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RESUMEN

En este estudio se pretende determinar la viabilidad de realizar un hormigon con
una sustitucion del 100 % del arido grueso convencional por arido reciclado procedente
de hormigon y compararlo con un hormigon convencional elaborado por los mismos
métodos de dosificacion y practicamente mismos parametros, teniendo en cuenta las
diferencias en cuanto a comportamiento de ambos tipos de aridos. Ademas se pretende
determinar la influencia de un aditivo superplastificante en otras amasadas de hormigdn
reciclado, comparandolas con un hormigon elaborado de igual forma pero sin la
aplicacion de dicho aditivo. Para finalizar, se busca llevar a cabo un hormigén no
estructural, en este caso un hormigdén de limpieza, con los mismos materiales y
dosificacion que en el anterior caso para determinar otro posible uso directo y mas
extendido del arido reciclado.

Para poder realizar estas comparaciones, previa blsqueda bibliografica, se han
elaborado dos ensayos: por una parte uno elaborado en el hormigon fresco como es la
medida de la consistencia, determinada en este caso con el cono de Abrams y un ensayo
en el hormigdn endurecido de rotura a compresion para determinar la calidad final del
hormigdn y, por lo tanto, del arido reciclado en el caso de las amasadas de hormigon

reciclado, empleando los métodos de dosificacion de Fuller, Bolomey, La Pefia y Faury.

Como principales resultados del presente estudio se obtiene que el hormigdn
reciclado ha conseguido buenos resultados de resistencia, demostrando asi su calidad,
pero con consistencias mas bien secas debido principalmente a la absorcion que
presentan los &ridos reciclados a consecuencia del mortero adherido en su estructura.
En el caso del hormigoén reciclado elaborado con superplastificante se ha demostrado
coémo con relaciones agua/cemento inferiores consigue mejores valores de consistencia
debido al aumento de agua efectiva, pero los resultados de las resistencias han sido
malos determinando que se deberian de llevar a cabo mas pruebas para poder verificar
si el aditivo seleccionado no funciona de forma correcta. Finalmente para el hormigéon
estructural no se ha obtenido un buen resultado de consistencia a pesar de aumentar la
relacién agua/cemento y aunque la normativa no exige una resistencia minima para este

tipo de hormigones, el ensayo se llevo a cabo obteniendo malos resultados.

Palabras clave: Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), aridos reciclados,
metodos de dosificacion de Faury, Fuller, Bolomey y La Pefa
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1.- INTRODUCCION

1.1.- El sector de la construccién

La construccion es uno de los sectores industriales que mueve mas dinero a nivel
mundial ya que, en la mayoria de economias avanzadas, representa entre el 7y el 12 %
del PIB (Cuadrado Roura et al., 2010). Este mismo, presenta una gestion intensa donde
se ve relacionado con diferentes ambitos productivos y genera una alta conexién con
distintas actividades, viéndose involucradas muchas industrias y servicios que hacen
dificil su andlisis. En Espafia, la industria de la construccion se convirtié en uno de los
sectores impulsores de la economia que incluso ha alcanzado una participacion
significativa en el PIB y en el empleo y que, a pesar de las distintas fluctuaciones que
sufre a lo largo de los afios y en términos generales, ha estado por encima de las
registradas en otros paises de Europa occidental, por lo tanto, seguira siendo un sector
bésico.

La industria de la construccion siempre mantiene un comportamiento ciclico en
las economias de mercado de cualquier pais, pero centrandonos en el ambito espafiol, se
produjo una gran expansion del sector que dio lugar posteriormente a un estancamiento,

concluyendo con el desplome de la actividad.

1.1.1.- Evolucién del sector de la construccion en Espafia

En el periodo de tiempo que transcurrié entre 1985 y 1991 se produjo un fuerte
crecimiento del sector de la construccion que se vio muy influenciado por la gran
actividad inversora de infraestructuras y también por la construccion residencial,
posteriormente, entre 1991 y 1994 ocurrié una retraccion de la economia espafiola por
diversos factores externos, siendo el sector de la construccion uno de los més afectado
en dicho momento. El periodo donde se produjo la gran expansion del sector ocurri6
entre 1998 hasta aproximadamente 2007, el cual se considera el periodo dorado de la
construccién ya que hubo un gran dinamismo del sector convirtiéndose en la
locomotora de la actividad productiva en Espafia, con un crecimiento medio anual de
cerca del 6 %. En general, todas estas fluctuaciones de la actividad constructiva se
pueden ver reflejadas en el consumo aparente de cemento, que nos sirve de indicativo
para conocer como se produjeron estas variaciones. Como se puede ver en la figura 1 y

como se ha citado anteriormente, existe un crecimiento inicial del consumo aparente



obteniendo el valor més bajo en 1992 (periodo donde se produjo la primera crisis del
sector), seguido de un crecimiento exponencial donde se ve el valor més alto de
consumo en 2007 (periodo dorado de la construccidn) y que continua con un gran

descenso en los afios posteriores.

Consumo aparente de cemento anual
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Figura 1: Consumo aparente de cemento en miles de toneladas en Espafa

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos extraidos del Ministerio de
Fomento

Hacia 2008 tras haber vivido una época donde se produjo un incremento elevado
de la edificacién en Espafa, la construccion sufre un fuerte declive, lo que supuso tanto
un parén como una gran pérdida de parte de los sectores de la edificacion que, ademas,
se vio agravada por la gran expansion que hubo en afios anteriores. Todo esto se ha
visto reflejado en la pérdida de inversores en la obra publica, en la pérdida de empresas
constructoras y autdbnomos de la construccion, en el descenso del consumo aparente de
cemento como podemos observar en la figura 1 y sobre todo en la pérdida de personas
empleadas en la construccién. La menor actividad del sector presentada en este periodo,
que ademas es altamente intensivo en mano de obra, y que absorbia hasta 2007 una
proporcion de empleo mayor frente a otras economias europeas, contribuyo de manera
significativa a la destruccion de empleo sufrida en Espafia durante los afios de crisis.
Como se puede ver en la figura 2 a partir de 2007 donde se obtuvo una intensa actividad

constructiva se produce un gran descenso en la mano de obra del sector que nos muestra
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como ha sido la disminucion de la actividad afectando también al empleo como era de
esperar, y confirmando la tendencia del sector en dichos afios citada anteriormente.

Ocupados en el sector de la construccion
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Figura 2: Miles de personas ocupadas en el sector de la construccion

Fuente: elaboracion propia con datos del INE

Otro pardmetro que muestra la fuerte caida de la actividad son los permisos de
construccién ya que determinan el futuro desarrollo de la actividad constructiva, si
consultamos la base de datos de Eurostat, podemos observar que a partir de 2009 se
produjo una bajada de los permisos practicamente de forma exponencial a lo largo de
los afios, observandose el mayor descenso en 2013. Al igual que se vio afectada Espafia,
la Unién Europea en general sufrio también esta crisis siguiendo una trayectoria similar

a la nacional
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Figura 3: Permisos constructivos de 2009 a 2017

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos extraidos de Eurostat



El desarrollo demogréafico y econdmico ha provocado una fuerte evolucion de la
industrializacion y la urbanizacion derivando en un amplio crecimiento de la
construccidn, que esta directamente relacionado con el aumento del abastecimiento de
los recursos naturales utilizados para elaborar los materiales empleados en obra. Debido
a la limitacion de éstos, habrd que hacer frente al problema buscando alternativas
sostenibles y que funcionen de forma similar a los naturales. Ademas de la escasez de
los recursos, el sector de la construccion con su actividad produce un gran volumen de
residuos que suponen un problema ambiental, se estima que la construccion generd el
34,7 % de residuos en comparacion con otras actividades econémicas siento este el
valor més elevado (Eurostat, 2014), por lo que habr& que llevar a cabo una gestion
adecuada de ellos ademas de una serie de tratamientos para conseguir un producto util y
poder reintroducirlos en la cadena de produccion, evitando asi que se sigan acumulando
en vertederos y convirtiéndolos, por lo tanto, en materias primas secundarias o recursos;
por ello en la actualidad, se estan incorporando nuevas técnicas que los hagan utiles
consiguiendo ahorrar costes de gestion, minimizar el problema ambiental y asi llevar a

cabo una economia circular.

1.2.- Los Residuos de construccion y demolicion

Los Residuos de construccion y demolicion (RCD) son aquellos residuos
generados por obras en construccion de nueva edificacion y por la demolicion total o
parcial de la edificacion y la obra civil. Estos se han convertido en los Gltimos afios en
un problema medio ambiental con mucha importancia debido a la gran acumulacion y
falta de reutilizacion produciendo un elevado coste de gestion. El abandono de los RCD
0 una inadecuada gestion puede derivar en una amplia contaminacién de agua, suelo o
aire, perjudicar los ecosistemas y la salud humana e incluso contribuir al cambio
climatico. La cantidad que se produce y la preocupacion por el impacto medioambiental
que genera es creciente, por eso los paises revisan su normativa para determinar como
deben gestionarse estos residuos, en Espafia viene regulada su produccion y gestion por
el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero. Para llevar a cabo esta gestion debe de
conocerse la composicion y la magnitud del problema, asi como algun método fiable
para su control y estimacion. Finalmente, si se consigue una adecuada gestion de ellos
podemos disminuir la contaminacion ambiental, conservar los recursos naturales y

ahorrar las materias primas.



Los RCD son uno de los residuos mas pesados y que mayor volumen ocupan,
representando entre un 25 % y 30 % de los residuos totales que se generan en la Union
Europea (segun Eurostat). En Espafia, aunque no existen datos exactos de su
produccion, se estima que en 2008 se generaron 35 millones de toneladas segun la Guia
Espafiola de Aridos Reciclados (GERD), ademas, se calcula que una gran parte de los
residuos de construccion generados (mas del 50 %) se han depositado como vertidos
incontrolados sin ningan tratamiento, es decir, que solo en torno a 3 millones de
toneladas que se generan han sido valorizados como arido reciclado y de los que si han
sido depositados de forma correcta en vertederos (alrededor del 30 % de los generados),
crean un gran impacto paisajistico y visual, ademés del impacto ambiental que, con un
tratamiento adecuado podria evitarse.

Como se puede observar en la tabla 1, los RCD son una parte importante
respecto al total de residuos generados, por eso en la Union Europea se han considerado
flujo de residuos prioritario ya que suponen un elevado porcentaje del total de residuos
producidos.

Tabla 1: Comparacion de la generacion de residuos totales con RCD en 2017

Total de residuos RCD % RCD frente al
producidos (T) total
842.440.000 293.680.000 34%
20.357.742 5.104.107 25%

Fuente: ECOCIVIL

La mayoria de los RCD son inertes, aunque puede presentar una pequefia
fraccion formada por residuos peligrosos y no inertes, como fluorescentes, plésticos o
aditivos del hormigén entre otros. En general, se pueden clasificar en dos grandes
grupos: la fraccion pétrea que representan el 75 % del peso total y los envases y otros

que supondria el 25 %, siendo su composicion la siguiente:



A Ceramicos (54%)

0 0,3%

aHormigon (12%)
@Piedra {5%)
OArena.grava y aridos (4%)
mMadera (4%)
aVidrio (0,5%)

@ Plastico (1,5%)
OMetales (2,5%)
B Asfalto (5%)
BYeso (0,2%)
OPapel (0,3%)
@Basura (7%)

B Otros (4%)
Figura 4: Composicién de los RCD
Fuente: Catélogo de residuos utilizables en construccion CEDEX

Esta clasificacion vista en la figura 4 con el porcentaje que representan respecto
el total de la composicion de los residuos, viene mas clasificado y regulado con un
codigo de identificacion por la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se
publican las operaciones de valorizacion y eliminacion de residuos y la lista europea de
residuos (LER). Ese listado europeo sirve para conocer dentro de cada grupo de
residuos cuales se deben considerar, es decir, se trata de un cédigo de tres pares de
digitos que los clasifica en grupos, familias y subfamilias, denominandolos como
peligrosos o no (los peligrosos se designan con un asterisco) y presentando en cada uno
un ndmero de identificacion. Podemos encontrar dentro de los Residuos de
Construccion y Demolicion (bajo el capitulo 17) cuales estan considerados como tal y
cual es su codigo de identificacibn como podemos observar en la tabla 2. También
podemos destacar capitulos como el 15 donde nos recoge los envases que pueden
generarse en la construccion, ademas de otros capitulos donde podemos encontrar
clasificados otros residuos que se pueden generar a lo largo de la ejecucion de una obra.

Tabla 2: Listado europeo de Residuos de Construccion y Demolicion

1701 Hormigon, ladrillo, tejas y materiales ceramicos
170101 Hormigén

1701 02 Ladrillos

170103 Tejas y materiales ceramicos

17 01 06* Mezclas, o fracciones separadas, de hormigdn, ladrillos, tejas y
materiales ceramicos, que contienen sustancias peligrosas.




1701 07* Mezclas de hormigon, ladrillos, tejas y materiales ceramicos distintas de
las especificadas en el cddigo 17 01 06

17 02 Madera, vidrio y plastico

1702 01 Madera

17 02 02 Vidrio

1702 03 Plastico

17 02 04* | Vidrio, pléastico y madera que contienen sustancias peligrosas o estan
contaminados por ellas

17 03 Mezclas bituminosas, alquitrdn de hulla y otros productos
alquitranados

17 03 01* Mezclas bituminosas que contienen alquitran de hulla

17 0302 Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el codigo 17 03 01

1703 03* | Alquitran de hullay productos alquitranados

17 04 Metales (incluidas sus aleaciones)

1704 01 Cobre, bronce, laton

1704 02 Aluminio

1704 03 Plomo

1704 04 Zinc

17 04 05 Hierro y acero

17 04 06 Estafo

1704 07 Metales mezclados

17 04 09* Residuos metalicos contaminados con sustancias peligrosas

17 04 10* | Cables que contienen hidrocarburos, alquitran de hulla y otras sustancias
peligrosas

1704 11 Cables distintos de los especificados en el codigo 17 04 10

17 06 Materiales de aislamiento y materiales de construccion que
contienen amianto

17 06 01* Materiales de aislamiento que contiene amianto

17 06 03* | Otros materiales de aislamiento que consisten en, 0 contienen, sustancias
peligrosas

17 06 04 Materiales de aislamiento distintos a los especificados en los codigos 17
06 01y 1706 03

17 06 05* Materiales de construccion que contienen amianto (6)

17 08 Materiales de construccion a partir de yeso

17 08 01* Materiales de construccion a partir de yeso contaminados con sustancias
peligrosas

17 08 02 Materiales de construccion ya partir de yeso distintos de los
especificados en el cddigo 17 08 01

17 09 Otros residuos de construccion y demolicion

17 09 01* Residuos de construccion y demolicion que contienen mercurio




17 09 02* Residuos de construccion y demolicion que contienen PCB (por
ejemplo, sellantes que contienen PCB, revestimientos de suelo a partir
de resinas que contienen PCB, acristalamientos dobles que contienen
PCB, condensadores que contienen PCB)

17 09 03* Otros residuos de construccion y demolicion (incluidos los residuos
mezclados) que contienen sustancias peligrosas

17 09 04 Residuos mezclados de construccion y demolicion distintos de los
especificados en los cddigos 17 09 01, 17 09 02 y 17 09 03

Fuente: Orden MAM/304/2002

De todas formas, existen muchos tipos de clasificacion de los RCD segun tipo de
obra de la que proceda, grado de limpieza de residuo, tipologia... que en muchas
ocasiones provoca una cierta confusion a la hora de establecer los residuos y
clasificarlos. Ademés también existen distintas definiciones segun la fuente consultada
o el pais, en algunas ocasiones por ejemplo, las tierras generadas por el movimiento de
tierras en obras se consideran residuos de construccion y demolicion mientras que en
otros paises no. Es por eso que buscando informacion de bases de datos distintas
podemos encontrar grandes diferencias en los valores establecidos para un mismo afio
que hacen dificil su andlisis y comparacion, lo que hace pensar que los estandares de

control de los residuos no son buenos.

1.3.- Tratamiento de los RCD

Debido a la incorporacion de nueva legislacion sobre residuos, las restricciones
respecto al abastecimiento de los recursos naturales, los costes de gestion y los inicios
de la incorporacion de métodos més sostenibles, se favorecio llevar a cabo métodos de
reciclaje y valoracion en los afios hoventa en Espafia que se han seguido ejecutando con
mayor eficacia en los afios posteriores. Por ello actualmente a partir de los Residuos de
Construccion y Demolicidon (RCD) que se llevan de forma adecuada a plantas gestoras y
tras realizar distintas procesos y tecnologias de tratamiento, se obtiene lo que se conoce
como aridos reciclados. Los aridos reciclados por lo tanto, son un nuevo material
obtenido a partir del reciclaje y la valorizacion de los RCD pudiendo utilizarse de nuevo
y evitando asi su acumulacion en vertederos y contribuyendo a una sostenibilidad

ambiental.

En Espaiia, el amplio desarrollo del sector de la construccion y el creciente
volumen de produccion de residuos por habitante, ha aumentado el desarrollo de RCD
llevando a la necesidad de implantar técnicas de demolicion controlada y mejorar los
procesos de reciclado en plantas de tratamiento. A pesar de esto, Espafia presenta un
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retraso frente a otros paises de la Unidn Europea, sin embargo, el avance que se ha
conseguido en los ultimos afios hace que se obtengan productos de buena calidad y que

cumplen la normativa exigible para su catalogacién como aridos reciclados.

Las plantas de reciclaje de residuos de construccion y demolicion se pueden
clasificar segun el tipo de instalacion que presenten para el tratamiento de los residuos,
existiendo asi tres tipos de instalaciones. Las plantas de nivel uno o plantas mdviles, son
las mas utilizadas en el mercado, procesan aridos procedentes de demolicion para ser
reutilizados en la misma obra, generalmente en un uso de menos nivel cualitativo que el
original de los materiales reciclados. Reciclan en obra materiales previamente
seleccionados. Las instalaciones de nivel dos o plantas fijas son aquellas en las que la
misma linea sirve para tratar alternativamente materiales de caracteristicas diferentes,
presentan un emplazamiento fijo con un proceso productivo completo pero con una
unica linea de produccién. Por altimo, las plantas de nivel tres disponen de multiples
lineas de proceso y una amplia tipologia de productos, representan una minoria

cualificada de las plantas de reciclaje espafiolas (GEAR, 2012).

11%

H Nivel 1
H Nivel 2

i Nivel 3

Figura 5: Plantas segun nivel tecnoldgico
Fuente: GEAR, 2012

Para garantizar una buena calidad del producto y una determinada composicion
se debe de establecer un buen proceso de produccion de reciclaje, que estara compuesto
por las siguientes etapas basicas: primero un control de admisién, donde se vigilan los
registros y documentos y se evalla o identifican permitiendo realizar una clasificacion
inicial de la materia prima. Después una clasificacion donde se separa de forma manual
0 mecanica los elementos que se consideran contaminantes dentro de los RCD.

