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RESUMEN

La necesidad de disminuir la cantidad final de residuos de construccién y demolicion que se
producen en las plantas de prefabricados de hormigén, nos ha llevado a analizar el
comportamiento mecanico de un hormigdén elaborado con aridos reciclados procedentes de
piezas prefabricadas de hormigén, con la finalidad de un posible futuro uso como arido en
dosificaciones de hormigéon armado y pretensado para piezas prefabricadas. Se ha
trabajado con aridos reciclados en dos situaciones: estado natural y sometidos a
presaturacién, con hormigones H40 y H50 autocompactantes, tomando como unica variable
la sustitucion de fraccion gruesa del arido con los siguientes porcentajes, 0%, 20%, 50% y
100%. Los ensayos realizados en la parametrizacién del arido reciclado presentaron un
excelente comportamiento, quedando unicamente la absorcion y la resistencia a la helada
con sustituciones del 100% con valores algo superiores a los maximos exigidos por la
Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08. Los hormigones elaborados con aridos sin
someterlos a saturacidn previa mostraron aumentos de resistencia a compresién con
respecto al hormigon de comparacion, alcanzando valores de resistencia superiores a 70
N/mm?, invirtiéndose esta tendencia para los hormigones con arido presaturado. Los
resultados de los ensayos realizados indican que hormigones elaborados con aridos
reciclados procedentes de elementos prefabricados pueden presentar una excelente calidad
como hormigén estructural para su futuro uso como autoconsumo.
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1. Introduccién

El creciente aumento en la generacion de residuos y la falta de lugares donde
depositarlos, impone a la sociedad la necesidad de habilitar mecanismos de gestion
que permitan dar una respuesta adecuada ante tal situacion.



El sector de la construccion debe dar respuesta y aportar soluciones sostenibles que
minimicen los efectos de los residuos que generan, promoviendo iniciativas de
reciclado dentro de la propia actividad.

El Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015 [1], en su articulo 12 recoge
como objetivo a alcanzar para el aio 2015, llegar al 35% de reciclado de residuos de
construccion y demolicion (RCD). EIl Parlamento Europeo en la Directiva Marco de
Residuos de 17 de junio de 2008 establece que los Estados miembros adopten las
medidas necesarias para garantizar que, antes de 2020, el 70% en peso de los
residuos no peligrosos procedentes de la construccidn y demolicién sean destinados
a operaciones de reutilizacion o reciclado.

Segun datos facilitados por la Asociacién Nacional de Gestores de RCD GERD [2]
en 2010 en Espafia se producen 5 millones de toneladas de RCD de las que
unicamente se someten a un proceso de reciclado el 15%, quedando el 45% del
material con una gestién incontrolada y vertido ilegal.

En este estudio se analiza la viabilidad de la utilizacion del arido reciclado
procedente de las piezas prefabricadas de desecho que se generan durante el
proceso de fabricacion en la planta de prefabricados de la empresa PRAINSA en
Zuera (Zaragoza), como arido en dosificaciones de hormigébn armado y pretensado
de autoconsumo.

La fabrica de PRAINSA, desecha un 5% del total de las piezas fabricadas en los
procesos de calidad. Estos elementos, durante todo su proceso, sufren un
exhaustivo control que garantiza una mayor homogeneidad del arido reciclado con
respecto a los fabricados con productos de demoliciones de hormigon, asegurando
la no contaminacién del mismo con agentes exteriores.

Las caracteristicas del arido reciclado que se puede obtener y la homogeneidad de
sus propiedades estan estrechamente ligadas con las correspondientes
caracteristicas del hormigon original, por o que conocer la historia del mismo es de
gran relevancia para evaluar el hormigon final.

El trabajo de investigacion realizado se ha centrado en la parametrizacion de los
aridos reciclados procedentes del autoconsumo y su relacion con el arido natural de
origen, asi como en el estudio mediante moldeo de probetas de hormigon reciclado,
de sus propiedades mecanicas, ensayando la resistencia mecanica a compresion,
resistencia a traccion, grado de absorcion y densidad.

