER+ ARIDO CERAMICO 18,24 19,79 30 8
MIXTO 0,6
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11. H.BINDER+ ARIDO LIMPIEZA DE 22,53 25,99 30 13
CERAMICA 0,5
12. H. BINDER+ ARIDO LIMPIEZA DE 16,23 18,84 30 14
CERAMICA 0,6

Tabla 6 RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES A COMPRESION, 80 DIAS

Se observd que practicamente la totalidad de los hormigones con
Binder Ecoeficiente alcanzaron resistencias préximas a los hormigones
empleados actualmente en estructuras.
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80,00
Resistencias a compresion
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
7 DIAS 28 DIAS 45 DIAS 60 DIAS 90 DIAS
——1.  H.PATRON, CEM+CALIZO 0,5
——2.  H.PATRON, CEM+CALIZO 0,6
3. H.PATRON, BINDER+CALIZO 0,5
——4. H.PATRON, BINDER+CALIZO 0,6
5.  H.BINDER+ ARIDO MIXTO 0,5
——6.  H. BINDER+ ARIDO MIXTO 0,6
——7.  H.BINDER+ ARIDO RESTOS MIXTO 0,5
——8.  H. BINDER+ ARIDO RESTOS MIXTO 0,6
——9. H. BINDER+ ARIDO CERAMICO MIXTO 0,5
——10. H. BINDER+ ARIDO CERAMICO MIXTO 0,6
——11. H.BINDER+ ARIDO LIMPIEZA DE CERAMICA 0,5
12. H. BINDER+ ARIDO LIMPIEZA DE CERAMICA 0,6
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Resultados y comparacion

ESTUDIO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE HORMIGONES
TRADICIONALES Y HORMIGONES CON BINDER ECOLOGICO -A.CALIZO

80,00
> 70,00
‘9 /
@ 60,00 —
E -/
s 50,00 —
o ~
(O]
< 40,00
(7]
<
S 30,00 —_—
i
7 20,00 T
wv
g W
10,00 e
0,00 28 45 60 90
7 DIAS

DIAS DIAS DIAS DIAS

—, H. PATRON,
CEM+CALIZO 0,5

2.  H.PATRON,
CEM+CALIZO 0,6

e 3.  H.PATRON,
BINDER+CALIZO 0,5

e 4, H.PATRON,
BINDER+CALIZO 0,6

51,74 53,18 61,38 61,97 66,79

41,33 48,53 49,12 49,22 53,12

10,85 19,00 20,97 22,98 28,04

8,68 16,50 17,87 19,48 22,33
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En la gréfica se puede obervar, como los hormigones patrén con
cemento (1 y 2), desarrollan muy rapido las resistencia a corto plazo
debido principalment al C5S y en menor medida al C,S.

Otro dato significativo, es que el avance de resistencias a medio plazo
es escaso. Pero se detecta un repunte a largo plazo debido
probablemente al C,S.

Por otro lado, los hormigones patrdon con binder ecolégico (2 y 3) tienen
bajas resistencias a corto plazo, pero poseen una considerable
evolucién con el tiempo; alcanzando resistencias préximas a los
hormigones estructurales que empleamos actualmente.

En este tipo de hormigones ecoldgicos es previsible una notable
evolucién a largo plazo, la cual no queda reflejada en este trabajo, al no
haberse realziado roturas a edades superiores a 90 dias.

Y cabe anadir que el comportamiento entre las relaciones 0,5 y 0,6 son
comparables a las de un hormigdn tradicional. Es decir a mayor relacion
a/c menores resistencias a compresion.
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ESTUDIO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE HORMIGONES
TRADICIONALES Y HORMIGONES CON BINDER ECOLOGICO.
INFLUENCIA DEL ARIDO EN RELACIONES 0,5.

80,00
70,00
60,00 o
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

z

RESISTENCIAS A COMPRESION

7 DIAS | 28 DIAS | 45 DIAS | 60 DIAS | 90 DIAS

—_—1. H. PATRON,
CEM+CALIZO 0,5

e 3. H.PATRON,
BINDER+CALIZO 0,5

5. H.BINDER+
ARIDO MIXTO 0,5

===7.  H.BINDER+
ARIDO RESTOS 12,07 21,41 23,12 24,60 28,57
MIXTO 0,5
=== 0. H.BINDER+
ARIDO CERAMICO 15,06 23,82 28,27 28,32 32,10
MIXTO 0,5
=== 11. H.BINDER+

ARIDO LIMPIEZADE| 11,36 | 19,22 | 21,22 | 22,53 | 25,99
CERAMICA 0,5

51,74 53,18 61,38 61,97 66,79

10,85 19,00 20,97 22,98 28,04

12,13 21,83 25,38 27,36 28,58
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Como en el caso anterior, los hormigones patrén con cemento (1 vy 2)
destacan con respeco al resto, en cuanto a resistencia su velocidad para
alcanzarlas.