Posteriormente hay una reduccién de tamafio en el cual se disminuye el tamafio de las
9



particulas y se separan en diferentes fracciones del material procesado, seguido de una
limpieza en la que se realizara una separacion més refinada de las particulas de residuos
producidas, permitiendo también la eliminacién de sustancias peligrosas. Por ultimo un
cribado donde se separan las particulas por husos granulométricos especificos
otorgando las caracteristicas finales del producto.

Dentro de lo que es el esquema anterior basico de una planta de gestion de RCD
cada una presentara modificaciones segin sus criterios, presentando mas etapas o
comprendiendo mas lineas de produccién. Ademas el proceso serd diferente
dependiendo de la limpieza inicial del residuo de partida, los residuos mixtos o sucios se
procesan en plantas de clasificacion donde prima la limpieza del material frente a la
trituracion, mientras que si el RCD de partida es limpio, tras un control de admisién
previo, pasaran directamente a un proceso de trituracion o machaqueo. En estos se
introducen elementos de limpieza de impurezas mediante separadores magnéticos para

férricos y cabinas de triaje para plésticos, maderas y papeles.

Control de

o

Separacion

v k4

Figura 6: Diagrama de flujo de planta béasica de reciclado de RCD

Re_siduo Residuo NO

Papel
Madera
Metales no
férrico

Planta
tratamiento/

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Guia de divulgacion para la
gestion de los residuos de construccién y demolicién en Cantabria
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1.4.- El sector de los aridos en Espaia

El sector de los &ridos es el principal suministrador de materia prima para la
construccién de infraestructuras, la edificacion, la industria y para la proteccion del
medio ambiente, lo que le confiere el caracter de industria estratégica, es tal su
importancia que es la segunda materia prima mas consumida por el hombre después del

agua, consumiéndose en 2017 por cada espafiol 2285 kilogramos anuales.

Segln estimaciones de ANEFA, en el 2017 ha habido un crecimiento del
consumo nacional de aridos de un 10,5 % , siendo el consumo total de aridos naturales
para la construccion de 110,5 millones de toneladas, con variaciones territoriales
importantes y existiendo ain dos Comunidades Auténomas donde existe un
decrecimiento, afiadiendo a esta cantidad cerca de un millon de toneladas de arido
reciclado y otro medio millon de arido artificial, el consumo total de aridos para la

construccidn alcanzo por lo tanto los 112 millones de toneladas.

Tabla 3: Consumo de arido para la construccion en millones de toneladas en 2017

110,5 98,7%
1 0,9%

0.5 0,4%

112 100%

Fuente: ANEFA, Informe de situacion econdmica sectorial 2018

Aungue adn siga existiendo un bajo consumo de aridos reciclados en el sector,
hay que resaltar que la aplicacion de los principios de la economia circular van
avanzando y que se va mejorando el valor respecto a otros afios. Ademas, dentro del
valor de los aridos naturales, 4,5 millones de toneladas proceden de otras industrias
extractivas donde los producen como un subproducto de los procesos de extraccion y

tratamiento principales.

1.4.1.- Los aridos reciclados

Los aridos reciclados, como se cit6 anteriormente, son el producto final obtenido
en las plantas de tratamiento de los RCD y por lo tanto, la gran heterogeneidad de los
RCD determinaran las caracteristicas fisicas de los aridos reciclados obtenidos. Debido
a la herencia del material originario, los aridos procedentes de RCD presentaran una
gran heterogeneidad, por lo que resulta atil establecer una clasificacion de los aridos

reciclados en funcién de determinados criterios, como por ejemplo: su composicion,
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calidad técnica, grado de limpieza o tamafio de &rido obtenido. Ademéas cada pais

realiza una clasificacion diferente en funcion de sus necesidades.

En Espafia, la Asociacion Espafiola de Gestores de RCD (GEAR, 2012), ha
propuesto una clasificacion en funcién de la composicién de los aridos reciclados,
mostrada en la tabla 4, donde se agrupan por contenido de cuatro componentes que son:
cerdmicos, asfélticos, hormigén y piedra natural e impurezas (como son maderas,

plasticos, vidrios, metales..).

Tabla 4: Clasificacion de los &ridos reciclados en base a su composicion

Hormigon Otras
(H)+ | Cer4mico | Asfaltico | Impurezas
Piedra s (C) (A) (X)
natural
(P)
ARH Aridos Reciclados de| P+H > C<10 A<5 X<1
Hormigén 90
ARMh | Aridos  Reciclados | P+ H > C<30 A<5 X<1
Mixtos de Hormigon 70
ARMc | Aridos  Reciclados | P+H< C>30 A<5 X<1
Mixtos cerdmicos 70
ARC Aridos  Reciclados | P+H< C>70 A<5 X<1
Ceramicos 30
ARMa | Aridos  Reciclados - - 30<A< X<1
Mixtos con asfalto 5

Fuente: GEAR, 2012

1.5.- Hormigon como solucidn eco-sostenible

El hormigon es un material formado por la mezcla de cemento, agua y aridos e
incluso en muchas ocasiones, distintos tipos de aditivos para mejorar sus caracteristicas
dependiendo del uso que se le quiera dar a la mezcla. Es un material muy empleado en
el sector de la construccidn, estimando su consumo en 33 billones de toneladas al afio,
debido a que presenta caracteristicas y cualidades muy buenas respecto a los otros
materiales que existen actualmente en el mercado. Las principales ventajas que lo hacen
destacar frente a otros, seria principalmente su excelente resistencia al agua, su
capacidad para adoptar los tamafios y formas que se deseen en obra, su precio ya que es
generalmente mas barato que los demas y de facil disponibilidad y por ultimo, su
produccion porque requiere mucha menos energia que otros materiales. Los aspectos
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positivos ayudan a que dicho material sea altamente utilizado en el sector de la
construccion, pero debe ser un empleo controlado para evitar efectos negativos para el
medio ambiente, ya que tanto el amplio abastecimiento de los recursos naturales para la
obtencion de los materiales empleados para la elaboracion, como el gran volumen de
residuo que se genera, aunque sean generalmente inertes, los convierte en residuos
perjudiciales para el medio ambiente. Todo ello ha motivado a realizar diferentes
estudios donde se ha comenzado a sustituir gran parte de los aridos que forman la
composicion del hormigon por aridos de origen reciclado, incluso en la Instruccion de
hormigén estructural EHE-08, ya se incluye un apartado donde se recogen las
recomendaciones para la utilizacion de hormigones reciclados (anejo 15), el cual parte
del Proyecto Recnhor, subvencionado por el Ministerio de Medio Ambiente, que
consiste en un estudio prenormativo para el empleo de éridos reciclados para

hormigones.

La utilizacién de arido reciclado procedente de RCD es una alternativa que ya se
considera viable en la gestion eficaz de este tipo de residuos desde hace varias décadas,
convirtiéndolo asi en un recurso. El volumen que estd ocupado por aridos de la mezcla
comprende entre un 60-80 %, teniendo el hormigon por lo tanto, una gran capacidad de

acogida de arido y permitiendo aportar una solucion sostenible a la generacién de RCD.

1.6.- Marco normativo

Unidén Europea

> Directiva 2008/98/CE del Parlamento europeo y del Consejo, de 19 de
noviembre de 2008, sobre los residuos y por la que se derogan
determinadas Directivas.

> Directiva (UE) 2018/851 del Parlamento europeo y del Consejo, de 30
de mayo de 2018, por la que se modifica la Directiva 2008/98/CE sobre
los residuos.

> Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de 1999, relativa al
vertido de residuos.

» Directiva (UE) 2018/850 del Parlamento europeo y del Consejo, de 30 de
mayo de 2018, por la que se modifica la Directiva 1999/31/CE relativa al

vertido de residuos.
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>

Decision 738/2000 de la Comisioén, de 17 de noviembre de 2000, sobre el
cuestionario para los Estados miembros acerca de la aplicacion de la
Directiva 1999/31/CE relativa al vertido de residuos.

Legislacion a nivel nacional

>
>

>

Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la
produccidn y gestion de los residuos de construccion y demolicion.

Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la
eliminacién de residuos mediante depdsitos en vertederos.

Resolucion de 16 de noviembre de 2015, de la Direccion General de
Calidad y Evaluacion Ambiental y Medio Natural, por la que se publica
el Acuerdo del Consejo de Ministros de 6 de noviembre de 2015, por el
que se aprueba el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR)
2016-2022.

ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las
operaciones de valorizacion y eliminacion de residuos y la lista europea
de residuos.

Instruccion de hormigon estructural (EHE-08, 2008).

Castillay Ledn

>
>

>

Ley 5/1999, de 8 de abril, de Urbanismo de Castilla y Ledn.

Ley 9/2002, de 10 de julio, para la declaracion de proyectos regionales
de infraestructuras de residuos de singular interés en la Comunidad.
Decreto 11/2014, de 20 de marzo, por el que se aprueba el Plan Regional
de Ambito Sectorial denominado «Plan Integral de Residuos de Castilla

y Ledn».
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2.- OBJETIVOS

Con todos los datos recopilamos se puede observar que la acumulacion de
Residuos de Construccion y Demolicion se ha convertido en un tema con mucha
relevancia medioambiental y es urgente buscar soluciones técnicas viables, répidas y
sostenibles para este problema. Dentro de las posibles soluciones, ya existen estudios
que apuntan al uso de los aridos obtenidos de plantas de gestion de residuos para la
elaboracion de hormigon debido a sus buenas caracteristicas y su amplio uso en la
construccién. En edificaciones, el arido constituye el elemento mayoritario de los
morteros asi como de sus multiples tipos de prefabricados, ya que para fabricar 1m? de
mortero se necesitan 1,3 toneladas de aridos. Algo similar ocurre con el hormigon
empleado para la construccion, bien en masa o bien en estructuras, ya que para su

aplicacion se necesitan aproximadamente 1,9 toneladas para fabricar 1m?® de hormigén.

Observandose el gran potencial que tendria el hormigdn como solucién a la
acumulacion de residuos pudiendo introducir arido reciclado en vez de natural, lo que se

ha buscado principalmente con este estudio es:

e Realizar una comparacion entre hormigoén natural y reciclado elaborados
con el mismo método de dosificacién y, posteriormente, con otros
métodos distintos para observar las diferencias que presentan ademas de
los resultados que se obtienen mediante el ensayo de rotura a
compresion.

e Comparar como es la posible influencia del aditivo al incorporarlo en la
elaboracion de hormigén reciclado con otra amasada elaborada con la
misma dosificacion pero sin presentar dicho componente.

e Elaborar una prueba de un uso directo no estructural del hormigén como
es el caso del hormigén de limpieza, con una alta relacion agua/cemento
ya que no viene limitada por norma y observar los datos obtenidos, para

establecer otra utilidad posible del arido reciclado.
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3.- TRABAJO EXPERIMENTAL

Ademas de todos los materiales utilizados en los ensayos, los aridos son la parte
fundamental de este estudio, por lo que hemos utilizado unos aridos procedentes de
planta gestora. La planta que los ha proporcionado para la elaboracion de estos ensayos,

tanto reciclados como naturales ha sido Reutiliza S.L.

Reutiliza S.L. es una empresa encargada de la gestion de residuos ubicada en el
municipio de Santas Martas (Ledn), siendo una de las pocas empresas reconocidas en la
provincia por la Junta de Castilla y Ledn, como gestor de residuos de construccion y
demolicion fuera de la zona de El Bierzo. Forma parte de un grupo de empresas familiar
integrado hasta ahora por una empresa constructora (Contratas y Saneamiento, Coysa,
S.L.) y una planta de aridos y hormigones (Aridos Valdearcos S.L.), cerrando el circulo
con la gestora de residuos, que es sin duda una gran apuesta tanto empresarial como

social para los proximos afios.

El presente estudio ha sido realizado en el laboratorio de Resistencia de
Materiales y Construcciones de la Escuela de Ingenieria Agraria y Forestal de la
Universidad de Ledn (ULE), el cual pertenece al Grupo de Investigacion Ingenieria de
materiales y Eco-eficiencia (INMATECO).

3.1.- Material

3.1.1.- Cemento

El cemento es un material aglutinante que presenta propiedades de adherencia y
cohesion y que permite la union de elementos minerales entre si formando un todo
compacto. En la construccion del hormigon la union de los aridos se logra por medio de
cemento que generalmente son cementos portland, los cuales pertenecen a la familia de
conglomerantes hidraulicos formados por materiales pulverulentos artificiales de
naturaleza inorganica que reaccionan con el agua dando lugar a un producto sélido,
resistente y estable, tanto en el aire como en el agua (Fernandez Céanovas, 2011). Por
ello juega un papel importante y ha ido logrando protagonismo a lo largo de los afios
hasta convertirse en uno de los materiales de construccion con un mayor consumo ya
que, ademas de conferir buenas caracteristicas de resistencia y durabilidad al hormigon,
estan formados basicamente de mezclas de caliza, arcilla y yeso que son materiales

abundantes en la naturaleza, presenta un precio relativamente bajo en comparacion con
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otros materiales y tiene unas propiedades muy adecuadas para las metas que pretenden

alcanzar.

Ademas de tener que cumplir la legislacion vigente, existe en el Anejo 4 de la
EHE-08 (2008), una serie de recomendaciones a la hora de escoger el cemento a
emplear en hormigones estructurales. En este estudio se ha optado por elegir un
cemento portland con escoria de horno alto (CEM IlI), adecuados tanto para la
aplicacion de hormigones en masa como armados, pudiendo ser en ambos casos para
obras en grandes volumenes. Estos conglomerados constituyen la familia de los
cementos frios, considerando dentro de ellos por la Instruccion espafiola, dos tipos de
cementos de horno alto, en este caso se ha seleccionado de TIPO IlI/A, los cuales estan
constituidos por clinker de portland (35 a 64%), escoria siderurgica (36 a 65%) y otros
constituyentes (0 a 5%). Los porcentajes son en masa y no incluyen ni el regulador de

fraguado ni los aditivos.

Como el presente estudio pretende obtener valores lo mas genéricos posibles
para posibles comparaciones posteriores con otros, no se ha tenido encuentra las

recomendaciones de la clase de exposicion segun la EHE-08.

La determinacién final de utilizar este tipo de cemento se debe a que, como se
vio anteriormente en la tabla 4, existe la posibilidad de utilizar aridos reciclados mixtos
ceramicos donde se ve aumentada la posibilidad de existir reactividad y segun estudios
encontrados, la reactividad de la escoria de horno alto se considera un pardmetro
importante para evaluar su idoneidad como material de reemplazo para el cemento en
hormigén (Bougara et al., 2010). En el presente estudio, no se va a emplear este tipo de
arido reciclado pero asi, en el caso de querer introducir el anteriormente citado y poder
seguir el método aqui establecido, se podria realizar una comparacion mas homogénea
sin necesidad de modificar el cemento a emplear y permitiéndonos por lo tanto, trabajar

con un mayor abanico de posibilidades comparables entre si.

Ademas, debido a que se van a elaborar probetas de hormigén en masa que a los
28 dias se las va a realizar un ensayo de resistencia a compresion, y que la resistencia
caracteristica se ha fijado en 25 MPa, se ha tomado un cemento con resistencia de 42,5

N para evitar limitaciones debidas al tipo seleccionado.

Como caracteristica final se puede destacar que son resistentes a los sulfatos, por

lo que presentan bajo calor de hidratacion, menor retraccion, desarrollan sus resistencias
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mas lentamente que los de tipo ordinario pero disminuyen la trabajabilidad de las

mezclas.

En general y teniendo en cuenta todos los datos obtenidos de este tipo de

cementos, se ha elaborado la tabla 5 con algunos datos genéricos interesantes y a tener

en cuenta a la hora de escoger este tipo de cementos, ya que incluyen caracteristicas,

limitaciones, indicaciones, para qué elementos no estan indicados y por ultimo,

precauciones a tener en cuenta.

Tabla 5: Caracteristicas y criterios de empleo de los cementos de horno alto

-Ciertos
prefabricados

I11/A-42,5 SRC
No indicado
Caracteristicas | Limitaciones Indicado para para Precauciones
: ., |-Obras que -Prolongar
. -Sensiblesa | -Obras hormigon asg g
-Bajo calor de , ) requieran amasado
. - las bajas en masa incluso .
hidratacion grandes evitando exceso
temperaturas | de gran volumen . .
resistencias de agua
iniciales
-Hormigoén en -Prolongar
masa o0 armado curado en climas
en ambientes frios o
-Baja Endurecimiento himedos y -Hormigones temperaturas
retraccion lento ligeramente vistos bajas evitando al
agresivos por maximo la
salinidad o por desecacion
sulfatos prematura
-Mayor -Cimentaciones,
ayor . -Obras en -Prolongar
resistencia pavimentos y . )
o ambientes muy |tiempo de
quimica que el obras
. Secos desencofrado
portland subterraneas
-Disminucion -Obras en
de la -Obras maritimas | ambientes muy
trabajabilidad agresivos

-Hormigonados
a bajas
temperaturas

-Obras de gran
superficie y bajo
espesor

Fuente: Elaboracion propia con informacion extraida de Jimeénez Montoya et al.,
Hormigon armado (2000)
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3.1.2.- Agua
El agua es un componente que presenta gran importancia ya que se va a emplear

tanto para el amasado como para el curado del hormigén.

El agua de amasado, la cual se afiade a la hormigonera, tiene dos principales
funciones: una primera de lubricante haciendo que la masa fresca sea mas trabajable y,
por lo tanto, la puesta en obra sea correcta; y una segunda de hidratacion, participando
asi en las reacciones con los componentes activos del cemento. Por otro lado, el agua de
curado del hormigon tiene como funcion durante el proceso de fraguado y primer
endurecimiento evitar la desecacion, mejorar la hidratacion del cemento e impedir una

retraccion prematura (Jiménez Montoya et al., 2000).

La Unica consideracion importante a tener en cuenta a la hora de utilizar el agua,
es que esta no presente impurezas por encima de determinados valores y esté limpia
para evitar posibles alteraciones en las caracteristicas del hormigon. En este caso, para
todas las probetas se emple6 agua potable utilizada en ensayos anteriores y por lo tanto,

respetando las recomendaciones presentes en la EHE-08.

3.1.3.- Arido natural

Los aridos son materiales granulares inertes que, aungque no intervienen en el
fraguado y endurecimiento del hormigon, si contribuyen a la estabilidad del volumen,
resistencias y economia de los morteros y hormigones, ya que aproximadamente
equivalen al 80 % del volumen del hormigén. Ademas de presentar un menor costo que
la pasta de cemento, y contribuir a conformar el hormigdn final, influye de forma
positiva en las resistencias mecanicas, retraccion, fluencia, abrasién e incluso
durabilidad.

Los aridos pueden ser de distinta naturaleza ya que, dependiendo de las rocas de
las que procedan, presentaran diversas propiedades, como ocurre con su composicion
quimica, dureza, densidad, resistencia, etc.; otras propiedades por el contrario vendran
relacionadas con el proceso de formacion, como son su absorcién, tamafio o textura
entre otros muchas (Fernandez Canovas, 2011). Finalmente, todas estas propiedades de
la materia prima, influiran en gran medida en las caracteristicas del producto final, en

este caso el hormigdn, tanto fresco como endurecido.