En el estudio se han mantenido constantes las dosificaciones empleadas en la
fabrica en su proceso de prefabricacién, tomando como unica variable la sustitucion
de la fraccion de arido grueso 4/12 mm, por arido reciclado de autoconsumo con los
siguientes porcentajes de sustitucion 0%, 20%, 50% y 100%, en situacion de
presaturacion y sin saturacién previa.

2. Materiales

El arido reciclado con el que se ha realizado el estudio proviene de la no calidad en
prefabricacion, caracterizandose por proceder de piezas prefabricadas
hormigonadas con hormigones que garantizan resistencias minimas de H30 a H50,
sin estar sometidos a ningun proceso externo de contaminacion.



La Tabla 2-1 2-1 muestra la distribucién de los distintos hormigones que componen
las piezas que han servido de materia prima para la elaboracién del arido reciclado,
en porcentajes del volumen de material de desecho (Fotografia 2-1).

% del desecho total piezas
82,53 HPAC-40 : Placas alveolares
HAC-40 : Correa tubular, dalla
2,39 .
y pilares armados
8,63 HAC-30: Paneles armados
6,55 HPAC-50: Vigas pretensadas

Tabla 2-1: Porcentaje de los distintos hormigones que
conforman las piezas de desecho.

Elementos prefabricados

Fotografia 2-1:
desechados.

Para todas las dosificaciones se han usado hormigones autocompactantes con la
incorporacion de un aditivo plastificante, soluble al agua, con un pH min. de 9 y
exento de cloruros o bien de un superplastificante a base de policarboxilatos
modificados con un pH de 8 e igualmente exento de cloruros, con las dosificaciones
que se recogen en la Tabla 2-2 2-2.

componente | GGG | | MR | WS | W
AFT-0/4 S-L 0.01 1157 960 960 813
AGT-6/12 S-L 0.01 590 365 393 840
AGR-6/12 S-L 0.01 0 360 403 0
Filler Calizo 0.002 0 190 125 165
Cemento | 52.5 R 0.01 400 330 360 400
Plastificante 0 0.5 0 0 0
Superfluidificante 0 0 5.5 6 6.35
Agua 0.005 200 165 180 200
Densidad 28 dias (Kg/m®) 2283 2326 2368 2365
Cloruros solubles totales % 0.01 0.0087 0.0089 0.0094
Rc 28d (MPa) 42 32 42 53
Aire ocluido % <6 <2 <2 <2

Tabla 2-2 Dosificacion de los distintos hormigones utilizados en la fabricacion de las piezas de desecho.

Los aridos naturales empleados para la fabricacion de la totalidad de los elementos
prefabricados, asi como para la fabricacion de los hormigones en estudio, presentan
los siguientes componentes, cumpliendo con las exigencias de la actual Instruccion

para Hormigdn Estructural EHE 08 [3]:

a) Componentes principales: calcita, cuarzo,

cuarcita, metarenisca, cherts, pizarra y granito).
b) Componentes accesorios: Biotita, feldespato potasico, plagioclasa, sericita,

clorita (de alteracion de la biotita).

fragmentos de

roca (caliza,




El cemento utilizado fue el mismo que el usado en el proceso de prefabricacion,
CEM | 52,5 R, fabricado por CEMEX Espafia S.A. y elaborado en Cl Afuera, s/n de
Morata de Jalon (Zaragoza).

El tratamiento seguido para la fabricacion del arido reciclado, ha consistido en la
trituracion previa de todas las piezas mediante pinza o martillo percutor, dejandolo el
material a un tamafno maximo de 300 mm. En esta fase se separ¢ la ferralla de
mayor tamafo, cables e hilos de pretensado y armaduras pasivas. Posteriormente
los bloques se trituraron con una cuchara hasta reducirlos a un tamafio de 0 a 50
mm., eliminando la ferralla de menor tamafo en una cinta separadora.

Con el arido exento de ferralla se realizé un nuevo proceso de trituracion mediante
molino y cribado con cinta, al objeto de seleccionar mediante tamizado unicamente
la fraccidn 4/12. Como fase final y previo a su uso posterior para la fabricacién de los
hormigones estudiados se realizé un proceso de lavado.