Los hormigones con binder ecolégico (3,5,7,9 y 11) alcanzan a 90 dias
resistencias superior a 25 Mpa y gran parte de ellos a 60 dias.

Los hormigones ecoldgicos que mayor resistencia alcanzan a todas las
edades son lo que tienen aridos procedente de derribo (5,7 y 9);
probablemente debido a la porosidad que favorece la adherencia de la
matriz cementante .

Dentro de este tipo de aridos porosos los de mayores resistencias son
los de arido exclusivamente ceramico; probablemete debido a la mayor
resistencia mecdanica de los mismos.
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ESTUDIO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE HORMIGONES
TRADICIONALES Y HORMIGONES CON BINDER ECOLOGICO.
INFLUENCIA DEL ARIDO EN RELACIONES 0,6.

60,00

z

RESISTENCIAS A COMPRESION

50,00

40,00

30,00

20,00
1000 /

0,00

7 DIAS | 28 DIAS | 45 DiAS | 60 DIAS | 90 DiAS

——2.  H.PATRON,
CEM+CALIZO 0,6

—— 4.  H.PATRON,
BINDER+CALIZO 0,6

—— 6. H.BINDER+
ARIDO MIXTO 0,6

—— 8. H.BINDER+
ARIDO RESTOS MIXTO| 8,09 14,61 15,03 16,86 19,82
0,6
——— 10. H.BINDER+
ARIDO CERAMICO 8,09 14,21 16,99 18,24 19,79
MIXTO 0,6
—— 12. H.BINDER+

ARIDO LIMPIEZA DE 7,58 13,76 15,11 16,23 18,84
CERAMICA 0,6

41,33 48,53 49,12 49,22 53,12

8,68 16,50 17,87 19,48 22,33

8,79 14,67 15,93 17,95 20,10
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idem casos anteriores, el hormigén patrén con cemento (2) destaca con
respeco al resto en cuanto a resistencia su velocidad para alcanzarlas.

Y del mismo modo, los hormigones con binder ecoldgico (4,6,8,10y 12)
tienen mayor resistencia cuando empleamos arido calizo.

En todos los casos las resistencias son aceptables, esperando
probablemente una evolucidn de las resistencias pasados 90 dias.
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ESTUDIO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE ARIDOS
PROCEDENTES DE DERRIBO. INFLUENCIA DE SU SEPARACION.

35,00

z

RESISTENCIAS A COMPRESION

30,00

25,00 /
20,00

15,00 ///
10,00 7

5,00

0,00 - - - - -
7 DIAS | 28 DIAS | 45 DIAS | 60 DIAS | 90 DIAS

——5.  H.BINDER+
ARIDO MIXTO 0,5

—— 6. H.BINDER+
ARIDO MIXTO 0,6

——7.  H.BINDER+
ARIDO RESTOS 12,07 | 21,41 | 23,12 | 24,60 | 28,57
MIXTO 0,5

——8.  H.BINDER+
ARIDO RESTOS 8,09 14,61 | 15,03 | 16,86 | 19,82
MIXTO 0,6

——— 9. H.BINDER+
ARIDO CERAMICO| 15,06 | 23,82 | 28,27 | 28,32 | 32,10
MIXTO 0,5

—— 10. H.BINDER+
ARIDO CERAMICO| 8,09 14,21 | 16,99 | 18,24 | 19,79
MIXTO 0,6

12,13 | 21,83 | 25,38 | 27,36 | 28,58

8,79 14,67 15,93 17,95 | 20,10
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En esta comparacion del estudio, se aprecia una clara diferencia entre
los hormigones con relaciones 0,5 y 0,6; siendo mayores los de 0,5.
Bebido a lo mencionado anteriormente: a mayor relacion a/c, menores
serdn las resistencias a compresion.