Los aridos naturales empleados en este caso han sido aridos rodados y arenas de

naturaleza silicea (gravas y arenas de rio o cantera), las cuales presentan un uso mas
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extendido en relacion con las otras existentes en el mercado, esto se debe
principalmente a que son las mas econdémicas y que ademas, proporcionan hormigones
trabajables y ddciles con menores cantidades de agua. Su calidad y granulometria suele
ser variable, lo que obliga a realizar un tamizado previo del material o un estudio inicial

para poder clasificarlo en tamafios adecuados para cada determinado uso.

Los aridos utilizados para el presente estudio se caracterizaron anteriormente en
otro estudio (Antolin Rodriguez, 2018) respecto a diversos parametros para comprobar
que cumplen con los valores establecidos por la EHE-08 y la norma europea EN
12620:2003+A1 (2009), donde se determinan las caracteristicas que deben de cumplir

para poder ser empleados para la elaboracion posterior de hormigones.

En la tabla siguiente se muestran los parametros determinados, el valor obtenido
tras el ensayo, la norma que se ha seguido para llevar a cabo los ensayos y los limites
impuestos para cada valor si existiesen determinados por la EHE-08. Algunas
caracteristicas como la densidad y la absorcion de agua se trataran mas adelante por la
gran importancia que conllevaran a la hora de realizar las dosificaciones. También se

encuentra la representacion grafica del modulo granulométrico de dicho arido.
Tabla 6: Caracteristicas del &rido natural con fraccion granulométrica 6/25 mm

Paradmetro Resultado del Valor limite Normas aplicadas
ensayo

Médulo 2,27 - UNE-EN 933-1 (2012)
granulométrico

Indice de lajas 9,5% Inferiora35  UNE-EN 933-3 (2012)

Coeficiente de los 34% No superiora  UNE-EN 1097-2 (2010)
Angeles 40%

Fuente: Elaboracion con datos de Antolin Rodriguez (2018)
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Figura 7: Mddulo granulométrico del &rido natural

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos de Antolin Rodriguez (2018)

Se denomina arena o arido fino a la fraccién inferior a 5 mm, ademas es comdn
hacer una division dentro de la arena diferenciandola a partir de los 2 mm entre arena
gruesa y fina. Solo se analizé la fraccion granulométrica 2/10 mm representando los

parametros estudiados en la tabla siguiente y posteriormente el médulo granulométrico.

Tabla 7: Caracteristicas del arido natural con fraccion granulométrica 2/10 mm

Parametro Resultado del Valor limite Normas aplicadas
ensayo

Maodulo 2,08 - UNE-EN 933-1 (2012)
granulométrico

Indice de lajas 3,6% Inferiora35  UNE-EN 933-3 (2012)
Fuente: Elaborado con datos de Antolin Rodriguez (2018)
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Figura 8: Mdédulo granulométrico del arido natural (2/10 mm)

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos de Antolin Rodriguez (2018)
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La arena es el &rido con mayor responsabilidad, incluso puede decirse que sin
una arena de calidad no es posible elaborar un buen hormigdn, es por eso que en la
elaboracion del hormigon reciclado en el presente estudio, se mantendra la arena natural
silicea para cerciorarse de obtener un hormigon en las mejores condiciones posibles y
evitar incorporar un parametro mas y de tal importancia que puede variar en gran
medida los resultados finales. Ademas la EHE-08 también muestra restricciones sobre
la fraccion granulométrica a emplear de arido reciclado para la elaboracién del
hormigon, limitando su uso a la fraccion gruesa y quedando de este modo la fraccion

fina o arena desestimada para la fabricacion del hormigon reciclado.

3.1.4.- Arido reciclado

Dependiendo de su composicion, los aridos reciclados pueden ser de distintos
tipos como se adelant6 anteriormente (tabla 4). En este caso, para la elaboracion del
hormigon se ha empleado arido reciclado procedente de hormigon (ARH), es el arido
mas extendido y utilizado en estudios e investigaciones (Thomas et al., 2018; Pacheco
et al., 2019; Xuan et al., 2017; Lofti et al., 2015; Zaetang et al., 2016).

Este tipo de arido reciclado presenta cierta heterogeneidad en sus propiedades,
principalmente por las caracteristicas del hormigon de procedencia, las impurezas o el
sistema de triturado, estando su calidad influenciada por la fraccién considerada, ya que

las fracciones finas presentan peores calidades.

Figura 9: Arido reciclado procedente de hormigén suministrado por Reutiliza S.L.

Fuente: INMATECO

Este arido procede de la empresa de gestion de residuos Reutiliza S.L. ubicada
en Leon (Espafia). En el proceso de obtencion del arido, el RCD recibido pasa por un
reconocimiento visual, caracterizacion y pesaje en el momento que llega a la planta

gestora. Posteriormente se realiza un triaje para conseguir separar los residuos
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mezclados para después, cuando el material ya esté limpio, realizar dos procesos de
machaqueo: el primero mediante una trituradora con una pinza adosada a ella (similar a
la trituradora de mandibulas) y el segundo con un molino de impacto. Tras esto, el
material se recirculard para realizar una clasificacion por medio de separadores
magnéticos, cribas y cintas transportadoras para separar los componentes. Finalmente
se realiza un cribado y un lavado posterior obteniendo un &rido con las caracteristicas

Optimas para ser utilizado.

Figura 10: Planta suministradora del arido reciclado Reutiliza S.L.

Fuente: Reutiliza S.L.

Respecto a su composicion se determind en ensayos anteriores siguiendo la
norma EN-933-11 (2009) y se obtuvo la masa total y la proporcién, resultando

finalmente los siguientes componentes:

e Rc: hormigén, productos de hormigdn, mortero. Unidades de albafiileria
del hormigon.

e Ru: aridos no tratados, piedra natural. Aridos tratados con
conglomerantes hidraulicos.

e Rb: unidades de albafileria de arcilla (ladrillos, azulejos). Unidades de
albafiileria de silicato calcico. Hormigon aireado no flotante.

e X: otros: cohesivos (arcilla, arena). Varios: metales, madera no flotante,

plastico y caucho. Yeso.

Tabla 7: Resultados de la clasificacion de los componentes del arido

Componente Masa (g) Proporcion (%)
Rc 704,39 70
Ru 271,40 27
Rb 23,13 2,3
X 0,85 0,04

Fuente: Antolin Rodriguez (2018)
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La EHE-08 establece una limitacion en el porcentaje de impurezas que puede

existir en los aridos reciclados, en este caso cumple la legislacion ya que los

componentes que forman Rb existen en un 2,3 % estando dentro del 5 % establecido; de

igual forma ocurre con los componentes de X, los cuales presentan un 0,04 % pudiendo

tener hasta un 1 % segun la normativa.

De la misma manera que en el arido natural, se obtuvieron una serie de

caracteristicas de estos aridos muy interesantes para tener en cuenta a la hora de llevar a

cabo la dosificacion representados en la tabla 8 y también para conocer si el arido es

valido para emplearlo para la elaboracion de hormigones. Posteriormente se encuentra

la representacion grafica del médulo granulométrico del presente arido reciclado.

Tabla 8: Caracteristicas del arido reciclado con fraccion granulométrica 6/20 mm

Normas aplicadas

Parametro Resultado del Valor limite
ensayo

Modulo 2,46 -
granulomeétrico
Indice de lajas 5,8% Inferior a 35
Coeficiente de los 36% No superior a
Angeles 40%
Equivalente de 98 Superior a 70

arena
Fuente: Datos extraidos de Antolin Rodriguez (2018)
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Figura 11: Modulo granulométrico del arido reciclado

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos de Antolin Rodriguez 2018
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Tras comprobar que el arido es apto para ser empleado en la elaboracion de
hormigoén y aunque la EHE-08 recomiende en el anejo 15 no realizar una sustitucion de
arido grueso natural por reciclado mayor del 20 % sobre el contenido total, en este
estudio se pretende realizar una sustitucion del 100 % de los aridos gruesos y
comprobar posteriormente cuales serdn las resistencias obtenidas tras el ensayo de

rotura a compresion.

3.1.5.- Aditivo superplastificante
Habitualmente los hormigones elaborados con aridos reciclados presentan
consistencias mas secas que los elaborados con arido convencional, por lo que una de

las soluciones que se propone para solventar este problema es la utilizacion de aditivos.

Los aditivos tienen como funcién producir una modificacion determinada en las
caracteristicas del hormigon, pero pueden ocurrir otras funciones secundarias
modificando mas caracteristicas de las esperadas llegando incluso a transformar factores
no deseados de forma inevitable convirtiéndose en contraindicaciones. Ademas es
importante tener en cuenta que un aditivo nunca va a convertir un hormigén malo en

bueno pero si se espera que mejore sus caracteristicas convirtiendo uno bueno en mejor.

En este caso el aditivo seleccionado ha sido un superplastificante, ya que posee
la ventaja de conseguir reducir el agua de amasado en casi un 30 % sin presentar efectos
retardados sobre el fraguado o el primer endurecimiento. Concretamente el aditivo con
el que se ha trabajado ha sido el MasterEase 5025 que presenta las propiedades

representadas en la tabla 8.

Tabla 8: Propiedades del superplastificante MasterEase 5025

Propiedades

Funcién Superplastificante/reductor de agua

Efectos secundarios Riesgo de disgregacion a dosis
elevadas

Densidad (g/cm3) 1,058 + 0,02

pH 53%1

Dosificacion (% de cemento en | 05-1,5

masa)

Cloruros (%) <0,1

Modo de empleo Afadir durante el amasado, con la
ultima parte del agua de amasado

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.- Fundamentos de dosificacion

3.2.1- Relacion agua/cemento y absorcion de agua

La relacion agua/cemento en la elaboracion del hormigdn es uno de los
parametros mas importantes, ya que rigen sus propiedades en fresco y en su estado de
endurecimiento y determinara la resistencia y la durabilidad de este. A pesar de
presentar tal importancia, no pueden darse valores fijos que relacionen dichas
magnitudes ya que depende de otros muchos factores. Esta relacion debe ser o més baja
posible para obtener mayores valores de resistencia pero teniendo en cuenta que se debe
conseguir una buena trabajabilidad y compactacion del hormigon y que ademas, debe
evitarse la segregacion de los &ridos gruesos. Es por esto que en algunas ocasiones se
debe utilizar cantidades mayores de cemento de lo necesario para conseguir estas

caracteristicas o incluso emplear algun tipo de aditivo.

En la elaboracion de hormigén reciclado se debe tener en cuenta que los aridos
reciclados presentan mayor absorcion de agua que los aridos naturales y que, por lo
tanto, el contenido en agua que queda disponible para influir sobre la consistencia sera
menor en el mezclado, esto se debe generalmente a la mayor porosidad que presentan y
menor densidad respecto de los naturales aumentando la absorcion de agua (Geng et al.,
2019).

Agrina Toral . ‘n.-uis
anadicda dispomuble
% ¢ . Agua en
. . RTINS
Volumen agua Arido Mezcla de
TOTAL Convencional Arido + agua

Figura 12: Esquema de volumen de agua disponible en mezcla con &rido
convencional

Fuente: Laserna Arcas (2015)
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Figura 13: Esquema de volumen de agua disponible en mezcla con arido
reciclado

Fuente: Laserna Arcas (2015)

Es por ello que muchos autores son los que sostienen que se requiere un mayor
contenido de agua para la elaboracion de hormigén con éridos reciclados que con
naturales para conseguir la misma trabajabilidad, suponiendo en hormigones reciclados
en los que se realiza una sustitucién del arido grueso y un mantenimiento del arido fino
convencional (como es el caso del presente estudio), entre un 5 y un 10% mas de
contenido en agua que para hormigones totalmente naturales para mantener la misma
consistencia (ACHE, 2006).

Tal es la importancia de este hecho para realizar la dosificacién contribuyendo
ademas a la relacién agua/cemento e influyendo por lo tanto en su consistencia y
durabilidad, que se debe conocer previamente a su uso el porcentaje de absorcion del
arido, ademéas se puede considerar como la diferencia mas marcada entre &ridos
reciclados y convencionales. Esta caracteristica al igual que los pardmetros
anteriormente tratados de cada tipo de arido, fueron determinados anteriormente por el
mismo estudio. A continuacion, estd la representacion grafica de los porcentajes de
absorcion del &rido natural en comparacion con el reciclado para la fraccion gruesa. Los

ensayos se realizaron de acuerdo con lo establecido en la norma EN 1097-6 (2014).
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Figura 14: Comparacion del coeficiente de absorcion de los aridos gruesos
ensayados

Fuente: Antolin Rodriguez (2018)

Con estos datos se confirma lo determinado por otros articulos y estudios, es
decir, que los aridos reciclados presentardn mayor porcentaje de absorcion que los
naturales. Ademas, la EHE-08 (2008) establece un limite maximo de absorcion de agua
permitido tanto para los reciclados gruesos como para los finos, siendo en ambos casos
del 5 %. Teniendo en cuenta lo anterior, como para el arido reciclado grueso se obtuvo

un 3 %, nos encontrariamos dentro de lo establecido por la normativa.

3.2.2.- Densidad

Los aridos presentan poros en su estructura que pueden ser accesibles o
inaccesibles y que dependen fundamentalmente de su composicion. Esto hace que no se
puede hablar de una Unica densidad sino de varias, las cuales dependeran de que el
volumen que esté contemplando se incluyan o no los dos tipos de poros y que la
muestra de arido pueda estar seca en estufa o llenando sus poros con agua, es decir, que

se encuentre saturado de agua pero con superficie seca (Fernandez Canovas, 2011).

La densidad es un pardmetro con mucha relevancia a la hora de realizar la
dosificacion del hormigén y que esta directamente relacionado con la absorcién de

agua, por eso es importante tener a ambos muy en cuenta.

La densidad del arido reciclado procedente de hormigon suele ser similar a la
que presentaba el arido original de procedencia pero inferior a la del arido convencional
entre un 5-10 %. Esto se debe principalmente a la presencia de mortero adherido en la
superficie del arido tras el proceso de reciclaje procedentes del arido de origen. El
mortero lo que realiza es un aumento de la porosidad del arido que produce una

disminucion de la densidad y, por lo tanto, un aumento en la absorcién de agua como ya
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se adelantd anteriormente. Es por esto que para densidades reales de arido convencional
se puede encontrar unos valores que vayan de 2,4 a 3,0 kg/dm®, mientras que para
aridos reciclados procedentes de hormigén oscilen entre 2,07 - 2,75 kg/dm?®. En el caso
de la densidad aparente la cual ha sido la determinada para los presentes aridos, se

obtuvieron los siguientes valores:

AN (6/25 mm) AR (2/10 mm) AR (6/20 mm)

2,55
2,54
2,53
2,52
2,51

2,5
2,49
2,48
2,47
2,46

Densidad aparente (Mg/m3)

Tipo de &rido
Figura 15: Comparacion de las densidades aparentes de los distintos aridos
Fuente: Elaborado con datos de Antolin Rodriguez (2018)

No existen limitaciones sobre la densidad en la EHE-08, pero si son valores

necesarios a la hora de realizar las dosificaciones.

3.3.- Métodos de dosificacion

3.3.1.- Aspectos previos

El método de dosificaciones tiene como objetivo encontrar las proporciones de
cada componente que hay que mezclar para conformar el hormigdn con unas
determinadas caracteristicas iniciales que se establezcan. No existe un solo método sino
que dependiendo de las condiciones que queramos o deba reunir el hormigén a elaborar,
se debera tomar una decision acerca de esto, y los resultados que se obtengan seran
buenos si se ha escogido de forma adecuada el método y se han realizado las
correcciones convenientes después de hacer masas de prueba. Estos métodos pueden
dividirse en dos grandes grupos: aquellos que consideran como dato de partida la
dosificacion del cemento, teniendo en cuenta ademas algunas caracteristicas como
puede ser el tamafio maximo de arido, la consistencia, tipos de arido, etc.; o aquellos
gue se basan como dato inicial en alguna propiedad final del hormigdn como puede ser

la resistencia a compresion, ademas de ir acompafiados de otros datos necesarios.
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De los métodos que emplean para la dosificacion la cantidad de cemento a
emplear, se elaboraron tres de ellos: el método de Fuller, el de Bolomey y el de Faury.
Todos los elegidos emplean granulometrias continuas y, aunque no son los unicos que

existen, probablemente sean los mas utilizados.

De los métodos basados en una propiedad, se empleara el método de La Pefia de

dosificacion por resistencia, siendo también uno de los més usados de este tipo.

Previamente a llevar a cabo las distintas dosificaciones hay que tener en cuenta
unas limitaciones por razones de durabilidad establecidas por la EHE-08 respecto a la
relacion agua/cemento y al contenido minimo de cemento a emplear, ya que en funcién
de las condiciones ambientales en las que nos encontremos y el tipo de hormigon que se
vaya a realizar (en masa, armado o pretensado), se determinard un valor maximo para

estos.

Tabla 9: Maxima relacidon agua/cemento y minimo contenido de cemento

"CLASE DE EXPOSICION
Parametrode | Tipo de
dosificacion hormigén | lla | llb |l |Mpfjllc] vV |Qa]lQb|Qc| H]| F | E
Maxima masa 0,65] - - - - - 0.50]0,50]0,450,55|0,50]0,50
Relacion armado |0,65|0,60|0,55]|0,50]0,50]0,45|0,50]0,50]0,50|0,450,55|0.50]0,50
alc pretensado |0,60]0,60]0,55|0,45|0,45]0,45|0,45|0,50|0,45|0,45]0,55]|0,50]0,50
Minimo masa 200 - - - - - | 275300 | 325|275 | 300|275
contenido armado | 250 | 275 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
de oeme;nto pretensado | 275 | 300 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
(kg/m’)

Fuente: EHE-08 (2008)

Como en Ledn (Espafia), donde se ha realizado el estudio, presenta una clase de
exposicion Ilb y se va a elaborar hormigbn en masa que no contiene ningun valor
limitante, se tomaron los valores del hormigdn armado, es decir, relacién agua/cemento
0,55 y cantidad minima de cemento de 300 kg/m® para tener en algunos casos un valor

inicial de referencia para estos parametros.

En el caso de emplear aditivo, se dosificara como porcentaje sobre las cantidades
de cemento empleadas, ajustando posteriormente a la consistencia y relacion

agua/cemento deseadas.

Para la determinacion de cada uno de los componentes a aplicar se calcula para
la obtencién de 1 m® de volumen de hormigén mezclado teniendo en cuenta que es
necesario prever 1025 litros, ya que la mezcla de cemento y agua es 2,5 % menor de lo

gue ocupan los componentes por separado, ademas como no se van a elaborar amasadas
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tan grandes, habra que establecer finalmente los metros cubicos a realizar para

determinar posteriormente el contenido de cada elemento respecto al nuevo volumen.