La Tabla 2-3 recoge la dosificacion de los distintos componentes para cada una de
las tipologias de hormigdn estudiadas.

PRUEBAS DE LABORATORIO. Mezclas de 30 litros (Mezclas 1m°)

Arena Grava Grava reciclada lavada| Becontres Cemex P-345 Relacion
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (9) alc

HORMIGON PRETENSADO

Mezcla (en seco)

HAC 50-0 24 (800) | 25.2 (840) - 4.95(165) | 12(400) | 204 (680) 0.43
HAC 50-20 24 (800) | 20.2 (673.3) 5.04 (168) 4.95(165) | 12(400) | 204 (680) 0.43
HAC 50-50 24 (800) | 12.6 (420) 12.6 (420) 4.95(165) | 12(400) | 204 (680) 0.43

HAC 50-100
HAC 501005 | 24 (800) - 25.2 (840) 4.95(165) | 12(400) | 204 (680) 0.43

HORMIGON ARMADO

HAC 40-0 24 (800) | 25.2 (840) - 6.15 (205) | 10.8 (360) | 184 (613.33) 0.44
HAC 40-20 24 (800) | 20.2 (673.3) 5.04 (168) 6.15 (205) | 10.8 (360) | 184 (613.33) 0.44
HAC 40-50 24 (800) | 12.6 (420) 12.6 (420) 6.15 (205) | 10.8 (360) | 184 (613.33) 0.44
HAC 40-100

HAC 401005 | 24 (800) - 25.2 (840) 6.15 (205) | 10.8 (360) | 184 (613.33) 0.44

Tabla 2-3 Dosificacion de los distintos hormigones estudiados.

3. Programa experimental

El estudio experimental desarrollado ha evaluado las propiedades del arido reciclado
que se genera con aridos procedentes de la no calidad en prefabricacién, frente al
arido natural de procedencia, de acuerdo a las exigencias de la Instruccion de
Hormigon Estructural EHE-08 [3].

Para la fabricacion de los hormigones, los materiales se han mantenido en
laboratorio un minimo de 24 horas. Las dosificaciones para elaborar las mezclas se
realizaron de acuerdo con los mismos parametros que se estaban usando para la
fabricacion de las piezas sin arido reciclado incorporando como uUnica variable el
porcentaje de fraccion de arido grueso 4-12mm., en porcentajes de: 0%, 20%, 50% y



100%, para dosificaciones de hormigéon armado y pretensado, con aridos sin
presaturar y sustituciones del 100% con arido sometido a presaturacion.

El calculo de la humedad = (Peso humedo-Peso seco)/Peso seco, permitid
compensar la dosificacion de arena y agua en funcion de la humedad medida en el
microondas, quedando la relacién a/c con valores de 0,43 para HAC-50 y 0,44 para
HAC-40.

Los valores de consistencia se realizan mediante el ensayo de escurrimiento, con la
medicion de la torta de hormigdén, segun la Norma UNE 83361, analizando la
incidencia del porcentaje de sustitucion y de la presaturacion del arido.

Se tomaron muestras de hormigon fresco, con el que se elaboraron probetas
normalizadas, segun la Norma UNE-EN 12350-1. Con cada tipo de hormigén se
fabricaron dos amasadas de 3 probetas cilindricas de 30x15 cm, para determinar la
resistencia a traccién y dos amasadas de 7 probetas cubicas de 10 cm de lado para
evaluar de igual manera la resistencia a compresion, densidad y absorcion.

El curado de las probetas se realiz6 en camara humeda segun la Norma UNE 83-
301-91, hasta fecha de rotura: 7 y 28 dias. Para las roturas a 45 dias las probetas,
una vez pasado el proceso de curado en camara humeda se mantuvieron en las
condiciones ambientales de la nave de prefabricados.