Con independencia de las relaciones parece tener un mejor
comportamiento los de arido exclusivamente ceramico; probablemete
debido a la mayor resistencia mecdanica de los mismos.
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ESTUDIO RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE HORMIGONES CON
BINDER ECOLOGICO Y ARIDOS NATURALES. INFLUENCIA DEL ORIGEN.

30,00
25,00 /
2
‘Q
]
3 20,00
o
=
o
(&)
< 15,00
(7]
2 /
o
& 10,00
& ’ //
(7]
w
-'4
5,00
0,00 - - - v -
7 DIAS | 28 DIAS | 45 DIAS | 60 DIAS | 90 DIAS
—— 3. H.PATRON,
BINDER+CALIZO 0.5 10,85 19,00 | 20,97 | 22,98 | 28,04
—— 4. H.PATRON,
BINDER+CALIZO 0.6 8,68 16,50 | 17,87 | 19,48 | 22,33
—— 11. H.BINDER+
ARIDO LIMPIEZADE| 11,36 | 19,22 | 21,22 | 22,53 | 25,99
CERAMICA 0,5
—— 12. H.BINDER+
ARIDO LIMPIEZA DE| 7,58 13,76 | 15,11 16,23 18,84
CERAMICA 0,6
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La resistencias con relaciones 0,5 son muy similares entre arido calizo
procedente de machaqueos y aridos siliceos rodados.

Sin embargo para las relaciones 0,6 se aprecia una considerable
diferencia a favor del arido calizo procedente de machaqueo.
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Capitulo 3 .

Conclusiones

e Tras los ensayos y con los resultados obtenidos, se observa que
todos los hormigones rozan las resistencias que se solicitan a
los hormigones estructurales.

e Se debe tener en cuenta que los hormigones seguiran
evolucionando.

e Los hormigones patron con cemento desarrollan muy rapido
las resistencia a corto plazo principalmente debido al C5S y en
menor medida al C,S.

e Los hormigones patron con binder ecolégico tienen bajas
resistencias a corto plazo, pero tienen una considerable
evolucién con el tiempo; alcanzando resistencias préximas a los
hormigones estructurales, superando los 25 Mpa para las
relaciones 0,5.

e El comportamiento entre las relaciones 0,5 y 0,6 en los
hormigones ecolégicos son comparables a las de un hormigén
tradicional. Es decir a mayor relacion a/c menores resistencias a
compresion.
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e Los hormigones ecoldgicos que mayor resistencia alcanzan a
todas las edades son lo que tienen dridos procedente de
derribo; probablemente debido a la porosidad que favorece la
adherencia de la matriz cementante .

e Dentro de los aridos procedentes de derribo los de mayores
resistencias son los de arido exclusivamente ceramico;
probablemete debido a la mayor resistencia mecanica de los
mismos.

e Cuando empleamos binder ecoldgico la resistencias con
relaciones 0,5 son muy similares entre arido calizos procedente
de machaqueos y dridos siliceos rodados. Sin embargo para las
relaciones 0,6 se aprecia una considerable diferencia a favor del
arido calizo procedente de machaqueo.

e Dado que los aridos procedentes de derribo pueden tener
elementos que pueden atacar la matriz cementante como los
yesos; habria que hacer un estudio posterior de durabilidad. No
obstante este tipo de hormigones pueden ser ampliamente
empleados en elementos prefabricados (Por ejemplo: bordillos,
baldosas hidraulicas, mobiliarios urbanos; asi como en soleras,
pistas de rodaduras, etc.)

e El uso de binder ecoldgico dificilmente se puede emplear en
estructuras por su lenta evoluciéon en resistencias, debiendo
estudiar ademas dosificaciones que garanticen la proteccion del
acero. No obstante puede ser usado para elementos como lo
anteriormente citado, asi como en la eliminacion del cemento
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en usos de albafileria; reduciendo la fisuracion de las fabricas
de ladrillo y las emisiones de CO, a la atmosfera.

e Dado el buen comportamiento de los aridos ceramicos
estudiados se deberia investigar la posibilidad de utilizacién de
los residuos de las empresas ceramicas como sustitucion del
arido grueso en hormigones. Este tipo de arido ademas tiene la
ventaja de no estar contaminado con elementos como los
yesos.
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Anexo |

7.1. Definiciones

CEMENTO

1. Mezcla formada de arcilla y materiales calcareos, sometida a cocciéon
y muy finamente molida, que mezclada a su vez con agua se solidifica y
endurece.*