Por ultimo, lo que se pretende lograr son dosificaciones lo mas homogéneas
posibles, es decir, intentando mantener iguales o lo mas similares los parametros
previos a establecer entre los métodos de Fuller, Bolomey y La Pefia para realizar
comparaciones entre hormigdn natural y reciclado y, de los valores obtenidos, entre
todos los métodos. Ademas, lo que se buscara con la dosificacion de Faury, serd intentar
realizar una comparacion entre aplicar superplastificante o no a diferentes amasadas con
iguales condiciones. Para finalizar, se buscara realizar mediante este Ultimo método
citado, un hormigon de limpieza para obtener otra posible alternativa directa al uso de
estos aridos reciclados.

3.3.2.- Método de Fuller
Es uno de los métodos maés clésicos y faciles de aplicar de los que se basan en un
valor fijo de contenido en cemento y consiste en ajustar los aridos que se van a emplear

en la curva de Fuller.

Para comenzar a realizar los calculos el método establece unas determinadas

pautas para aridos de granulometria media:

e Relacion agua/cemento de partida 0,57.
e Asiento de 76 mm en el cono de Abrams correspondiente a una

consistencia blanda.

Ademas, en funcion del tipo de arido (rodado o machacado) y del tamafio
maximo de este a emplear, para los valores anteriormente establecidos, viene

determinada la cantidad de agua para el amasado.

Tabla 10: Cantidad de agua en funcion del tamafio maximo de arido y el tipo

D Arido rodado Arido machacado
mm I/m? I/m?

12 202 217

16 192 210

20 183 202

25 180 191
31,5 172 187

63 161 175

Fuente: Fernandez Canovas (2011)
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En este caso, el tamafio maximo de &rido que se empled fue el de 16 mm de
didmetro, ya que en pruebas anteriores con un &rido mayor no se obtenian mezclas del
todo homogéneas, aun asi, desde el punto de vista de aplicacion del método, el tamafio
méaximo del arido es de 20 mm ya que es el tamiz que retiene menos del 25 % del arido
de mayor tamafio. En un primer momento, se pretendid utilizar la misma cantidad de
agua tanto para arido natural como para reciclado para que las amasadas fueran iguales
y se pudieran comparar de forma mas homogenea, por lo que se cogidé para ambas
(natural y reciclado) el valor de 210 I/m® ya que se tomé como referencia la elaboracién
del hormigon con éarido reciclado, es decir, machacado. Respecto a la consistencia,
debido a que se pretende obtener una consistencia blanda y se tomé como punto de
partida el arido reciclado el cual presenta mayor absorcion de agua, se mantuvo el

calculo para el asiento de 76 mm.

Tabla 11: Asiento del cono de Abrams correspondiente a distintas consistencias

Consistencia | Cono de Abrams (cm)
Seca 0-2
Pléstica 3-5
Blanda 6-9
Fluida 10-15
Liquida 16 - 20

Fuente: Fernandez Canovas (2011)

Se modificard la relacion agua/cemento a la establecida segin la clase de
exposicion de la zona (0,55) como se indicd anteriormente y si hubiera los cambios

establecidos en la siguiente tabla, se realizarian las determinadas variaciones.

Tabla 12: Modificaciones de las condiciones de la tabla 10

Causa Modificacion del agua
Por cada 25 mm de +/- del asiento +/-3%
Tomando como referencia 76 mm

Arena artificial, de machaqueo +6,8 litros

Hormigones de pavimentos -3,6 litros
Fuente: Fernandez Canovas (2011)

La curva granulométrica para este método viene definida por la siguiente

ecuacion:

y =100 |=
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Siendo:

y: porcentaje en volumen acumulado que pasa por el tamiz d.
d: abertura del tamiz en cuestion en mm.

D: tamafio maximo de arido en mm.

Para realizar el ajuste granulométrico de la mezcla de los diferentes aridos a la
curva de Fuller, se ha empleado el método basado en los mddulos granulométricos ya
que es mas exacto que el método por tanteos. En este caso, en primer lugar se calcul6 el
tanto por cierto en volumen que representa cada fraccion granulométrica utilizada
respecto del total (100 %) tomando como valor maximo los 20 mm de diametro del
arido como se explicd anteriormente con la formula de la ecuacion de Fuller. Una vez
obtenido cuéanto representa cada huso granulométrico, se determind el porcentaje de
dosis a aplicar para cada fraccion siendo este la diferencia entre el 100 % (20 mm) vy el
porcentaje anteriormente calculado de la siguiente fraccion (16 mm) y asi

sucesivamente para cada una de ellas.

Una vez conocida la relacién A/C, el contenido de agua a aplicar y obtenida la
cantidad de cemento, podemos conocer el volumen de arido por diferencia, teniendo en
cuenta que la mezcla de los materiales (cemento, agua y aridos) representara 1025 |
como se indicé anteriormente. Con este valor y sabiendo el porcentaje de mezcla a

aplicar anteriormente hallado, se puede obtener el volumen de cada fraccion de arido.

Finalmente, conociendo la densidad aparente de la grava, gravilla y arena
determinada en apartados anteriores, podemos pasar de tener el volumen de cada
fraccion al peso por metro cubico y, como no se elabord tanta cantidad, se determina el

volumen final a realizar para obtener dicho valor respecto al volumen deseado.

Porcentajes fijos de la curva patrdn de Fuller Curva de Fuller
Didmetro % de
del &rido material

o 100
D2 71
D/4 50
oA 35
D6 25
D32 18
D/a4 12

D/128 g
D/258 6
D512 4

Figura 16: Porcentajes y curva patrdon segun el método de Fuller

Fuente: Fernandez Céanovas (2011)
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3.3.3.- Método de Bolomey

Este método se considera un perfeccionamiento del método de Fuller, por lo que
la forma de realizar los célculos es bastante similar. Respecto a para qué caracteristicas
es indicado emplear este método se ajustan de mejor forma al presente estudio que en el
caso anterior, ya que es Util para el disefio de hormigones en masa donde conocemos la
cantidad de cemento a emplear, el tipo, la granulometria y el tamafio maximo del arido,
ademas de saber el sistema de compactacion. Es importante indicar que es un método
que busca obtener el hormigon mas econdémico, con menor cantidad de cemento ya que

lo incorpora como un &rido mas, aunque no el mas resistente.

La curva granulométrica de referencia viene definida por la siguiente ecuacion:

d
y=a+ (100 —a) D

Siendo:

y: porcentaje en volumen que pasa por cada tamiz de abertura d.
d: abertura del tamiz en cuestion en mm.

D: tamafio maximo del &rido en mm.

a: parametro que viene indicado su valor en la tabla 13.

Tabla 13: Valores de a en funcion del tipo de arido y la consistencia del hormigén

Tipo de &rido Consistencia del hormigon Valores de a
Seco - plastica 10
Rodado Blanda 11
Fluida 12
Seco - plastica 12
Machacado Blanda 13
Fluida 14

Fuente: Fernandez Canovas (2011)

Como se pretende obtener un hormigén con consistencia blanda tanto para la
amasada de hormigon natural como para la de hormigon reciclado, para el primer caso
se cogi6 un valor para a de 11, mientras que para el reciclado se tom6 13 como se indica

en la tabla anterior.

En este método ademas, hubo una diferencia a la hora de tomar las distintas
fracciones granulomeétricas de los aridos debido a que, tras realizar la amasada para la
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obtencion del hormigdn reciclado, no se obtenia la cantidad de arena necesaria tras el
tamizado, por lo que este problema se solvento realizando la dosificacion teniendo en
cuenta las granulometrias establecidas por la empresa Reutiliza S.L. para cada saca de
material proporcionado divididas en grava, gravilla y arena. Es decir, en vez de tomar
una determinada cantidad de cada huso granulométrico, se hicieron los célculos para
poder obtener los kilos totales de grava, gravilla y arena sin un tamizado previo.

El tamafio maximo de arido es el correspondiente al tamiz més pequefio de la
serie, que retenga menos del 15 % o que deje pasar mas del 85 %. Sin embargo, a
efectos préacticos y a fin de evitar tanteos, se considera que el tamafio maximo de arido
es el que corresponde al 25 % en vez del 15 % citado anteriormente, por lo que al igual
que en el método de Fuller, se identifico a este valor los 20 mm de diametro.

La cantidad de agua a emplear para la elaboracion del hormigon reciclado, se
obtuvo de la tabla 10 para un didmetro méaximo de 20 mm y para arido machacado, es
decir, 202 I/m®. Mientras que para el hormigén natural, se decidié tomar el valor
establecido por la tabla 14 para, ademas de intentar conseguir una consistencia mejor
que la obtenida por el método de Fuller, ajustarse mejor a las caracteristicas de cada tipo
de arido empleado en vez de escoger un valor comdn para ambos ya gque, como se
indico anteriormente, la geometria y el tipo de arido puede influir en la absorcion de
agua y por lo tanto en los datos obtenidos. Esta tabla esta constituida para emplearse
para el calculo de la cantidad de agua por el método de La Pefia, pero puede ser muy Util
aplicar esos valores tanto para este método como para el de Fuller, por lo que, para
arido rodado con un diametro maximo de 20 mm y consistencia blanda se utilizé el

valor de 205 I/m®.

Tabla 14: Determinacion del agua de amasado

Consistencia Arido de canto rodado Arido de machagqueo
del hormigén 80 mm 40 mm 20 mm 80 mm 40 mm 20 mm
Seca 135 155 175 155 175 195
Plastica 150 170 180 170 190 210
Blanda 165 185 205 185 205 225
Fluida 180 200 220 200 720 240
Liquida 195 215 235 215 235 255

Fuente: Fernandez Canovas (2011)
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El proceso de calculo para el hormigén reciclado fue por lo tanto, igual al
método de Fuller con la diferencia de que al calcular el porcentaje de volumen de cada

fraccion, se empled la formula establecida para este método.

Para el arido convencional vario la forma de calculo, ya que lo que se quiere
obtener son los kilos totales de cada una de las sacas anteriormente nombradas, es decir,

el porcentaje final de mezcla a aplicar. El proceso que se llevd a cabo fue el siguiente:

En primer lugar se determind el valor de y (con la formula anteriormente
establecida) para cada fraccion y el porcentaje que pasa de cada una de ellas por el
tamiz diferenciando los husos que formaban parte de la grava, de la gravilla, de la arena
y por ultimo los del cemento el cual, debido a su finura, pasaran por todas las

fracciones.

Después se definié el modulo granulométrico de las tres partes en las que se ha
dividido esta dosificacion anteriormente citadas, teniendo en cuenta el numero de
fracciones para este caso y restandole la suma del contenido que pasa por el tamiz en
total entre 100; en el caso del cemento (t0), tras obtener su contenido gracias a la
relacién agua/cemento establecida (0,55) y la cantidad de agua, dividiremos dicho valor
entre su densidad y a su vez, se dividira el valor obtenido entre la diferencia del
contenido total de componentes (1025 I) menos el contenido en agua establecido para
este caso (205 I/m®), todo ello por cien para obtener un porcentaje. Hay que tener en
cuenta que hay que obtener también los modulos granulométricos de las curvas de
Bolomey, que no son correspondientes para cada tamafio maximo de la fraccion de

arido considerado sino los modificados para este caso.

Una vez establecidos dichos valores, ya podemos determinar el porcentaje de
volumen para cada una de las tres partes establecidas, para ello se tiene que aplicar las
siguientes formulas sabiendo que tO serd el porcentaje de cemento que entra en la
composicion del hormigén calculado anteriormente, t1 el de la arena, t2 el de la gravilla
y t3 el de la grava; m el mddulo granulométrico y mt el modulo granulométrico
modificado segin la curva de Bolomey, siguiendo la denominacién establecida
anteriormente.
m3 - mt3
m3 - mt2

1 = (t0 + t1 + t2)(m2 - mt2) -tOm2
B m2 - ml

t0+t1 +1t2 =100
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t3 =100 - (t0 + t1 + t2)
t2 = (t0 + t1 + t2) - (t0 - t1)

Finalmente podemos conocer el volumen de cada componente de aridos y
cemento con el porcentaje de cada uno de ellos, teniendo en cuenta que lo que queda a
repartir estara establecido por la diferencia del total (1025 I) menos el contenido de
agua, pudiendo posteriormente pasar este valor a masa (debido a que conocemos la
densidad) y tras esto, corregir los contenidos al volumen de hormigon que en este caso

vayamos a elaborar.

3.3.4.- Método de La Pefa
Este método de dosificacion por resistencias es muy empleado en Espafia y se
aplica para elementos estructurales de varios tipos considerando las condiciones de

ejecucion de estos como buenas.

En este método ademas, se parte de las resistencias medias que ha de tener el
hormigdn que en este caso seran 25 MPa para determinar la relacion agua/cemento con

la siguiente férmula:
Z=K*fcm+0,5
en la que:
Z: relacion agua/cemento.
fcm: resistencia media del hormigén.

K: es un parametro que toma los valores dados en la tabla 15, cuando la

resistencia esta expresada en N/mm?.

Tabla 15: Valores de K dependiendo de la clase de cemento y el tipo de arido

Clase de cemento | Aridos rodados | Aridos machacados
32,5 0,054 0,035
42,5 0,045 0,030
52,5 0,038 0,026

Fuente: Fernandez Canovas (2011)

Para este caso el cemento empleado presenta una resistencia de 42,5 N por lo
que se tomo para la elaboracion del hormigon natural el valor de 0,045 y para el

hormigon reciclado 0,03 como viene establecido en la tabla anterior.
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En los otros métodos la relacién agua/cemento se fijé en 0,55, pero en este
debido a que se calcula segun la férmula anterior, no se ha podido emplear dicho valor
en el caso del hormigon natural, aunque se ha intentado ajustar lo maximo posible

(0,48) aumentado en este caso el valor medio de resistencia a 31,5 MPa.

El contenido en agua se establecera de igual forma al método de Bolomey
teniendo en cuenta la consistencia y los valores establecidos en la tabla 14, siendo en
este caso para el hormigén convencional 205 I/m® y para el hormigén reciclado, debido
a que siguiendo las pautas establecidas en otras elaboraciones no se conseguia la
consistencia deseada sino mas bien seca, se ha optado por coger un valor de 230 I/m®
para que, aunque nos encontremos dentro de una consistencia entre blanda y fluida,
aumentemos la cantidad de agua para observar si se obtienen mejores resultados y para

poder ajustarnos a una resistencia media de 25 MPa y una relacion agua/cemento 0,55.

Ya se podria obtener el peso del cemento ya que conocemos el valor de Z y el
volumen de agua por medio de una multiplicaciéon. Es importante establecer que se
partira de una cantidad inicial de cemento de 300 kg/m?®, realizando posteriormente las
correcciones necesarias modificando la proporcion de arena. Hay que comprobar
ademas que el valor obtenido se encuentra dentro de los limites establecidos en la EHE-
08, el minimo segun clase de exposicion determinado anteriormente y el valor maximo
establecido en 500 kg/m?, en caso de no cumplir por exceso, se aumentaria la fcm y se

repetiria el procedimiento.

A la hora de obtener el volumen de aridos para la mezcla, se pueden calcular por
dos métodos: mediante un &baco al cual se entra por medio del mddulo granulométrico
de la arena y el tamafio maximo de arido en milimetros propuesto por Fernandez
Céanovas; o empleando los modulos granulométricos propuestos por Bernardo Llamas

que serd el utilizado en este caso.

Con este método lo que se pretende es ajustar la granulometria a la parabola de
Fuller mediante el médulo granulométrico de cada arido y el correspondiente al de
Fuller. Los calculos para la determinacion de cada mddulo granulométrico se llevaron a
cabo siguiendo las formulas establecidas por el método de Bolomey, ya que se opt6 por
seguir cogiendo los aridos sin un tamizado previo, sino por sacas teniendo en cuenta la
dosificacion dada por la empresa. Hay que tener en cuenta que en este método el
cemento no entra a formar parte de la granulometria de los aridos y por lo tanto, no

tendra valor de médulo granulométrico.
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Ademas tras obtener los valores de los volimenes y las masas, este método

propone una serie de correcciones a tener en cuenta. En este estudio las correcciones

que se han tomado han sido:

Correccién en la arena por exceso o defecto de cemento, ya que el
método como se explicé anteriormente, esta disefiado para hormigones
con una dosificacién de 300 kg/m®, por lo que cualquier variacion en la
cifra debe tenerse en cuenta. Para este caso como existia un exceso de
cemento se disminuyd el contenido de arena.

El hormigdn se compactd por vibracién, por lo que se tuvo que aumentar
el arido mas grueso (englobado en la fraccion grava) en un 4 %, restando
este aumento al resto de aridos proporcionalmente a su porcentaje.

Por ultimo, para la elaboracion del hormigén reciclado se empleo arido
machacado teniendo que aplicarse en este caso también una correccion,
la cual consistio en aumentar el contenido de arena en un 4 %, restandose

de las demas de la forma antes indicada.

3.3.5.- Método de Faury

Este método introduce una serie de mejoras muy importantes respecto a los otros

métodos que toman como dato de partida la cantidad de cemento, ademas se considera

que puede ser aplicable para todo tipo de hormigones.

En este caso tomamos como referencia la dosificacion elaborada por Julia Garcia

en su tesis (Garcia Gonzélez, 2016), ajustando a las distintas fracciones granulométricas

determinadas en este caso, ya que para estas dosificaciones no se tomaron los

volUimenes totales de grava, gravilla y arena como en los casos anteriores. Ademas en

dos de las amasadas realizadas se aplicO aditivo superplastificante anteriormente

especificado.

Se sigue un procedimiento distinto a los otros métodos ya que incorpora muchos

parametros nuevos que tiene en cuenta a la hora de calcular la dosificacion. Los pasos a

seguir seran los siguientes:

> Determinar el tamafio maximo del arido.

> Calcular el radio medio.

> Determinar el volumen de huecos.

» Contenido de agua en la mezcla.
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Hallar la proporcion de cemento respecto a los demaés solidos.
Determinar la resistencia y la relacion A/C.

Calcular la ordenada Py /5.

YV V VYV V

Hallar la proporcion de los agregados ajustados a la curva.

Para la determinacion del tamafio maximo de arido se utiliza la siguiente

férmula;
X
D=d; + (dl_dZ);

siendo:

D: tamafio maximo de arido de Faury; no coincide con el de la curva

granulomeétrica.

d;: es el primer tamiz en el que queda retenido algin agregado grueso.
x: es la cantidad retenida en porcentaje en peso en d.

d,: es el siguiente tamiz de la serie; normalmente d, = d;/2.

y: es la cantidad retenida entre d; y d,.

El célculo del radio medio es una relacion entre el volumen vy la superficie del
molde. Cuando se trata de un prefabricado, este valor se calculara considerando el
encofrado y las armaduras, pero en este caso en el que se va a realizar una dosificacion
genérica en probetas de laboratorio, se pueden considerar las dimensiones del molde
donde se va a confinar la probeta para su rotura, en este caso se realiz6 un volumen
pequefio de amasada debido a que las probetas empleadas para los ensayos fueron las de
100x200 mm.