Al objeto de mejorar los rendimientos respecto al volumen de material a obtener en
la fabricacion del arido reciclado, se ha ampliado el uso granulométrico en el proceso
de seleccion durante la fabricacion a las fracciones 4/12 mm., utilizando Uunicamente
las fracciones 6/12 mm. para el arido natural triturado.

4. Resultados y Discusion

4.1 Propiedades de los aridos

La jError! La autoreferencia al marcador no es valida. compara las
caracteristicas del arido natural de referencia, utilizado en el proceso de
prefabricacion de la fabrica y en los hormigones de control de este estudio.

Los ensayos realizados en la parametrizacion del arido reciclado han presentado un
excelente comportamiento, quedando unicamente la absorcidén y la resistencia a la
helada con sustituciones del 100% con valores algo superiores a los maximos
exigidos por la Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08 [3] para arido natural,
constatando la incidencia de la calidad del hormigon de origen sobre la calidad del
arido reciclado.

En el Grafico 4-1 y Grafico 4-2, se muestra una comparativa de las curvas
granulométricas correspondientes a los ensayos de dos muestras de arido reciclado,
frente a cuatro curvas correspondientes a la media mensual de los ensayos
realizados semanalmente durante el proceso de control de calidad en la fabrica de
prefabricados del arido natural. El analisis granulométrico se realizé sometiendo las
muestras a un lavado previo y posterior secado natural, reflejando la situacion con la
que se han utilizado para la fabricacién de los distintos hormigones estudiados.



COMPARTATIVA DE ENSAYOS DE LOS ARIDOS RECICLADOS ( FRACCION 4/12) Y LOS NATURALES DE ORIGEN

Ensayo

Resultados de los ensayos

Limitaciones EHE-08

Aridos reciclados

(fraccion 4/12)

Aridos de origen
triturados

(fraccion 6/12)

Valores de referencia

bibliografia consultada

) UNE-EN
Indice de lajas 4(<35) 11(=<35) -
933-3/A1:2004
Coeficiente de forma UNE-EN 933-4:2000 4 11 -
Densidad de
particulas saturadas
- 2.43 2.568 2,30 a 2,53 [4-8]
con la superficie
seca. (Mg/m?3):
Absorcion <5%. 7.3% 0,97 % 3,5 a 8,49% [4,6-8]
Coeficiente de los
. <40 31 20 25-42%.[9,10]
Angeles
Material ceramico 5 % peso total 0% 0% -
Particulas ligeras 1 % peso total 0,3% 0.1% -
Asfalto 1 % peso total 0% 0% -
Otros materiales
(vidrio, plasticos, 1 % peso total 0% 0% -
metales, etc.).
< 0,60% AR-20%
Terrones de arcilla <0,25% AR-100% 0% 0% -
<0,15% AN
Contenido de materia
0.01 % 0.01 % -
organica
Contenido de <0,05% HA
0,01 0,00 % -
cloruros <0,03% HP
Resistencia a la Valor medio de sulfato
20 1.8 2-22% [5,11]
helada de magnesio MS 18%
0,43-0,75% para fraccion(4/8
Compuestos de mm)
SO;< 1% S0O; =0,63% 0,52 %
azufre 0,34-0,52% para fraccion(8/16
mm)
Contenido de 0,10-0,55% para fraccion(4/8
S0;5<0,8% 0.49 % 0.4%

sulfatos

mm)




0,10-0,40% para fraccion(8/16

mm)

Tabla 4-1: Comparativa de caracteristicas de los aridos reciclados y los naturales de origen.
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Grafico 4-1: Curvas granulometricas de los Grafico 4-2. Curvas granulométricas medias
aridos naturales y reciclados utilizados. de los aridos utilizados.

Los graficos muestran un huso

granulométrico, para el arido reciclado procedente de piezas prefabricadas
elaboradas con hormigones con aridos naturales desplazado hacia las particulas
finas, con un incremento que oscila del 10% al 20%, como consecuencia de la
fraccion fina de 4 mm. del arido reciclado, no dispuesta en el arido triturado de
origen, con una pendiente muy similar para las dos husos granulométricos.