ECOEFICIENTE

1. Aquello que hace un uso eficiente del agua, la energia, el suelo, la
materia prima y la fuerza del trabajo en todo proceso productivo,
reutilizando los productos y tratando los vertimientos, de tal manera
gue se reduzcan los riesgos y se eliminen o se prevengan los impactos
ambientales negativos sobre la salud y los ecosistemas. [19]

HORMIGON

2. Mezcla compuesta de piedras menudas y mortero de cemento y
arena.*
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RECICLAJE

1. Accion de someter un material usado a un proceso para que se pueda
volver a utilizar.*

3. Accion de someter repetidamente una materia a un mismo ciclo,
para ampliar o incrementar los efectos de éste.*

(*) Definiciones obtenidas en la aplicacién de la Real Academia de la
Lengua Espafiola www.rae.es [18]
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7.2. Fotografias

(PLANTA

3

z

RECICLAJE CABRETA, LA VALL D'UIXO)

e

Anexo 1ARIDO LIMPIEZA DE CERAMICA

Fotografia
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z

Fotografia Anexo 2 ARIDO MIXTO CON RESIDUOS
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z

Fotografia Anexo 3 PROCESO DE LIMPIEZA Y SEPARACION DE LOS

-

ARIDOS EN EL LABORATORIO DE LA ETSIE
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Anexo 4 PROCESO DE CALCULO GRANULOMETRIA DE

Fotografia
LOS ARIDOS
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Anexo5 PROCESO DE CALCULO GRANULOMETRIA DE

Fotografia
LOS ARIDOS
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Fotografia Anexo 7 PROBETAS SIN DESMOLDAR

Trabajo Fin de Grado Beatriz Plaza Gamez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



97/119

.

g

Fotografia Anexo 8 PROBETAS EN CAMARA HUMEDA DURANTE

EL PROCESO DE ENDURECIMIENTO
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Fotografia Anexo 9 ROTURA DE PROBETAS
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Fotografia Anexo 10 PROBETA HORMIGON PATRON CEM+CALIZO
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Fotografia Anexo 11 PROBETA PATRON BINDER+CALIZO
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Fotografia Anexo 12 PROBETA HORMIGON BINDER

+ARIDO MIXTO
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Fotografia anexo 13 PROBETA DE HORMIGON BINDER+ARIDO
RESTOS MIXTO
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Fotografia Anexo 14 PROBETA DE HORMIGON BINDER+ARIDO
CERAMICO MIXTO

Trabajo Fin de Grado Beatriz Plaza Gamez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



104/119

Fotografia Anexo 15 PROBETA DE HORMIGON BINDER+ARIDO
LIMPIEZA DE CERAMICA
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7.8. Normativa

UNE 80-101

UNE 80-225

UNE 450-1

UNE-EN 196-1

UNE-EN 196-2

UNE-EN 1015-2

EHE-08

Trabajo Fin de Grado Beatriz Plaza Gamez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



114/119

7.9. Fichas técnicas

Bascula

Specifications - ICS425d-15LA/T Basic Weighing Scale
Maximum 150kg/30.01b

Capacity

Readability 2g/0.0051b

Readability 2g/0.0051b
Approved

Height 110mm - 120mm / 4.4" -4 8" (adjustable)

Load plate chrome-nickel steel
material

Scale material aluminum diecast
Dimensions  404mm x 357mm/15.9"x 14.1%)

Load cell

(LxWxH)

Keypad Tactile-touch membrane keypad (PET), Scratch-resistant
material

Display LCD liquid crystal graphical display with backlighting

Data Interfaces Standard: 1 RS232 plus 1 additional data interface: RS232,
RS422/485, USB device /host, Ethernet, WLAN, Digital 1/O,
digital or analog 2nd scale

Degree of IP54

protection

Suitable all analog weighing platforms
platforms /

weigh

modules

Platform size 350mm x 240mm /138" x9.4"
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Molino de bolas

CARACTERISTICAS TECNICAS

A B C Potencia V. Hz Peso
Kw. Kg.