El volumen de huecos puede calcularse con una férmula dada en diversas
fuentes (Fernandez Céanovas, 2011), pero en este caso se decidio realizar el calculo por
medio de una tabla que sirve de estimacién proporcionada por el Instituto Americano
del Hormigdén (ACI), interpolando en la tabla siguiente para el maximo didmetro de

arido calculado inicialmente.
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Tabla 16: Volumen de poros en el hormigon segun diametro maximo. Método
A.C.l.

Maxima dimensién del &rido|Volumen de poros (V) [I/m® de
(D) [mm] hormigon]

9,5 30

12,7 25

19,1 20

25,4 15

38,1 10

50,8 5

76,2 3

152,4 2

Fuente: 318-14: Building Code Requirements for Structural Concrete

También hay que determinar el indice de poros para posteriormente, obtener el
agua de amasado final por diferencia entre este valor y el volumen de poros
anteriormente estimado. Para ello se aplica la siguiente férmula donde ya conocemos
todos los pardmetros que en ella se encuentran a excepcion del valor K 'y K”, los cuales
se determinaran teniendo en cuenta que se busca una consistencia blanda y que en este
caso solo se realizara hormigon reciclado con sustitucién del arido grueso, obteniendo

los valores establecidos por lo tanto en la tabla siguiente.

K K’
IV: + R

5/
Dmax
max

- 0,75
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Tabla 17: Valores de Ky K

Valores de K
Puesta en Arenas y | Arenas Arido fino y | Valores K
Obra gravas rodadas y | grueso de
rodadas arido  grueso | machaqueo
de machaqueo

Consistencia muy > 0,370 > 0,405 > 0,405 0,002
fluida, puesta en obra
sin compactar
Consistencia blanda, | 0,350-0,370 | 0,375-0,405 0,430-0,460 0,003
compactacion media
Consistencia  seco | 0,333-0,350 | 0,355-0,385 0,400-0,430 0,003
plastica,
compactacion  muy
cuidada
Consistencia  tierra | 0,250-0,333 | 0,330-0,350 0,350-0,370 0,003
himeda,
compactacion  muy
potente
Compactacion <0,250 <0,330 <0,350 0,004
excepcionalmente
potente

Fuente: Fernandez Céanovas (2011) con datos de K* de Garcia Gonzalez (2016)

La relacion agua/cemento en este caso se disminuy6 a 0,4 cuando se aplico el
aditivo ya que, como se determind en apartados anteriores, el objetivo del
superplastificante es disminuir la cantidad de agua, por lo que no seria necesaria una
relacién tan alta como la aplicada en métodos anteriores en un principio. En el caso de
no utilizar el aditivo, se aumentd la relacion a 0,5. EI hormigdn de limpieza elaborado
por este mismo método se realiz6 sin la aplicacion de aditivo y con una relacion

agua/cemento 0,74 ya que no viene limitada por norma.

Una vez conocida la cantidad de agua y la relacion agua/cemento se puede
determinar el contenido de cemento a emplear en cada caso. También se puede obtener

el volumen (Vc) de cemento teniendo en cuenta su densidad.

El volumen de particulas so6lidas (Vs) equivale al volumen ocupado por los
aridos y el cemento, que se puede determinar con la siguiente ecuacion ya que

conocemos el valor del indice de poros.

G=1-1,
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Una vez establecidos estos dos valores anteriores podemos determinar el
porcentaje de cemento relativo al volumen de sélidos totales calculandolo con la

siguiente ecuacion.
Co, = — x 100
%= Ve

La curva de referencia para el método es la representada a continuacion, con ella
podemos determinar la cantidad ponderada de cada una de las fracciones
granulométricas que deben formar parte del hormigén, para la cual es necesario conocer

su punto inicial, intermedio y final.

g 100 —

[T ]

=]

o

ﬁ

A P e e e
-

o |
'E I
= !
g )
3 ]
B i
g8 071 |
£ 0.0065 D/2 D
3

E Abertura del tamiz (mm)

Figura 17: Curva de referencia de Faury
Fuente: Fernandez Canovas (2011)

Para determinar el valor de Py, se aplica la siguiente formula:

Ppj=A+17VD + p——
5~ 075

Ay B que son los Unicos parametros desconocidos, dependen de la naturaleza
del arido, de la trabajabilidad y de los medios de colocacion utilizados. En este caso
para consistencia blanda y arena rodada y arido grueso de machaqueo se utiliz6 A = 30
yB=2
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Tabla 18: Valores de A y B para método de Faury

Valores de A
Puesta en Arenas vy | Arenas Arido fino y | Valores B
Obra gravas rodadas y | grueso de
rodadas arido  grueso | machaqueo
de machaqueo
Consistencia muy 32 34 38 2
fluida, puesta en obra
sin compactar
Consistencia blanda, 28 30 32 2
compactacion media
Consistencia  seca, 20-21 21-22 22-23 1-1,5
compactacion
potente
Consistencia  tierra <18 <19 <20 1
himeda,
compactacion  muy
potente
Compactacion 21-22 23-24 25-26 1,5
plastica,  vibracion
media

Fuente: Fernandez Canovas (2007)

Una vez encontrada la curva de referencia, a partir de ahi se puede ir
determinando las proporciones de cada huso granulométrico para ajustar la curva a

nuestras fracciones establecidas.

En un primer momento se observé que la curva obtenida tras los calculos,
presentaba unas irregularidades en su forma no justificadas que se eliminaron
reajustando las cantidades de cada fraccion para que la curva fuese mas recta y por lo

tanto, mas parecida a la de referencia.

Posteriormente, tras los resultados obtenidos, se opté por elaborar la amasada
con la dosificacion obtenida en un inicio sin realizar las modificaciones antes

establecidas.

Finalmente, se elabor6 una amasada donde se eliminé el aditivo para realizar una
comparacion de la aplicacion de este componente, como se adelantd previamente, se
aumentO en este caso la relacion agua/cemento debido a que el aditivo reduce la
necesidad de agua en la amasada, ademas se decidid reducir la cantidad de arido mas
grande a aplicar, afiadiendo lo sobrante a la fraccion de 4 mm para comprobar si el
aditivo podria haber producido una segregacion de los aridos gruesos como marcaba la
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etiqueta del producto en las contraindicaciones. También se elabor6 con esta
dosificacion el hormigdn de limpieza, para el cual se siguieron los mismos parametros

que en el anterior caso diferenciandose en la relacion agua/cemento.

3.4.- Ensayo sobre hormigdn fresco: consistencia

La consistencia del hormigon fresco es el grado de deformaciéon que este
presenta y como consecuencia de esta propiedad, se verd influenciada la capacidad de
ocupar los huecos del encofrado o molde donde se vierte. Este parametro esta
influenciado por diversos factores como son la granulometria, al agua empleada para el
amasado, el tamafio maximo de arido y sobre todo estara afectado por la aplicacion de
arido reciclado en la amasada, ya que este produce consistencias méas secas en general y
por tanto menos trabajables.

La consistencia se ha medido mediante un método conocido como “cono de
Abrams" llevado a cabo segun la norma UNE-EN 12350-2, y se ha escogido este por ser
un ensayo muy sencillo que proporciona resultados satisfactorios y que no requiere de
un equipo muy costoso ni personal especializado. EI modo de realizar este ensayo es el
siguiente: el molde se humedece o aplica un poco de desencofrante para evitar que la
masa de hormigén fresca quede adherida a las paredes del cono y para evitar el
rozamiento, después se coloca sobre una bandeja metéalica en una superficie
completamente horizontal, donde se introduce la masa en el interior del cono en tres
facciones de mas o menos el mismo volumen hasta completar el molde, y cada vez que
se aplique una de las capas, se realizard una compactacion con una barra de acero dando
25 golpes. Una vez lleno el molde se enrasa la cara superior y este se va elevando con
precaucion para posteriormente medir el asentamiento experimentado por la cara

superior del mismo como se puede observar en la figura 18.
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Figura 18: Ejemplo de medicién de consistencia con el cono de Abrams

Fuente: Elaboracién propia

3.5.- Ensayo sobre hormigén endurecido: compresion

3.5.1.- Fabricacion del hormigén

En primer lugar se lleva a cabo la amasada para mezclar todos los elementos y
que la pasta de cemento recubra todos los aridos. Para este proceso se empleé una
hormigonera de eje vertical, ya que era la disponible en el laboratorio donde se llevaron
a cabo los ensayos (figura 19). Como ventaja presenta la capacidad de suministrar
hormigones homogéneos, ademas de poder vigilar como se esta llevando a cabo el
mezclado pudiendo incluso realizar las correcciones que se estime precisas, como
desventaja se podria destacar la lenta velocidad de descarga pudiendo producir
hormigones segregados cuando se emplean aridos grandes.

A la hora de afiadir cada elemento para constituir finalmente el hormigén e
intentando seguir una amasada igual para todos los métodos y en las mejores
condiciones, se realizé de la siguiente manera: primero los finos a la vez que la mitad
del cemento para que fuera incorporandose de manera homogénea a la mezcla,
posteriormente de menor a mayor tamafio los aridos grandes introduciendo a su vez la
mitad del agua para que se fueran humedeciendo y finalmente, tras haber aplicado todos
los aridos a la mezcla, el resto de agua y cemento hasta acabar su contenido total para la

formacion de la pasta final.

Para elaborar las probetas de hormigon se emplearon para todas las pruebas

moldes cilindricos de 100 mm de diametro por 200 mm de altura (figura 20). A pesar de

46



no ser las recomendadas por normativa, se decidid elegir este tipo por los motivos

siguientes:

Mayor facilidad de fabricacidn en cuanto al llenado se refiere, ya que al
ser moldes que requieren menos volumen de hormigdn la incorporacion
de la mezcla serd mas rapida.

e Mayor facilidad en el manejo, ya que las probetas de hormigon
seleccionadas pesan 3,6 kg aproximadamente frente a los 12,2 kg de las
recomendadas por norma siendo mas sencillo moverlas, introducirlas y
sacarlas del agua de curado y refrentarlas.

e Requieren menor volumen de almacenamiento, especialmente en el
tanque de curado, ocupando tres veces menos de volumen que las
recomendadas por norma.

e Menor peso y por lo tanto mayor ergonomia.

e Se requiere menor volumen de hormigon para elaborar el mismo namero

de probetas que en el caso de que fueran de mayor tamafio.

Aun asi para los método de Fuller, Bolomey y de La Pefia se realizd una probeta
de 150 x 300 mm para observar los resultados obtenidos.

Para la fabricacion si se siguieron las recomendaciones de la norma UNE-EN
12360-2. Se empleo en primer lugar un desencofrante estdndar para evitar la adherencia
del hormigén a las paredes del molde y se fue llenando con la masa de hormigon por
tres capas de volumen similar, compactando cada capa con un vibrador de aguja (figura
19). Una vez llenos los moldes se enrasaron con una llana y se cubrieron con film
transparente para evitar que se produjese desecacion dejandolos durante
aproximadamente un dia. Transcurrido ese tiempo se desencofraron y se marcd cada
probeta para mantenerlas siempre localizadas y no perder o confundir ninguna y se
mantuvieron en agua de curado por inmersion durante 28 dias para finalmente realizar

el ensayo de rotura a compresion.
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Figura 19: Hormigonera de eje vertical (izq) y vibrador de aguja (dcha)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 20: Probetas de 100x200 mm

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.- Ensayo de rotura a compresion

La compresidn es la caracteristica mas representativa del hormigén siendo por lo
tanto, el parametro méas empleado en los distintos estudios para medir la capacidad y la
calidad de este. Fue esta una de las motivaciones de realizar este ensayo ademas de para
poder llevar a cabo las comparaciones pertinentes entre las distintas amasadas ya que,
en el caso del hormigdn reciclado, uno de los factores que hace que sea limitado su uso
es la falta de confianza respecto a la calidad, es decir, a la resistencia que finalmente
aportara el material. Es cierto que de forma general en experimentos anteriores se ha
determinado que a medida que se va aumentando la sustitucion del arido convencional
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por el reciclado se produce una disminucion de la resistencia final del hormigdn (Garcia
Gonzélez, 2016). Pero en otros casos, sustituyendo los aridos gruesos por reciclados y
manteniendo la parte de finos con aridos naturales (como en el presente estudio), se han
obtenido datos muy similares en cuanto a la resistencia comparandola con hormigones
totalmente naturales (Gonzéalez-Fonteboa, 2005). Por lo tanto, como la resistencia del
hormigén reciclado se ve comprometida e influenciada por tanto parametros y es
diferente en unos casos que en otros, es importante establecer el valor de esta para
determinar la calidad y para adquirir un parametro de comparacion entre las distintas

amasadas.

Como se adelantd anteriormente, el ensayo se realizd a los 28 dias de ser
elaboradas las probetas y mantenerlas durante ese periodo inmersas en agua para su
curado. Tras esto, se dejaban secar durante unas horas para que perdieran el agua que
habian absorbido y después, se refrentaba la parte superior de la probetas con una
mezcla caliente de azufre para evitar desigualdades en la superficie y que no se viera
comprometida la resistencia. La maquina empleada para el ensayo se trata de una prensa
hidraulica que ejerce compresién mediante dos platos a la probeta, conectada a un
ordenador para que, en el momento que se detecte rotura o fisura del hormigén, se pare

el ensayo y aparezcan los datos resultantes en la pantalla.

Figura 21: Equipo empleado para ensayo de rotura a compresion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22: Probeta antes y después del ensayo de rotura a compresion
Fuente: Elaboracién propia

Para la comparacion de los resultados se realiz6 la media (f;n) de todas las
resistencias obtenidas, pero este valor no da un indice de la verdadera calidad del
hormigon al no tener en cuenta la dispersion de los datos. A fin de evitar este problema
y adoptar un coeficiente de seguridad unico, se calcularon los datos de la resistencia
caracteristica (f), la cual tiene en cuenta tanto la media de los datos obtenidos como el
coeficiente de variacion (8). Asi las resistencias caracteristicas obtenidas representan un
grado de confianza del 95 %, con lo que solo hay un 5 % de probabilidades de presentar

valores mas bajos de los establecidos.
La expresion para los calculos anteriores seria la siguiente:
fck = fem (1 — 1,64 6)

Para el coeficiente de variacion la expresion seria:

o

- fem
Siendo o la desviacion estandar del conjunto de datos.

También se tendra en cuenta como es la uniformidad de los datos de acuerdo a la
Instruccion espafiola de hormigon en funcién de la variaciéon de los resultados de la

rotura de las probetas del mismo estableciendo que la calidad es:

> Excelente para 6 = 10 %.
» Media para 6 = 15 %.
» Regular para 6 = 20 %.
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Por altimo hay que tener en cuenta que lo datos que corresponderan con un buen
resultado de dicho ensayo, serdn aquellos que presenten una resistencia caracteristica
mayor o igual a 25 MPa, ya que es la resistencia minima exigida para los hormigones

estructurales.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

Después de haber realizado todos los calculos anteriormente determinados y
llevar a cabo la elaboracion del hormigon en el laboratorio, se muestra a continuacion
los resultados obtenidos divididos en los tres objetivos iniciales que se pretenden buscar

con el presente estudio.

4.1.- Resultados hormigoén natural vs reciclado

Como ya se ha visto anteriormente y despues de todos los datos recopilados, se
puede decir que en general el hormigén natural no presenta la misma forma de
comportarse que el hormigon reciclado, por ello lo que se pretende con este estudio es

realizar una comparacion de las amasadas obtenidas para ambos casos.

Los métodos de dosificacion empleados para dicha comparacion han sido los
métodos de Fuller, Bolomey y de La Pefia, elaborados de la forma mas homogénea

posibles pero, inevitablemente presentado algunas diferencias:

» Tanto para el hormigdn natural como para el reciclado en el método de
Fuller se emple6 la misma dosificacion.

> En el método de Bolomey se elabord la amasada de reciclado con las

distintas fracciones granulométricas previamente tamizadas, mientras que
para el natural se determind las proporciones a emplear con la
granulometria de la empresa Reutiliza S.L. divididas en grava, gravilla 'y
arena cogiendo directamente el material de las tres sacas sin un tamizado
previo.

» Los dos métodos de La Pefia se realizaron de igual forma que Bolomey

pero para el natural no se pudo mantener la relacién agua/cemento en los

calculos.

En este apartado se representara los datos obtenidos de la dosificacién para la
elaboracion del hormigdn en masa calculado para cada método al igual que sus curvas
granulométricas y los datos iniciales importantes empleados para el célculo de alguno

de los valores establecidos.