4.2 Control de la consistencia.

El Grafico 4-3 muestra los valores de consistencia de cuatro amasadas distintas
para cada una de las siguientes dosificaciones de HAC-50 con porcentajes de
sustitucion de AR sin someterlo a presaturacion de 0%, 20%, 50% y 100% y del
100% de AR presaturado, (Fotografias 4-2 y 4-3).
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Los resultados obtenidos no muestran relacion directa entre la consistencia del
hormigdn y la condicion de presaturacion de los aridos, ni tampoco con la relacion de
arido reciclado en la mezcla.

A la vista de los resultados puede concluirse que, para hormigones
autocompactantes, la accién de los superplastificantes incide de forma mas directa
en la fluidez que el resto de componentes del hormigon, para los casos estudiados.

4.3 Densidad

Se analizaron un total de 12 probetas cubicas de 10x10x10 cm, de 6 dosificaciones
distintas, de acuerdo a la norma UNE-EN 12390-7:09, amasadas con aridos sin
someterlos a saturacion previa y con sustituciones para HAC-40 de 0%, 50% y 100%
y HAC-50 de 0%, 50% y 100%.

El rango de valores obtenidos en la situacion de densidad seca en estufa, oscila
entre 2,31-2,35 kg/dm® para el hormigén de control y 2,2-2,3 kg/dm® para el
hormigon reciclado

En el Grafico 4-4, se puede apreciar la evolucidn de la densidad en funcion del % de
arido reciclado sustituido y su relacién con la bibliografia consultada.

Sanchez de Juan, M. [5] Damingo. A [4] Thoras, C. [12]

(afc0,45) (a/c 0,5)(H40A) (afc 0BS)(H25)
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Gréfico 4-4: Relacion entre la densidad y el porcentaje de sustitucion de arido reciclado.



La densidad de los hormigones reciclados esta relacionada con los hormigones de
control, siendo inferior a la del hormigén de control. Los descensos de densidad
maximos obtenidos son inferiores al 5% para los hormigones con sustituciones del
100% respecto a los de control.

4.4 Absorcién

El ensayo se ha realizado de acuerdo a la norma UNE-EN 1916 y UNE-EN 1339,
con probetas cubicas de 10x10x10.

Se analizaron un total de 12 probetas de 6 dosificaciones distintas, amasadas con
aridos sin someterlos a saturacién previa y con sustituciones para HAC-40 de 0%,
50% y 100% y HAC-50 de 0%, 50% y 100%.

El rango de valores obtenidos oscila del 2,85% para el hormigon de control H40, a
4,77% para el hormigon H50 con sustitucién del 100% de arido reciclado

El Grafico 4-5 muestra la relacion entre la absorcién y el % de arido reciclado
sustituido, de los ensayos realizados y su comparativa con otros autores.
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Gréfico 4-5: Relacion entre % de absorcion y % de arido reciclado en la mezcla.

Todas las muestras ensayadas han dado valores de absorcién inferiores al 5%,
inferior a los valores obtenidos por otros autores con hormigones reciclados
procedentes de residuos de hormigdén. El hormigon reciclado presenta una
tendencia clara a aumentar la absorcidon cuando se aumenta el % de arido reciclado.

4.4.1 Resistencia a compresion



La

Tabla 4-2 recoge los valores de los ensayos de resistencia a compresion realizados
con probeta cubica 10x10x10 cm., segun la norma UNE-EN 12390-3. El Grafico 4-6
presenta una comparativa de la resistencia a compresion en funciéon del porcentaje