350 720 370 0,30 400 | 50/60 | 62

Trabajo Fin de Grado Beatriz Plaza Gamez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



116/119

Humo de silice

Hoja de Datos de Producto
Edicién 19/09/05
Identificacién n® 2.10.1
Varsion n® 1

Sika®Fume S-92-D

Sika® Fume $-92-D

Adicion a base de humo de silice

Descripcion del Es una adicién a base de humo de silice que se utiliza para aumentar la cohesidn

Producto dal hormigon fresco vy las resistenclas mecanicas y a agentes agresivos en el
hormigén endurecido.
Usos B Hormigones estructurales de altas prestaciones.

B Hormigén bombeado.
B Hormigén proyectado tanto por via seca como por via himeda.
B Hormigones resistentes a agentes agresivos.

Caracteristicas/Ventajas Contiene particulas micrescépicas (0,1 micras) de diéxide de siliclo reactive. La
presancia de dichas substancias aumenta la retencién del agua an el hormigdn
fresca.

En &l hormigdn endurecida reacciona con la cal libre aumentando sus resistencias
macanicas y a agentes agresivos.

Aumnenta las resistencias quimicas a cloruros, sulfates, dcidos, ciclos de hielo-
deshialo, reaccidn dlcali=drido.

Mo contiena cloruros ni elementes que puedan producir corrosién en las
armaduras.

Hormigonas bombeados:

B Mejor cohesidn.

B Reduccion de la energla de bombeo.
B Mayor densidad y compacidad.

B Altas resistencias mecanicas.

Hormigonas proyectados:

B Mayor densidad.

B Reduce el rechazo.

B Alta resistencia a los sulfatos.
B Altas resistencias mecanicas.

Datos del

Producto

Forma

Apariencia/Color Paolvo gris.
Presentacién Saco de 20 kg.
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Almacenamiento

Condiciones de
Almacenamiento/
Conservacién

12 meses desde su facha da fabricacién, en sus envases de origen bien cerados
¥ no deteriorados. En lugar seco y fresco protegiéndolos de las heladas y el frio
excesivo, a una temperatura entre +5° C y +30° C.

Datos Técnicos

Composicidn quimica

Humo de silice densificado.

Informacién del
Sistema

Detalles de Aplicacion

Consumo/Dosificacién

B Hormigones de alta durabilidad y resistencias: aprox. 10% del peso de ce-
mento.

B Hormigdn normal: aprox. 5-10% del peso de camanto.

B Hormigbn proyectado: aprox. 5% del peso de cemento.

Enelcaso deutilizar el sisternade via himeda deberd afiadirse unsuperfluldificante

del tipo Sikament®. Por via seca no es io dicha adieién.

Instrucciones de
Aplicacion

Se afiade en seco con los componentes del homigdn, postariormantea se afiade
un superfluidificante del tipo Sikament® junto con el agua en la dosificacién
apropiada para obtener la consistencia requerida.

Motas de Aplicacién/
Limitaciones

Es indispensable proceder, después de la puesta en obra del hormigén, a prote-
gerlo de una desecacién prematura, utiizando praferentements al producto de
curado Antisol®.

Para cualguier aclaracién rogamos consulten con nuesiro Departamento Técnico.

Notas

Todos los datos téenicos indicades en esta Hoja de Datos de Producte estin
bazados en ensayos de laboratorio. Las medidas reales de estos datos pueden
variar debido a circunstancias mas alla de nuestro control.

Instrucciones

Para cualquier informacién referida a cuestiones de seguridad en el usc, manejo,
almacenamiento y eliminacién de residucs de productos quimicos, los usuarios

de Seguridad e deben consultar [a versidn mas recienta de la Hoja de Seguridad del producto,

Higiene que contiene datos fisicos, ecolégicos, toxicolégicos y demds cuestionas
relacionadas con la seguridad.

MNotas Legales Esta inferracin y, en partitubar, ks recomendaciones relalivas 4 |a aplicacion y use final del producta.

usundmuamre mmmﬂmmummhmm)-u 8 de Sika de los

CLUARGSS SOf Comectaments Amacenatos, e s nermales, dentro de
541 vida Gtil. En ks préctica, las posibles difersncias en Icn materiales, soportes y condiciones reales en
ol hugar de aplicacion son tales, que no s puede deducir de la informaciin del presente documento, ni
de cualguier olra recomendacion escrita, ni de conssjo alguno olrecide, ninguna garania en termiros
de comescializacion o idoneidad para propdsitos particulares, ni obligacion alguna fuera de cualuier
relmcian legal que pudiers existi. Los derschas de propisdad de lercaras partes deben ser respetados.
Todos los pedidos e aceptan de atiuerdo 3 loe rminos de nusslras dgentes Condbtiones Gensrales
de Venta y Suministra, Los usuarios deben de conacer y utiizar la wersion Olima y actualizada de las
Hojas de Dalos de Productos, copia de las cuales se mandasin a quisn s salicile, o tambisn & pusde
consaguir en la pdging “www.sika.es™.
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Aditivo superplastificante