Las comparaciones se llevaran a cabo por medio de las consistencias obtenidas y
los valores de los ensayos de rotura a compresion representados al final con las

observaciones y discusiones oportunas.
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o METODO DE FULLER HORMIGON NATURAL Y RECICLADO

Tabla 19: Dosificacion hormigon natural y reciclado por Fuller

Tamiz mm | Fuller Dosis % | Volumen (L/m°) | Peso/m® | 0,023 m?
20 100,0 0 0,0L 0,0 kg 0,00
16 89,4 10,6 73,0 L 185,5 kg 4,267 kg

12,5 79,1 10,4 719 L 182,5 kg 4,198 kg
8 63,2 15,8 109,4 L 277,8 kg 6,390 kg
6,3 56,1 7,1 49,3 L 124,1 kg 2,855 kg
4 447 11,4 789 L 198,8 kg 4,573 kg
2 31,6 13,1 90,6 L 226,6 kg 5,211 kg
1 22,4 9,3 64,1 L 160,2 kg 3,684 kg
0,63 17,7 4,6 319L 79,8 kg 1,835 kg
0,25 11,2 6,6 454 L 113,6 kg 2,613 kg
0,16 8,9 2,2 155L 38,7 kg 0,890 kg
0,08 8,9 619 L 154,7 kg 3,558 kg
Suma: 691,8 L 1742,3kg 40,073 kg
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 20: Datos de referencia para el método de Fuller
Datos volumen masa 0,023 m3
Agua 210 L 210 kg 4,830 kg
Cemento 1232 L 381,8 kg 8,782 kg
Aridos 691,8 L 17423 kg 40,073 kg
suma 2334 kg/m3 54 kg/m3
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23: Curva granulométrica de Fuller para hormigoén reciclado y natural

Fuente: Elaboracién propia
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o METODO DE BOLOMEY HORMIGON RECICLADO

Tabla 21: Dosificacion hormigon reciclado por Bolomey

a=13
Tamiz mm | Bolomey | Dosis % | Volumen (L/m®) | Peso/m® | 0,021 m®
20 100,0 0 00L 0,0 kg 0,00
16 90,82 9 75,6 L 193,5 kg 4,107 kg
12,5 81,78 9,0 744 L 190,4 kg 4,041 kg
8 68,02 13,8 113,2L 289,8 kg 6,152 kg
6,3 61,83 6,2 510L 130,5 kg 2,770 kg
4 51,91 9,9 81, 7L 209,0 kg 4,437 kg
2 40,51 11,4 938 L 2345 kg 4,977 kg
1 32,45 8,1 66,3 L 165,8 kg 3,519 kg
0,63 28,44 4,0 330L 82,6 kg 1,752 kg
0,25 22,73 5,7 470L 117,6 kg 2,495 kg
0,16 20,78 1,9 16,0 L 40,0 kg 0,850 kg
0,08 18,50 2,3 18,8 L 46.9 kg 0,995 kg
< 0,08 0 4,1 33,8L 84,5 kg 1,794 kg
Cemento 14,4 1185L 367,3 kg 7,796 kg
Suma 823 L 2152 kg/m3 45,684 kg
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 22: Datos referencia Bolomey reciclado
Datos volumen masa 0,021 m3
Agua 202 L 202 kg 4,288 kg
Cemento 118 L 367 kg 7,796 kg
Cem + agua 823 L
Aridos 705 L 1785 kg 37,889 kg
suma 2354 kg/m3 50 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: Curva granulométrica Bolomey reciclado

Fuente: Elaboracion propia

o METODO DE BOLOMEY HORMIGON NATURAL

0,01

Tabla 23: Porcentaje que pasay proporcion de arena, gravilla y grava por Bolomey

a=11
Tamiz Bolomey Arena Gravilla | Grava |Cemento| Mezcla
(mm) Proporcion= 18,9 38,2 28,2 14,6 100,0
31,5 100,0 100 100 100 100 100,0
16 74,4 100 100 30,7 100 80,4
8 55,9 100 48,6 0,9 100 52,4
4 42,7 94 0,5 0,9 100 32,9
2 33,4 85,1 0,3 0,9 100 31,1
1 26,9 80 0,3 0,9 100 30,1
0,5 22,2 67,6 0,3 0,9 100 27,8
0,25 18,9 27,5 0,2 0,9 100 20,2
0,125 16,6 6,2 0,2 0,9 100 16,1
MG: 5,09 2,396 6,496 7,63 0
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 24: Ajuste por médulos granulométricos (Bolomey)
p % en
Aridos Tamices | MG arido MGB % buscado | volumen
Grava 31,5 7,63 5,09 t3 28,2
Ar. Gruesa 16 6,496 4,09 t2 38,2
Arena 4 2,396 2,24 t1 18,9
Cemento 0 t0 14,63

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25: Dosificacion Bolomey natural

Aridos VVolumen Masa Hormigonera
Arena 1552 L 388,0 L 8,235 kg
Gravilla 3132 L 789,3 L 16,754 kg
Grava 2316 L 5929 L 12,584 kg
Cemento 1200 L 3720 L 7,896 kg
Agua 205,0 L 2050 L 4,351 kg
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25: Curva granulométrica Bolomey natural

Fuente: Elaboracion propia

o METODO DE LA PENA HORMIGON RECICLADO

Tabla 26: Porcentaje que pasay proporcién de arena, grava y gravilla por La Pefia

Tamiz Fuller Arena Gravilla Grava Mezcla
(mm) | Proporcion= 21,9 41,1 36,9 100
31,5 100 100 100 100 100
16 71,3 100 100 64 86,7
8 50,4 100 77 1 54
4 35,6 94 14 1 26,7
2 25,2 85,1 1 1 19,4
1 17,8 80 0 1 17,9
0,5 12,6 67,6 0 1 15,2
0,25 8,9 27,5 0 1 6,4
0,125 6,3 6,2 0 1 1,7
MG: 5,72 2,396 6,08 7,29

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27: Ajustes por médulos granulométricos (La Pefia reciclado)

% en

Aridos Tamices | MG arido MGB % buscado volumen
Grava 315 7,29 572 t3 36,9
Gravilla 16 6,08 4,80 t2 41,1
Arena 4 2,396 3,01 tl 21,9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28: Correcciones y dosificacion final de La Pefia natural

exceso Aridos | Volumen
Mezcla | V (L) | cemento | vibrado | machacado | corregido | Masa | hormigonera
Grava |257,8 10,3 2,2 24433 | 626 kg | 13,277 kg
Gravilla | 287,3 74 24 280,19 | 706 kg | 14,987 kg
Arena | 153,1| -38,3 -2,9 4,6 1575 | 394 kg 8,358 kg
Cemento | 96,8 38,3 137,96 | 428 kg 9,078 kg
Agua 230 205 205 kg 4,351 kg
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26: Curva granulométrica de La Pefa reciclado

Fuente: Elaboracion propia
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o METODO DE LA PENA HORMIGON NATURAL

Tabla 29: Porcentaje que pasay proporcion de arena, gravillay grava por La Pefia

Tamiz Fuller Arena Gravilla | Grava Mezcla
(mm) Proporcion= 27,9 39,6 32,5 100,0
31,5 100,0 100 100 100 100,0
16 71,3 100 100 30,7 77,5
8 50,4 100 48,6 0,9 47,5
4 35,6 94 0,5 0,9 26,8
2 25,2 85,1 0,3 0,9 24,2
1 17,8 80 0,3 0,9 22,8
0,5 12,6 67,6 0,3 0,9 19,3
0,25 8,9 27,5 0,2 0,9 8,1
0,125 6,3 6,2 0,2 0,9 2,1
MG: 572 2,396 6,496 7,63

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30: Ajuste por médulos granulométricos (La Pefia natural)

) % en
Aridos Tamices | MG arido MGB % buscado volumen

Grava 315 7,63 572 t3 32,5
Gravilla 16 6,496 4,80 t2 39,6
Arena 4 2,396 3,01 t1 27,9

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 31: Correcciones y dosificacion final de La Pefia natural

exceso | Compactacion | Volumen
Mezcla | V (L) | cemento| con vibrado | corregido | Masa | hormigonera
Grava |234,94 9,4 244,33 | 626 kg | 13,277 kg
Gravilla | 286,19 -6 280,19 | 706 kg | 14,987 kg
Arena | 202,1 | -37,8 -3,4 157,5 394kg | 8,358 kg
Cemento | 96,8 37,8 137,96 428 kg 9,078 kg
Agua 205 205 205kg | 4,351 kg

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 27: Curva granulométrica de La Pefia natural
Fuente: Elaboracién propia

Siempre que se elaboraba una amasada se determinaba a continuacion la
consistencia que se obtenia de cada una. Todas las amasadas fueron calculadas para
esperar tanto para el hormigon natural como para el reciclado una consistencia blanda,
pretendiendo que el asiento estuviese entre 7 y 8 cm para encontrarse dentro de lo

establecido en la norma.

Los componentes de la masa van a tener gran importancia en la oposicion a
experimentar deformaciones, es decir, en la consistencia que dependera o se vera muy
influenciada por la forma, granulometria, tipo de arido y sobre todo por la dosificacion
del cemento y el contenido de agua aplicado en la amasada, por eso pueden existir

tantas diferencias en los valores obtenidos entre hormigon natural y reciclado.

La docilidad que el hormigon presente también es de gran importancia porque
determinara la facilidad en la que las cantidades calculadas de aridos, cemento y agua
sean capaces de transformarse en hormigon y ademas hara que la mezcla pueda ser mas
facil de trabajar y compactar en los moldes, influencian en la resistencia final que este
obtenga y en la produccion o no de segregado o exudado vy, por lo tanto, en el aspecto

final de las probetas.

Los resultados finalmente obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 32: Agua, cemento y consistencias de Fuller, Bolomey y La Pefia

CONSISTENCIAS FULLER | BOLOMEY | LA PENA
NATURAL agua (kg) 5 4,351 4,351
cemento (kg) |9,08 7,896 9,078
asiento (cm) |20 20 3,5
RECICLADO agua (kg) 5 4,288 4,882
cemento (kg) |9,08 7,796 8,889
asiento (cm) [2,2 1 3,5

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de Fuller se pretendio usar la misma dosificacion para ambos
hormigones, al obtener una consistencia tan liquida en el hormigon natural se penso que
el problema habia sido utilizar el volumen de agua establecido para el &rido machacado

en vez de coger el valor de &rido rodado como venia en la documentacion consultada.

Ademas la cantidad de cemento es muy grande, por lo que parte del agua
empleada la ha podido utilizar el cemento para humedecerse y formar la pasta de union
entre todos los componentes, aunque con un incremento de cemento se mejora la
docilidad del hormigdn, que es lo que ha ocurrido en este caso, ya que la compactacion
y trabajabilidad fue sencilla segregando incluso liquido rellenando los huecos a la hora

de llevar a cabo la compactacion.

Es en el que mayor cantidad de agua se ha empleado pero aun asi no se ha
obtenido un asiento muy grande en el reciclado quedandose con una consistencia mas
bien seca dejando claro y confirmando lo establecido por documentacion, es decir, que
los aridos reciclados presentan una gran porosidad y absorcién. Las probetas

presentaban buen aspecto final como se puede observar en la imagen a continuacion.

FR 0/
BF Wx2

Figura 28: Hormigon natural (izq) y reciclado (dcha) método de Fuller

Fuente: Elaboracion propia
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Para el método de Bolomey ya se utilizaron los valores de cantidad de agua
establecido para cada caso, intentando asi evitar la consistencia liquida de Fuller para el
hormigon natural; pero este no fue el resultado obtenido, ya que no se consiguio la
consistencia esperada a pesar de presentar menos cantidad de agua que en el anterior
caso, lo que hace pensar que el asiento en el método de Fuller no se vio tan influenciado
por utilizar las mismas cantidades tanto para hormigdn natural como reciclado sino a

otros parametros.

Para este método se optd por utilizar el contenido de agua para el hormigon
convencional establecido en la documentacion para el método de La Pefia ya que da
mayor cantidad de valores, mientras que para el reciclado se mantuvo la eleccion como
en el caso anterior pero variando el dato de diametro al establecido para un &rido de
diametro maximo de 16 mm, ya que aungue el tamafio maximo de arido para este caso
sea 20 mm, no se ha empleado dicho tamafio en la mezcla. Tras los resultados obtenidos
se puede pensar que esta eleccion no fue buena ya que al no coger los datos del mismo
lugar, el arido reciclado presenta menor cantidad de agua que el natural siendo esto
ilégico, ya que el reciclado necesita mayor cantidad de agua por la mayor absorcion que
este presenta debido al mortero adherido a su estructura, por lo que se obtuvo

finalmente una consistencia seca con un asiento de 1 cm.

El contenido de cemento es inferior a los otros casos por el hecho de
considerarlo un arido méas para su dosificacién, siendo bueno desde el punto de vista
ecoldgico ya que se produce ahorro de dicho material. EI agua en el hormigdn natural,
es igual que la establecida para el método de La Pefia pero aun asi se han obtenido
asientos muy dispares, esto puede deberse a que el contenido de cemento para La Pefia
es mucho mayor, pudiendo producir una pasta de cemento mas densa sosteniendo mejor

la mezcla y evitando asi una mayor deformacion.

A pesar de todo esto la trabajabilidad y compactacion fue buena ya que aunque
un hormigon presente una consistencia seca y la consistencia y la docilidad sean
parametros muy relacionados entre si, la docilidad viene ligada al método de
elaboracion y al vibrado, que en este caso igual que en todos se realiz6 con un vibrador
de punta mezclando mejor los componentes y produciendo exudado, pudiendo haber
variado en el caso de haber realizado una compactacion con picado con barra. El

aspecto de las probetas fue bueno también como se puede ver en la figura 29.
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Figura 29: Hormigon natural (izq) y reciclado (dcha) método de Bolomey
Fuente: Elaboracion propia

En el método de La Pefia se han obtenido unos valores muy homogéneos tanto
para los datos de agua y cemento como en el asiento obtenido en los dos casos, que ha
sido el mismo. Es cierto que los valores se asemejan mas debido a que en el hormigon
natural se disminuyd la relacién agua/cemento a 0,48, esto es porque los célculos se
hacen teniendo en cuenta la resistencia inicial y no dicha relacién, por lo que no se pudo
ajustar el valor para que fuera el mismo a todos los demas casos pero se intento
asemejar lo maximo posible aumentando la resistencia esperada a 31,5 MPa en vez de a
25MPa.

De todas formas no se ha llegado a presentar la consistencia blanda tampoco,
pero se ha quedado en ambos casos con un asiento de 3,5 cm, es decir, consistencia
plastica acercandose mas que los demas métodos empleados e incluso llegando a pensar
que ajustandose mejor los calculos y aumentando la cantidad de agua se podria llegar a
blanda. Ademaés durante su elaboracion al observar la amasada con &rido convencional,
parecia que tendria una tendencia a presentar consistencia fluida, por ello para evitarlo
se decidié no aplicar todo el agua calculada inicialmente quedando con 3,802 kg
variando la relacion agua/cemento a 0,42 y dando a pensar que probablemente si se
hubiera afiadido todo el contenido de agua se podria haber obtenido en la amasada

natural el asiento blando esperado.

Comparando los valores del reciclado con el método de Fuller se puede observar
que aun habiendo realizado en este caso la dosificacion sin tamizado previo a diferencia
de Fuller donde se han dividido las distintas fracciones de arido, se han obtenido valores
bastante homogéneos entre ambos dandonos a pensar que las granulométricas
establecidas para los dos casos son similares, es decir, que tanto los datos

proporcionados por la empresa como los datos de un estudio anterior de caracterizacion
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han obtenido valores semejantes y que seria valido e incluso mas parecido al caso de
puesta en obra real, coger los kilos calculados de grava, gravilla y arena segun las
proporciones de cada uno. El aspecto final que presentaban las probetas son los

representados a continuacion.
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Figura 30: Hormigon natural (izq) y reciclado (dcha) método de La Pefia

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se ha elaborado una grafica comparativa de estos tres aspectos
tratados para los distintos métodos, donde se puede ver la similitud de todos los valores
obtenidos a excepcion de la gran diferencia de asientos conseguidos para el hormigén

natural en los métodos de Bolomey y Fuller.
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Figura 31: Comparativa del asiento para Fuller, Bolomey y La Pefia

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32: Comparativa del contenido en agua y cemento para Fuller, Bolomey y
La Pefa

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del ensayo de rotura a compresién elaborado a los 28 dias fueron:

Tabla 33: Resultados ensayo de rotura a compresion

METODO FULLER
ID kN MPa ID kN MPa
1 290,5 37 1 260,3 33,16
2 273,1 34,79 2 247,1 31,48
3 309,3 39,41 3 264,7 33,71
4 302,9 38,59 4 303,1 38,61
5 296,5 37,77 5 300 38,21
METODO BOLOMEY
ID kN MPa ID kN MPa
1 238,9 30,44 1 205,5 26,18
2 2184 27,82 2 181,8 23,15
3 262,3 33,41 3 180,6 23,01
4 244 31,08 4 188,9 24,07
5 239,7 30,54 5 240 30,57
METODO DE LA PENA
ID kN MPa ID kN MPa
1 298,3 38 1 418 53,23
2 3154 40,18 2 381,5 48,25
3 336 42,81 3 437,2 55,7
4 296,6 37,78 4 420,5 53,56
5 4272 54,43 5 440,3 56,09

Fuente: Elaboracién propia
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En general podria parecer que los resultados obtenidos son buenos, aunque a
primera vista ya se pueden ver algunas diferencias. En principio la mayoria de los
valores superan los 25 MPa que seria el valor limite para considerar un hormigon
estructural de calidad en cuanto a resistencia, a excepcién del hormigon reciclado por el
método de Bolomey donde ya se ven datos que no superan el valor anteriormente
establecido. Para comprobarlo y poder comparar los valores de una forma mas sencilla
y correcta como se especificd anteriormente, se elabord otra tabla con las resistencias
medias (f.m), caracteristicas (fi) y la uniformidad de los resultados de cada método

representada a continuacion.

Tabla 34: Resistencias medias, caracteristicas y uniformidad para Fuller, Bolomey

y de La Pefia

Métodos fem fex uniformidad fem fex uniformidad
FULLER | 37,51 | 34,61 4,71% 35,03 | 29,80 9,11%
BOLOMEY | 30,66 | 27,39 6,50% 2540 | BOl22 12,43%
DE LA
PENA 42,64 | 81,33 16,17% 53,37 | 48,24 5,86%

Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar se puede observar que todos han obtenido buenos resultados de
resistencia a compresion a excepcion del hormigén reciclado realizado con el método de
Bolomey que ha obtenido un resultado inferior al esperado, aunque el hormigén natural
elaborado por el mismo método si ha superado los 25 MPa, ha obtenido también el
valor méas bajo en comparacién con los otros. Este resultado era de esperar puesto que el
método de Bolomey integra al cemento como un arido mas en su dosificacion
presentando cantidades inferiores respecto a los otros métodos y como el cemento es el
elemento més activo en la mezcla, su contenido es muy determinante en la resistencia
del hormigén a cualquier edad, llegando en ocasiones a hacer la afirmacion de que
cuanto mayor cantidad de cemento mayor resistencia, cosa que se ha cumplido en el
caso del hormigdn natural por dicho método pero, para el hormigdn natural elaborado
por el método de Fuller, se puede observar que presenta mayor resistencia que el de La
Pefia y practicamente tienen la misma cantidad de cemento, ademas el hormigon
reciclado elaborado con este Ultimo meétodo ha obtenido mayor resistencia que el de

Fuller el cual presentan mayor contenido de dicho elemento.
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Otro punto a destacar es que como era de esperar todas las elaboraciones con
arido natural han obtenido buenos resultados, en cambio uno de los resultados de

reciclado no ha sido bueno.

AUn asi en principio se podria decir que el arido reciclado empleado es de buena
calidad ya que los otros dos ensayos han dado muy buenos resultados, incluso uno de
ellos es el valor mas alto en comparacién con todos los métodos, tanto naturales como
reciclados, indicandonos que pese a la heterogeneidad de su composicion y a no
conocer el comportamiento que puede presentar dicho tipo de arido ademas de no existir
una fiabilidad por parte de la calidad de este comprometida por la resistencia que
obtenga, entre los &ridos gruesos reciclados el pardmetro de mayor importancia a tener
en cuenta es la calidad inicial de ellos en cuanto a la reaccion tardia de deshidratacion
del mortero adherido a la superficie o la absorcidn retardada de agua de los reciclados,
es decir, la alta calidad de los aridos reciclados que se utilicen tendran un efecto

positivo en la resistencias a compresion finalmente obtenidas.

La uniformidad de los datos ha sido excelente en el caso de los métodos de
Bolomey y Fuller para hormigon natural y el de La Pefia para hormigon reciclado, ya
que son inferiores del 10 % establecido por la EHE-08, lo que quiere decir que se
obtendrian hormigones de muy buena calidad con una alta fiabilidad. La uniformidad
obtenida por el hormigén reciclado por el método de Bolomey se podria considerar
buena y por dltimo el hormigén natural elaborado por el método de La Pefia se

consideraria regular.

Finalmente se podria decir que para el presente estudio el hormigén natural
elaborado por el método de Fuller es el que mejores resistencias ha presentado en
comparacion con los otros hormigones convencionales, mientras que el hormigdn
reciclado elaborado por el método de La Pefia ha sido el mejor tanto para los

hormigones reciclados como para los hormigones convencionales.