Mezcla | RC 28 dias (10x10) (Feony. 0.88) Vegcla | RC 28 dias (10x10) (Feony. 0.88)
i | ey | | | ]
(N/mm?®) (N/mm
1AR 40-0 53,90 49,70 47,60 50,40 5AR 50-100s | 57,20 | 58,76 | 58,97 58,31
1AR 40-20 | 55,00 54,40 54,80 54,73 6AR 50-100s | 45,55 | 44,30 | 45,24 45,03
1AR 40-50 | 59,90 58,90 57,00 58,60 7AR 50-100 | 64,06 | 65,62 | 61,46 63,72
1AR 40-100 | 60,10 58,00 57,20 58,43 8AR 50-100 | 64,58 | 61,67 | 64,90 63,72
1AR 50-0 62,30 60,70 58,10 60,37 Rc 45 dias (10x10) (Fconv. 0.88)
1AR 50-20 | 64,30 59,40 57,90 60,53 Mezcla | fy (Wmm2) Mezcla fo (Nmm2)
1AR 50-50 | 64,20 60,40 59,80 61,47 1AR 40-0 71,91 1AR 50-0 75,71
1AR 50-100 | 65,10 60,10 57,00 60,73 1AR 40-50 67.68 1AR 50-50 69,02
1AR 40-100 65,09 1AR 50-100 72,86

Tabla 4-2: Valores de resistencia a compresién para las distintas dosificaciones a distintas edades de rotura.

de sustituciéon de arido reciclado, con referencia a otros autores consultados.

La resistencia del hormigon reciclado a compresion con aridos procedentes de
machaqueo de residuos de hormigdn estructural sin someterlos a condiciones de
presaturacion con roturas de probetas a 28 dias, curadas en camara humeda, es
superior a la de un hormigdn convencional, con un rango de valores de 8% a 17%.

Estos incrementos se justifican como consecuencia de la absorcion de agua de la
pasta de cemento por parte de los aridos reciclados, que modifica la relacién a/c real
de la mezcla, disminuyendo la misma.

Con aridos presaturados los valores de resistencia obtenidos con roturas de
probetas a 28 dias son inferiores a los del hormigdn convencional con valores que
oscilan entre -8% y -29%. En esta situacién el arido reciclado no absorbe agua de la
pasta de cemento manteniéndose la relacién inicial.

Con edades superiores a los 28 dias el hormigon reciclado ha presentado una
pérdida de resistencia con respecto al hormigon elaborado con aridos naturales.

Las resistencias a compresion de los hormigones autocompactantes estudiados han
presentado una pendiente ascendente en cuanto a la evolucién de la resistencia
pasados los 28 dias, superior a la de hormigones convencionales.

La rotura a compresion de las probetas de hormigdn curadas al aire, pasados los 28
dias de curado en camara, muestran un incremento fuerte de valores de resistencia.



El analisis de las caras de rotura de las probetas ensayadas con valores de
resistencia superiores a 70 N/mm? mostraba planos de rotura atravesando los
aridos gruesos, presentando un excelente comportamiento de la interfase pasta-

arido.

La resistencia del hormigdn reciclado no queda limitada a los valores de la
resistencia del hormigén de origen, alcanzado incrementos del 75% para los
hormigones estudiados.

4.5 Determinacion de la resistencia a traccion del hormigdn reciclado

El Grafico 4-7 recoge los resultados de los valores medios de las tres probetas
ensayadas para cada una de las tipologias de hormigones ensayados.
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Gréfico 4-7: Evolucion de la relacion entre resistencia a traccion y él % de arido reciclado de la mezcla.

Los ensayos realizados para la determinacion de la resistencia a traccion mediante
el Ensayo Brasilefio, presentan dispersiones en los valores de resistencia con
respecto al hormigdn de control de £ 15%.

La Tabla 4-3 muestra los valores de resistencia a traccién segun la formulacién de
EHE-08 [3] con relacion a los obtenidos experimentalmente, para las 4 sustituciones,
analizando 8 situaciones.

Rti 28d (15x30)
Rc28d (15x30) Brasilefio form = 0.3 foi 2° ferm = 0.58 foi M2
Mezcla
(N/mm?) (N/mmd) (N/mm?) (N/mm?)
2AR40-0 53,95 4,43 - 4,26
2AR40-20 46,60 4,03 3,88 -
2AR40-50 51,20 4,63 - 4,15
2AR40-100 52,55 3,77 - 4,20
5AR40-100s 44,82 3,64 3,79 -




La relacion que presenta la EHE-08 [3] entre la resistencia a compresién y traccion
indirecta del hormigon reciclado, muestra desviaciones del 12%.
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