Hoja de Datos de Producto
Edicién 19/09/05
Identificacion n® 2.1.10
Varsion n® 1

Sika ViscoCrate®-3425

Sika ViscoCrete®-3425

Superplastificante de alto rendimiento €

Descripcion del El Sika ViscoCrate®-3425 es un superplastificante de altas prestaciones para
Producto hormigones.
Usos El Sika ViscoCrete®-3425 se utiliza para la confeccién de hormigones con gran

necesidad de reduccidn de agua y de excelente fluidez

El Stka ViscoCrate®-3425 seo utliza princlipalmente para las sigulantes
aplicaciones:

B Homigén prefabricado.
B Hormigdn autocompactable.

Caracteristicas/Ventajas  El Sika ViscoCrete®-3425 es un poderoso superplastificante que combina dife=
rentas macanismos da actuacion.

Debido a la adsorcién superficial y el efecto estedrico, que separan las particus
las, se consiguen las siguientes propledades :

B Reduccién muy importante de agua de amasado dando hormigones de alta
densidad, altas resistencias y gran impermeabilidad.

B Excelents plasticidad, mejorande la fluidez, la colocacién y la
compactacion.

B Bajo coste de energia en elementos prefabricados curados al vapor.

B Especialmente indicado para la preparacién de hormigén autocompactable.

B Disminuye la retraccién

Mo contiene cloruros ni sustancias que puaedan provocar o favorecer la cormro-
sidn del acero v por lo tanto pueden utilizarse sin restricciones en hormigones
armados o pretensados.

LEnsayos
Certificados/Normas Cumple las especificaciones de la norma UNE-EN 934-2

Datos del
Producto

Forma
Apariencia/Color Liguide incolora

Presentacion Contenedores de m® y bajo pedido puede suministrarse a granel
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Almacenamiento

Condiciones de
Almacenamiento/
Conservacién

12 meses desde su fecha de fabricacién, en sus envases de origen bien cerados
¥ no deteriorados entre + 5° C y +35°C.
Proteger de la accidn directa de la luz solar y de las heladas.

Datos Técnicos

Composicidn quimica

Policarboxilate modificado en basa acuosa

Densidad 1.05 kg/l = 0.01

Valor de pH 41,

G ido en Cloruros Libra de cloruros (EN 934-2)
Efecto del fr; el Mo retardante

Efecto de Puade producir exudacian

sobredosificacidn

Informacion del
Sistema

Detalles de Aplicacion

Consumo/Dosificacion

Dosificacién recomendada:

Para media trabajabilidad: 0.2-0.8% del peso del cemento

Para una alta trabajabllidad, con baja relacién agua‘cemento y para homigén
autocompactable: 1.0-1.5 % del peso del cemento.

Condiciones
de Aplicacion/
Limitaciones

Compatibilidad El Sika ViscoCrate®-3425 sa combina con los sigulentas productos Sika entre
otros:
=SikaPump®
=Sika® Ferrogard®-901
=Sikafume®
-SikaRapid®
=Sika® Stabilizer®-229
=Sika®* Retarder®
Sa recomianda hacer ansayos antas de combinar los productos.
Instrucciones
de Aplicacién
Incorporacidn al El Sika ViscoCrete®-3425 se afiadird al agua de amasade o a la mezcla de
hormigén hormigan.
Método de Aplicacién/ Se deben seguir las reglas de buena practica del hormigonado en cuanto a
Herramientas produccidn y colocackon.
El hormigén debe curar adecuadamente.
Notas de Aplicacién/ Hormigén autocompacitable:
Limitaciones Para |a realizacién de hormigones autocompactables con Sika ViscoCrete ®-3425 se

deben hacer disefios del hormigdn especificos

Halacas:

Siel Sika ViscoCrete ®-3425 se helase, puede utilizarse sin que se vea disminuida
ninguna de sus propiedades después de deshelarse lentamente a temperatura
ambienta itado culdadosamente.
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