Como conclusion final y teniendo en cuenta tanto la consistencia como la
resistencia a compresion, se podria establecer que el hormigén reciclado por el método
de La Pefia ha obtenido las mejores resistencia, uniformidad y, a pesar de no obtenerse
una consistencia blanda, se ha logrado el asiento mas aproximado a este valor,
confirmando la calidad del arido y la posibilidad de implementar este en la elaboracion

de hormigones en masa en un caso real.
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A continuacion se ha realizado un grafico comparativo con los resultados de las
resistencias caracteristicas (fck) para reciclado y natural para todos los métodos.
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= Objetivo (25 MPa)

FULLER BOLOMEY DE LA PENA

Figura 33: Comparativa f entre natural y reciclado para Fuller, Bolomey y La
Pefia

Fuente: Elaboracion propia

En todos estos ensayo también se elaboré una probeta cilindrica para cada
método (tanto en el hormigdn convencional como en el reciclado) de dimensiones 150 x
300 mm, ya que es la medida establecida y recomendada por norma debido a que tras la
elaboracion de una serie de pruebas sobre probetas de distintos tamafios y diferentes
relaciones altura didmetro, los cilindros de dichas dimensiones presentaban resistencias
mas semejantes a aquellas para las cuales habia sido disefiado las mezcla de hormigén,
estableciéndose esta medida como las recomendadas para el control de calidad y
recomendandose también que la relacion didmetro/tamafio maximo de arido no fuera

superior a tres, cosa que en este caso se cumple para ambos tamafios de probeta.

Son muchas las investigaciones elaboradas para determinar cual es la influencia
de las dimensiones del hormigén en las resistencias finalmente obtenidas (Gonnerman,
1925; Tucker J., 1927) donde principalmente estudian si existe relacion alguna entre el
diametro maximo de arido afiadido con el diametro de la probeta empleada. En general
muchas autores buscan cuél seria el pardmetro determinante o qué factores influencian

para la obtencién de resistencias con probetas de distintos tamafios.

En este caso en particular las resistencias obtenidas para las probetas de 150x300
mm han sido bastante malas. A pesar de presentar las mismas dosificaciones y tener un
aspecto exterior bueno, no han sido capaces de obtener buenos resultados de resistencia
a excepcién de las elaboradas con el método de Fuller natural (39,09 MPa) y el de

Bolomey reciclado (36,88 MPa).
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Es cierto que las probetas de menor tamafio obtienen mayores valores de
resistencia a compresion, pero ain asi no es normal que existan tanta disparidad en
comparacion a las otras probetas elaboradas con el mismo metodo, lo que nos lleva a
pensar que probablemente la ejecucion fuese mala debido a que la compactacion no se
realiz6 de forma correcta, probablemente hecha demasiado répida y no llegando con el
vibrador de punta hasta el fondo de la probeta al ser de mayor longitud.

Ademas siempre eran las ultimas en elaborarse con el material sobrante de la
amasada que probablemente, estuviese méas concentrado en arido grueso ya que es el
mas dificultoso para coger con la pala, estando la masa méas seca ya que habia
transcurrido mayor tiempo sin moverse las paletas de la hormigonera y notandose

también el cansancio por nuestra parte.

Hay que tener en cuenta que solo se elabord una probeta para cada amasada
siendo muy poco concluyente los valores obtenidos, ya que no tenemos mas datos para
realizar una comparacion o para poder confirmar cuales son los parametros que
finalmente han influenciado en los resultados de resistencia a compresion para estos
casos. Es por esto que se decidio no incorporar las resistencias obtenidas en este caso en
los resultados para cada método.

4.2.- Resultados de la influencia del aditivo en hormigdn reciclado (método

de faury)

Primero se representaran como en el anterior apartado los valores obtenidos tras

la dosificacion y la curva granulométrica en cada caso.

En todos los casos el aditivo fue aplicado en un 0,8 %, siguiendo las

recomendaciones del fabricante.

Todas las dosificaciones estan elaboradas por el método de Faury tomando como
referencia la dosificacion elaborada por una tesis anterior (Garcia Gonzalez, 2016), pero

entre si presentan algunas diferencias:

» En primer lugar al ajustar la dosificacion ya elaborada a los tamices que
se encontraban en el laboratorio, se vieron una serie de irregularidades en
las curvas granulométricas que se decidieron corregir suavizando la

curva.
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> Posteriormente tras los resultados obtenidos se decidié emplear la
dosificacion sin la suavizacion de la curva pero manteniendo todos los
parametros iguales.
> Finalmente al observar una continua segregacion de los hormigones
obtenidos, se decidio reducir el contenido de aridos de mayor tamafio a la
mitad y afadir esa cantidad a la fraccion de 4 mm.
METODO DE FAURY HORMIGON RECICADO

Tabla 35: Dosificacion Faury curva suavizada

1.DOSIFICACION CURVA SUAVIZADA
tamices (mm) | reciclado (g) | natural (g)
16 7860
12,5 4792,8
8 3787,2
6,3 2290
4 37234 638
2 2798,3 638
1 1148,4
0,63 1045,5
0,25 1761,7
0,16 515,8
0,08 348
CIEGO 284,6

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34: Curva granulométrica suavizada método de Faury

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 36: Dosificacion Faury curva sin suavizar

2.DOSIFICACION SIN SUAVIZAR
tamices (mm) | reciclado (g) | natural (g)
16 7860
12,5 4792,8
8 3787,2
6,3 2290
4 6530 638
2 638
1 1148,4
0,63 1045,5
0,25 1761,7
0,16 515,8
0,08 348
<0,08 284,6

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 35: Curva granulométrica sin suavizar método de Faury

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 36: Dosificacion Faury modificada sin aditivo

3.DOSIFICACION MODIFICADA
tamices (mm) | reciclado (g) | natural (g)
16 3930
12,5 4792,8
8 3787,2
6,3 2290
4 6530 4568
2 638
1 1148,4
0,63 1045,5
0,25 1761,7
0,16 515,8
0,08 348
<0,08 284,6

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 36: Curva granulométrica modificada método de Faury

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37: Comparacion de distintos parametros entre los tres métodos de Faury

Datos FAURY 1 FAURY 2 FAURY 3
Arido natural (g) 6380 6380 10310
Arido reciclado (g) 25251,7 25260 21330
Agua (g) 2940 2940 3885
Cemento (g) 7370 7370 7370
alc 0,4 0,4 0,53
Aditivo (g) 60 60 0
Asiento (cm) 0 4,5 0

Fuente: Elaboracion propia
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El aditivo escogido en todos los casos fue uno de tipo superplastificante como se
determind anteriormente, ya que en un principio son capaces de mantener la misma
consistencia reduciendo las necesidades de agua, lo que conllevara en una mejora de la
resistencia ya que la relacion agua/cemento efectiva sera menor, que seria justamente lo
necesario para los hormigones con &ridos reciclados ya que presentan una gran
absorcion respecto los aridos naturales.

En el método de Faury inicialmente elaborado no se obtuvieron buenos
resultados de consistencia a pesar de la aplicacion del aditivo. En un principio se pensé
que podria deberse a las modificaciones elaboradas en la curva granulométrica inicial,
ya que como se determind anteriormente, se partié de una dosificacion ya elaborada y
que funcionaba bien pero se corrigié la curva debido a que aparecian unas serie de
irregularidades que al principio no se veian logicas, por lo que no se sigui6 el método de

dosificacion de forma correcta al variar dichos valores.

De todas formas, parece que en este caso la aplicacion del superplastificante no
tuvo ningun resultado positivo ya que ademas de no conseguirse nada de asiento
guedando una consistencia seca, la trabajabilidad era muy mala, con mucha dificultad
para manejar el amasado. El aspecto final por lo tanto fue también malo, no se produjo
una mezcla homogénea ya que incluso quedaron los aridos gruesos en la zona superior

de la probeta dando un primer indicio de que el aditivo estaba funcionando de forma

incorrecta produciendo incluso su contraindicacion: la segregacién de los aridos.

Figura 37: Cono de Abrams y probetas método de Faury 1
Fuente: Elaboracién propia

En el segundo ensayo elaborado, se decidid6 mantener los mismos parametros
con la diferencia respecto del anterior de que no se realizaron las modificaciones

anteriormente determinadas en la curva granulométrica de referencia. Si que se pudo
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observar una mejora respecto a los anteriores en cuanto a su aspecto, ya que no
presentaban tanta heterogeneidad, aun asi los resultados tampoco fueron del todo
buenos ya que como se determind previamente, el aspecto mejoro respecto al anterior

pero siguio siendo malo.

Durante la amasada se comprobd que no se llegd a producir una mezcla
homogénea, los aridos gruesos reciclados no estaban del todo cubiertos ni integrados
por la pasta formada con el cemento y el agua, ademés la trabajabilidad también era
muy mala, costaba incluso rellenar correctamente las probetas al igual que en el caso
anterior y, a pesar de presentar un aspecto tan seco, se podia observar como la mezcla
producia exudado, pareciendo que una parte del agua-aditivo aplicado el &rido no fuera
capaz de absorberlo ni el cemento capaz de utilizarlo para la formacion de la pasta final.
Esto puede deberse a que en este tipo de aditivos se produce una dispersion entre las
particulas de cemento, por lo que presentan una rapida hidratacion inicial de este al
existir mas contacto entre sus particulas y el agua pudiendo provocar que pasado ese

tiempo, no se continuase con la hidratacion.

Figura 38: Amasada Faury 2

Fuente: Elaboracion propia

Es verdad que a pesar de presentar ese aspecto tan seco y la docilidad mala, se
consiguio aumentar el asiento en el cono de Abrams a 4,5 cm, demostrando que aunque
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en un principio no parece irle bien este tipo de aditivos a las amasadas con &ridos
reciclados en estos ensayos, si que consigue que con cantidades inferiores de agua,
presenten una relacion agua/cemento mas efectiva produciendo mejores asientos que si
no existiera la aplicacion de este. Por Gltimo también parece que la mezcla no integra

del todo bien los aridos de mayor tamafio dando a pensar en la posibilidad de realizar

dosificaciones disminuyendo este valor y aumentando el contenido de arido mas fino.

Figura 39: Cono de Abrams y probetas Faury 2
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se elabord la amasada con el método de Faury sin emplear el aditivo
para establecer la comparacion con los casos anteriores, también se decidié modificar la
cantidad de arido grueso al comprobar que parecia que las mezclas no integraban bien
un arido de tanto tamafio, por lo que se decidio realizar un tanteo disminuyendo el arido
grueso reciclado mas grande a la mitad e incorporando ese valor retirado a la fraccién
de 4 mm. Como no se va a emplear aditivo el cual permite trabajar con cantidades
inferiores de agua, se decidi6 ampliar el contenido de esta hasta una relacion
agua/cemento 0,5. Posteriormente al ver como estaba quedando la mezcla, se decidieron
incorporar 200 ml a la amasada aumentando esta relacion a 0,53.

Los resultados que se obtuvieron fueron en primer lugar una mejora considerable
de la trabajabilidad respecto a las anteriores, es verdad que la consistencia fue muy seca
pero a pesar de esto la mezcla resultd ser bastante homogénea integrando de mejor
manera todos los componentes, la compactacion fue también mucho mejor que en los
casos anteriores e incluso el aspecto de las probetas fue mejor, no quedaron tantas
coqueras ni produciendo segregacion de ningun tipo.
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Figura 40: Cono de Abrams y probetas Faury 3

Fuente: Elaboracion propia

Como conclusion final se podria decir que en un principio parece que el aditivo
seleccionado no ha funcionado del todo bien para este tipo de arido reciclado, si se ha
comprobado que su presencia ha conseguido mejorar la consistencia en el método de

Faury 2 con un asiento de 4,5 cm, es decir, una consistencia plastica.

También se ha comprobado que como indicaba el aditivo en los posibles efectos
secundarios se ha producido disgregacién de los aridos en el primer caso.

Finalmente la dosificacion sin empleo de aditivos ha conseguido un mejor
hormigdn en cuanto aspecto pero con una consistencia seca, reafirmandose la influencia
del aditivo en la relacion agua/cemento efectiva, ademas a pesar de que el arido
reciclado es de buena calidad, el afiadir mayor cantidad de fino natural y reducir el arido
mas grande, es decir, reducir la sustitucion de arido reciclado, ha verificado que el
empleo de mayor cantidad de reciclado dificulta los resultados obtenidos debido a la

gran heterogeneidad de sus propiedades y su mayor porosidad y por lo tanto absorcion.

Se realiz6 el ensayo de rotura a compresion para observar los resultados que se
obtenian y tener un pardmetro mas de comparacién a pesar del mal aspecto de las dos

primeras amasadas.
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Tabla 38: Resultados ensayo de rotura a compresion

ID KN Mpa
1 215,9 27,49
2 191,8 24,42
3 148,8 18,95

201,3 25,63

ID KN Mpa
1 117,8 15,01
2 183,3 23,35
3 235,2 29,97
4 224,4 28,58

ID KN MPa
1 346,5 44,14
2 3444 43,87
3 333,2 42,44
4 348,7 44,43
5 252,1 32,12
6 267,2 34,04

Fuente: Elaboracion propia

Se determinaron como en el caso anterior los valores de resistencias medias,

caracteristicas y uniformidad de los datos obtenidos representados a continuacion.

Tabla 39: Resistencias medias, caracteristicas y uniformidad para el método de

Faury
fom fok uniformidad
0,
ADITIVO  |-2412 | IS 15,22%
24,23 | [1GHR 27,96%
SINADITIVO | 40,17 | 81,04 13,87%

Fuente: Elaboracion propia

Como era de esperar debido al mal aspecto que presentaban y mala
trabajabilidad, posiblemente no se realizase una buena compactacion ademas de existir
muchos huecos libres de material dificultando que la transmision de la fuerza a través
de la probeta fuera correcta. La Unica amasada que ha superado los 25 MPa ha sido la
elaborada sin aditivo ya que presentaba el mejor aspecto y como los aridos reciclados en
otras pruebas también han conseguido buenas resistencias, esta en principio también
funcionaria igual, aun asi la uniformidad de los datos se acerca a ser regular por lo que

la fiabilidad de los resultados a esperar no es muy buena.
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Son curiosos los valores obtenidos con el aditivo, ya que no han funcionado bien
con la dosificacion ni el material y ademas lo que se esperaria, como se ha visto en otros
estudios, es una mejora de los resultados de resistencia con la adicion del
superplastificante ya que se consigue una reduccion de la relacion agua/cemento,
disminuyendo por lo tanto el contenido en agua y evitando la repercusién desfavorable

que esto conlleva en las resistencias mecénicas.

Por ello finalmente se podria decir que los datos en este estudio obtenidos sirven
como tanteo inicial para una investigacion o estudio posterior, ya que se necesitarian
mas ensayos con otras dosificaciones, tipo y cantidad de aditivo a aplicar para poder
sacar una conclusion mas real y de mayor peso y para poder entender mejor algunos de

los resultados obtenidos en este caso.

40
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Figura 41: Comparativa resistencias caracteristicas metodos de Faury

Fuente: Elaboracién propia

4.3.- Resultados hormigon no estructural

El hormigdn de limpieza (HL) es aquel que tiene como fin evitar la desecacion
del hormigon que forma los cimientos asi como evitar la desecacion de este mismo. Se
encuentra en forma de capa situada entre el terreno y los cimientos (Fernandez Canovas,
2011).

A este tipo de hormigones se les puede considerar como especiales ya que no
poseen ninguna responsabilidad estructural pero colaboran en las condiciones durables
del hormigon estructural o aportan el volumen necesario de un material resistente para
conformar la geometria requerida para un fin determinado. Ademas en la EHE-08 se

contemplan este tipo de hormigones en el anejo 18, cosa que hasta la implementacion de
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este no existia, siendo utilizado de forma irregular en numerosas obras (segun EH-91,
H-100, H-105).

La unica limitacion que hay que tener en cuenta en la dosificacion es que deben

de presentar un contenido minimo de cemento de 150 kg/m?.

Respecto a los &ridos, este tipo de hormigones contemplan la posibilidad de
realizar una sustitucion del 100 % del arido grueso reciclado siempre que cumpla las
especificaciones definidas para el mismo en el anejo 15, siendo esta una utilizacion

directa y muy empleada.

En el caso de la dosificacion para este tipo de hormigones, se pueden utilizar los
mismos métodos e incluso materiales establecidos para los hormigones convencionales,
recomendandose llevar a cabo una pre-saturaciéon o un aumento de la relacion

agua/cemento Como es en este caso.

El método elegido para la elaboracion de la dosificacion ha sido el método de
Faury y tras los resultados obtenidos, se optd por utilizar la dosificacion empleada en el
apartado anterior para el hormigén que no incorpora aditivo cambiando la relacién

agua/cemento en este caso.

Tabla 40: Dosificacion hormigon no estructural

HORMIGON DE LIMPIEZA (FAURY)
tamices (mm) | reciclado (g) | natural (g)
16 3930
12,5 4792,8
8 3787,2
6,3 2290
4 6530 4568
2 638
1 1148,4
0,63 1045,5
0,25 1761,7
0,16 515,8
0,08 348
<0,08 284,6
cantidad de agua () 3687
cantidad de cemento (g) 5001
relacion a/c 0,74
No lleva ningun tipo de aditivo

Fuente: Elaboracion propia

78



Respecto al valor obtenido tras el ensayo de consistencia con el cono de Abrams
no se consiguid apenas asiento (1 cm) quedando con una consistencia seca. Es cierto
que se opta para este tipo de hormigones por emplear consistencias plasticas o blandas,
mas que nada para que su trabajabilidad y docilidad sea mucho mejor, pero también es
cierto que pese a la consistencia obtenida la compactacion fue buena y facil de llevar a
cabo al igual que presentaba una facil trabajabilidad.

Para la otra clase de hormigones estructurales que existe si se determina y
recomienda que deberian presentar un contenido bajo de cemento, en los hormigones de
limpieza no existe ninguna determinacion de este tipo por lo que se opt6 por disminuir
el contenido de cemento respecto a la dosificacion de origen para no rebajar el valor de
agua ya que los aridos reciclados, como ya se ha determinado en varias ocasiones,

presentan gran absorcion provocando amasadas duras y secas.

A pesar de la consistencia las probetas tenian buen aspecto como se ve en la

figura 42.

Figura 42: Cono de Abrams y probetas hormigén de limpieza
Fuente: Elaboracion propia

En el caso de los hormigones no estructurales de otro tipo existentes, se les exige
una resistencia caracteristica de 15 MPa, cosa que en los hormigones de limpieza no se
especifica ningln valor puesto que su funcion no es soportar una carga en si. A pesar de
esto si se llevo a cabo en este caso también el ensayo de rotura a compresion para tener
una evidencia mas de la incorporacion de este tipo de arido reciclado en la elaboracion
del hormigén modificando un parametro como es la relacion agua/cemento, la cual

puede considerarse el factor mas influyente en la resistencia del hormigén.
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Las resistencias obtenidas vienen representadas a continuacion.

Tabla 41: Resistencias hormigon de limpieza

ID KN MPa
1 194,95 24,89
2 226,6 28,87
3 274,5 34,96
4 271,8 34,63

Fuente: Elaboracién propia

A pesar de estar todos los valores a excepcion de uno dentro de los 25 MPa que
deberia soportar el hormigdn estructural, se realizd de igual forma que en los casos

anteriores la resistencia media, caracteristica y la uniformidad.

Tabla 42: Resistencia media, caracteristica y uniformidad del hormigén de limpieza

fcm fck uniformidad

30,84| 22,88 15,73%
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar aungue las probetas presentasen una buena resistencia
media y en general los valores ser altos, la resistencia caracteristica esta por debajo de
lo establecido y con una uniformidad regular, es decir, no existe buena fiabilidad de la

calidad en este caso.

Aungue se mantuvo la cantidad de agua que comprometeria en mayor medida la
resistencia de las probetas en un principio y el aumento del contenido de cemento
produce elevadas cantidades de pasta que provocan menos huecos en la probeta y, por
lo tanto, mayores resistencias caracteristicas, no ha ocurrido lo determinado en este
caso. Lo que se puede interpretar como que el problema puede deberse al tipo de

cemento seleccionado.

.....

valor minimo de resistencia que este tipo de hormigon debiera de cumplir.
Resultado final de resistencia de todos los ensayos:

Después de presentar todos los datos obtenidos de los distintos ensayos
elaborados y viendo los diferentes resultados en cuanto a la resistencia a compresion, se

pretende representar los factores que han podido influenciar a este parametro con las

80



posibles explicaciones que se podrian tener en cuenta en investigaciones posteriores a la

hora de realizar hormigon.

El hormigdn estd compuesto por muchos elementos y durante el tiempo que
transcurre desde su elaboracion hasta el ensayo de rotura, pasara por diferentes etapas
que tambien influiran en su resistencia final, es decir, el hormigon esté influenciado por
todo, por lo que es complicado especificar o determinar en qué punto o material se ha

podido cometer un error que finalmente influyera en la resistencia.

Por otro lado, el hormigdn elaborado con arido reciclado presenta generalmente
resistencias inferiores al convencional manteniendo la relacién agua/cemento igual para
ambos casos, como se ha podido observar en los métodos de Bolomey y Fuller, siendo
esta disminucién mas grande cuanto mayor sea el porcentaje de sustitucion. Por lo tanto,
ademas de todo lo especificado de cada una de las amasadas, otros parametros que han

podido influenciar en la resistencia final son:

e El porcentaje de sustitucion de arido reciclado, el cual como se

adelantaba anteriormente, presenta una gran influencia en la resistencia
final, siendo muchas las investigaciones donde se ha estudiado la
influencia de este parametro solamente con sustitucién del arido grueso
reciclado como es este caso, determinando que las pérdidas pueden
oscilar entre un 1 % y un 23 % como en el caso de los métodos de
Bolomey y Fuller.

e Como ya se adelantaba anteriormente, la calidad del arido reciclado

también influird en gran medida. Un érido reciclado procedente de un
hormigon de baja resistencia o en mal estado, no podra obtener valores
mayores de resistencia que los que presentaba el hormigdn de origen. Por
el contrario, si el arido reciclado proviene de un hormigén de elevada
calidad con una sustitucién del arido grueso, podra presentar resistencias
incluso mayores a las del hormigdn control, como es el caso ocurrido en
la amasada elaborada por el método de La Pefia demostrando asi que el
arido empleado es de buena calidad.

e El contenido de mortero adherido influenciara tanto en la absorcion de

agua por parte del arido como en la resistencia final que este presente,
debido al punto de inflexion que se forma entre la union del mortero vy el

cemento.
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El cemento es un elemento con gran importancia en la mezcla tanto para
la consistencia como para la resistencia a compresion, es importante para
los &ridos reciclados realizar un aumento de este componente para
mejorar la calidad del hormigon final, aunque en este caso se ha podido
observar que es mas importante encontrar el equilibrio méas 6ptimo entre
el cemento y el agua que incorporar mayor cantidad de este, ya que no se
han obtenido las mayores resistencias en los metodos que contienen
mayor contenido de cemento como son los métodos de Faury 3 y el de
La Pena.

Con el aditivo se conseguirian inferiores necesidades de agua mejorando
la resistencia y la consistencia del hormigdn, aunque en este caso no se
ha podido comprobar tal efecto porque dicho componente no ha
funcionado en la mezcla.

El tamafio del molde también es un parametro importante a tener en

cuenta a la hora de hacer el ensayo como se ha determinado
anteriormente, pero en este caso no se ha podido evaluar la influencia
que este presentaria debido a que las probetas de mayor tamafio no
obtuvieron buenos resultados por la ejecucién y no por sus dimensiones.
El curado por inmersion garantiza el aumento de la resistencia del
hormigén y a pesar de emplear agua potable cumpliendo la calidad
exigible para este proceso, se introdujeron muchas probetas de diferentes
ensayos a este pudiendo acumularse mayor contenido de materia tanto
organica como inorganica que, aunque no tiene tanta influencia como
para el agua empleada en el amasado, el curado llevado a cabo por
inmersién en agua con los mismos porcentajes de sustancias nocivas que
en el otro caso pueden ser mas perjudiciales.

El tiempo de amasado que aungque no es muy influyente en este caso

puesto que podiamos ver como iba produciéndose la mezcla, no se
contabiliz6 para realizar todas las amasadas de igual forma.

Realizar una buena compactacion es también de gran importancia ya que
con ello se conseguira rellenar todos los huecos de la probeta eliminando
el posible aire que pueda existir en el interior, influenciando a las

resistencias finales ademéas de producir probetas consolidadas donde la
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transferencia de los esfuerzos serd mas homogénea. Este probablemente
haya sido el fallo cometido en la elaboracion de las probetas grandes
junto a la ejecucién en general explicada anteriormente.

La evolucién de las resistencias a compresion del hormigon reciclado

durante los 28 dias es igual a las obtenidas por el hormigon
convencional, pero existen estudios que desarrollan la tendencia que
presentan los reciclados a aumentar sus resistencias tras los 28 dias,
incluso relacionando este pardmetro a la velocidad de carga del aparato
empleado para la rotura, produciendo reducciones del 9 % de la
resistencia obtenida por parte de los hormigones reciclados (Gonzalez-
Fonteboa, 2002). Aunque esta idea no se ha desarrollado de forma muy
elevada es cierto que es importante vigilar que se realice el ensayo de
forma correcta y que se coloque la probeta lo mas centrada posible de los

platos que presenta la maquina.

83



5.- CONCLUSIONES

Después de toda la informacién recogida acerca de los Residuos de Construccion
y Demolicion producidos en Espafia y la gestion que se lleva a cabo para transformar el
residuo en un recurso como es el ejemplo de los &ridos reciclados empleados para la
elaboracion del hormigén en este estudio, las conclusiones obtenidas al respecto son las

siguientes:

1.- Se sigue produciendo, aunque cada vez en menor medida, un gran flujo de
RCD que no se deposita de forma correcta, sino en el medio o en el paisaje de manera
ilegal y del residuo que si ha sido controlado, una gran parte termina en vertederos por
la falta de demanda debido al desconocimiento sobre la capacidad de los aridos
reciclados y a las resistencias que finalmente presentaran, produciendo contaminacion
de suelos, agua, etc., y sobre todo un impacto econdmico negativo, ya que el reciclaje

no puede competir con el vertido.

2.- Existe una gran falta de control en los residuos producidos, como se indicaba
en un inicio, en distintas fuentes consultadas en este estudio para el mismo afio se
observaron valores muy dispares de produccion de RCD. Esto se debe a que gran parte
de los Ayuntamientos no han incorporado en sus normativas municipales la legislacion
basica del Estado sobre la gestion de este tipo de residuos, desentendiéndose o
derivando a la normativa medioambiental especifica como es el caso de la Ordenanza

municipal reguladora de la limpieza y de residuos del Ayuntamiento de Leon.

3.- Existe una falta de incentivos econémicos que provocan que el tratamiento
correcto de los RCD supongan un gran coste en comparacion con el vertido de forma
ilegal, ademas de producirse poca demanda de arido reciclado como se determind

anteriormente.

4.- Muchas veces se producen interpretaciones erroneas de la legislacion,
calificandose en algin caso practicas ilegales como una valorizacion. Ademas como se
vio en apartados anteriores, en algunas zonas se introduce como RCD final la tierra
generada por el movimiento de tierras mientras que en otras no, produciendo grandes

diferencias en el valor final del residuo.

Como conclusién principal se puede destacar que tras ver los resultados
obtenidos, el arido reciclado procedente de hormigdn para este caso es un arido de
calidad, demostrando la viabilidad de producir hormigén estructural con una sustitucién

de incluso el 100 % de arido grueso convencional por el reciclado, obteniendo buenas
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resistencias en los métodos de La Pefia, Fuller y Faury 3. A continuacién se expondran
las conclusiones relacionadas con la fabricacion, los materiales y los pardmetros

estudiados en este caso que son la consistencia y la resistencia a compresion.

1.- Se puede utilizar el mismo método de dosificacion para los arido reciclados
como para los convencionales teniendo en cuenta que los primeros producen
variaciones grandes en los resultados debido a la heterogeneidad que presentan en sus
propiedades, es decir, es importante tener en cuenta en el célculo los efectos que
produce el arido reciclado debido a su mayor absorcion (que es la principal

caracteristica que los diferencia).

2.- El factor mas determinante en el calculo es encontrar cuales son las
cantidades y, por lo tanto, la relacion mas efectiva entre el agua y el cemento, ya que se
ha podido comprobar que en este caso no se han obtenido las mayores resistencias con

las mayores adiciones de cemento.

3.- En este estudio se ha observado que un aumento del contenido de cemento no
ha producido las resistencias mas elevadas como se determinaba anteriormente, siendo
el factor representado en la bibliografia consultada, aunque esta claro que es un
elemento muy importante en la resistencia final que se obtenga ya que es el componente
mas reactivo en la mezcla e influird en gran medida en la consistencia obtenida puesto

que formara la pasta que recogera y unira todos los elementos de la mezcla.

4.- Tampoco se ha podido comprobar que un aumento de agua reduzca la
resistencia del hormigdn, manifestando la importancia del agua efectiva empleada por el

arido reciclado.

5.- Queda demostrada la gran absorcidn de agua por parte del arido reciclado ya
que aun aumentando el contenido de agua se han obtenido consistencias secas debido al
mortero adherido al arido.

6.- Hay que tener muy en cuenta la importancia de la elaboracion de las
amasadas y que se produzca un correcto mezclado de los componentes, ya que influira
en gran medida en los resultados obtenidos, al igual que el posterior curado de las

probetas.

7.- En este caso no se ha podido comprobar el beneficio del aditivo en las
amasadas en cuanto a resistencia, ya que se han obtenido muy malos resultados, aunque

si que se ha podido verificar en la consistencia ya que con menor relacion agua/cemento
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y por lo tanto menor agua, se ha conseguido obtener una consistencia plastica en el
método de Faury 2 en comparacion con otras consistencias secas sin el empleo de dicho
aditivo. Seria conveniente realizar mas pruebas para poder verificar si el aditivo

seleccionado no funciona de forma correcta.

8.- La calidad del arido reciclado procedente de hormigon empleado en este
estudio es elevada, consiguiendo obtener resistencias muy buenas e incluso superiores
que las obtenidas con el hormigén convencional, como en el caso de la amasada de

reciclado elaborada por el método de La Pefia.

9.- Las resistencias alcanzadas generalmente en el hormigén reciclado con una
sustitucion del 100 % del arido reciclado grueso han sido buenas, demostrando que la
restriccion que propone la EHE-08 de un méaximo de sustitucion del 20 % para

hormigdn estructural parece excesivamente conservadora.

10.- Una solucién directa, viable y ya muy empleada en la realidad, es el empleo
del arido reciclado en hormigones no estructurales como es el caso del hormigon de
limpieza que para este estudio, a pesar de aumentar la relacién agua/cemento en gran
medida y no disminuir la cantidad de agua, se ha obtenido una consistencia seca y
ademas aunque no se exige una resistencia minima por norma, no se ha conseguido

obtener 25 MPa de resistencia.

86



6.- BIBLIOGRAFIA

ACI Committee 318 (2014) Building code requirements for structural concrete (ACI
318-14): an ACI standard: commentary on building code requirements for structural
concrete (ACI 318R-14), an ACI report. Farmington Hills. American Concrete

Institute.

Antolin Rodriguez, A. (2018) Viabilidad técnica de aridos reciclados de hormigén
procedentes de planta. Una solucion viable que ahorra recursos y cuida del medio

ambiente. Trabajo Fin de Grado. Universidad de Ledn.

Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (2006) Utilizacion de &rido
reciclado para la fabricacion de hormigén estructural, Comision 2-GT2/5- Hormigon
Reciclado. Monografia 11. Madrid: ACHE.

Asociacion de Empresas Constructoras y Concesionarias de Infraestructuras (2018)
Pagina web de la Asociacion de Empresas Constructoras y Concesionarias de
Infraestructuras. Disponible en: https://seopan.es/ (Accedido: 25 abril 2019).

Asociacion de Empresas Gestoras de Residuos de la Construccion y Demolicién de
Castilla'y Ledn (2017) Pagina web de la Asociacion de Empresas Gestoras de Residuos
de la Construccion y Demolicion de Castilla y Leon. Disponible en:
http://www.agerdcyl.es/index.html (Accedido: 7 abril 2019).

Asociacion Espafiola de Reciclaje de Residuos de Construccion y Demolicion (2019)
Pagina web de la Asociacion Espafiola de Reciclaje de Residuos de Construccién y

demolicidén. Disponible en: http://www.rcdasociacion.es/ (Accedido: 7 abril 2019).

Asociacion Nacional de Empresas Fabricantes de Aridos (2015) Pagina web de la
Asociacion Nacional de Empresas Fabricantes de Aridos. Disponible en:
http://www.aridos.org/ (Accedido: 29 abril 2019).

Ayuntamiento de Leodn (2016) Ordenanza municipal reguladora de la limpieza y los
residuos. Disponible en:
http://www.aytoleon.es/es/ayuntamiento/ordenanzasDisposicionesReglamentos/ordenan
zas/Ordenanza%20Limpieza%20Residuos%202016.pdf (Accedido: 1 julio 2019).

87


https://seopan.es/
http://www.agerdcyl.es/index.html
http://www.rcdasociacion.es/
http://www.aridos.org/
http://www.aytoleon.es/es/ayuntamiento/ordenanzasDisposicionesReglamentos/ordenanzas/Ordenanza%20Limpieza%20Residuos%202016.pdf
http://www.aytoleon.es/es/ayuntamiento/ordenanzasDisposicionesReglamentos/ordenanzas/Ordenanza%20Limpieza%20Residuos%202016.pdf

Bougara, A., Kadri, E.H. y Ezziane K. (2010) "Efficiency of granulated blast furnace
slag replacement of cement according to the equivalent binder concept”, Cement and
Concrete Composites, (32), pp. 226-231.

Cabreros Garcia, E.M., Devesa Fernandez, C., Gar Esteban, D., Llorente Mufioz, J.,
Manteca Beneitez, F.J. y Garcia Garcia, J.C. (2017) Guia para la utilizacién de arido
reciclado y recomendaciones para su compra: Utilizacion de materiales procedentes de
residuos de construccion y demolicion (RCD) en obras del municipio de Valladolid.
Valladolid: Agrupacion Empresarial Innovadora para la Construccion Eficiente
(AEICE).

CIMAS (2010) Guia de divulgacion para la gestion de los Residuos de Construccién y
demolicion. Santander: Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de Cantabria.

Cuadraro Roura, J. R., Lépez Morales, J. M., Crecente Romero, F.J., Ledn Navarro, M.
y Pérez de Armifidn, A. (2010) "El sector construccion en Espafia: Analisis,

perspectivas y propuestas”, Cuadernos del Colegio Libre de Eméritos, pp. 7-194.

Espafia (2002) "Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las
operaciones de valorizacion y eliminacién de residuos y la lista europea de residuos”,
Boletin Oficial del Estado, 19 de febrero de 2002 (43), pp. 6494-6515.

Espafia (2008) "Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la
produccion y gestion de los residuos de construccion y demolicion”, Boletin Oficial del
Estado, 13 de febrero de 2008 (38).

Espafia (2008) Instruccion de hormigdn estructural: Real Decreto 1247/2008 de 18 de

julio. Madrid: Garceta.

Espafia (2015) "Resolucion de 16 de noviembre de 2015, de la Direccion General de
Calidad y Evaluacion Ambiental y Medio Natural, por la que se publica el Acuerdo del
Consejo de Ministros de 6 de noviembre de 2015, por el que se aprueba el Plan Estatal
Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2016-2022", Boletin Oficial del Estado, 12 de
diciembre de 2015 (297), pp. 117395-117397.

88


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946509001772
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946509001772

Espafia. Ministerio de Fomento (2014) Catdlogo de residuos utilizables en
construccion. Disponible en: http://www.cedexmateriales.es/catalogo-de-

residuos/35/residuos-de-construccion-y-demolicion/ (Accedido: 29 abril 2019).

Espafia. Ministerio de Fomento (sin fecha) Boletin estadistico online. Disponible en:
https://apps.fomento.gob.es/Boletinonline/?nivel=2&orden=17000000 (Accedido: 31
marzo 2019).

Eurostat (2014) Waste generation by economic activities and households, EU-28.

Disponible en: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=File:\Waste generation by economic activities and househ
olds,_ EU-28, 2014 (%25) YB17.png (Accedido: 2 abril 2019).

Eurostat  (sin  fecha)  Building  permits-anual  data.  Disponible  en:
http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=sts cobp a&lang=en
(Accedido: 31 marzo 2019).

Fernandez Canovas M. (2007) Hormigon: adaptado a la Instruccion de recepcién de
cementos y a la Instruccion de hormigoén estructural EHE. 82 ed. Madrid: Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Fernandez Canovas, M. (2011) Hormigon: adaptado a la instruccion de recepcién de
cementos y a la instruccién de hormigon estructural EHE . 92 ed. Madrid: Colegio de

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Garcia Gonzalez, J. (2016) Hormigon elaborado con residuos de construccién y
demolicién mixtos cerdmicos: optimizacion de sus propiedades fisicas, mecéanicas y
durables mediante pre-saturacion de los aridos, uso de superplastificantes y
precipitacion microbiolégica de carbonato calcico. Tesis Doctoral. Universidad de

Leon y Universidad de Gante.

Geng Y., Zhao M., Yang H. y Wang Y. (2019) "Creep model of concrete with recycled
coarse and fine aggregates that accounts for creep development trend difference
between recycled and natural aggregate concrete”, Cement and Concrete Composites,
(103), pp. 303-317.

89


http://www.cedexmateriales.es/catalogo-de-residuos/35/residuos-de-construccion-y-demolicion/
http://www.cedexmateriales.es/catalogo-de-residuos/35/residuos-de-construccion-y-demolicion/
https://apps.fomento.gob.es/Boletinonline/?nivel=2&orden=17000000
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=File:Waste_generation_by_economic_activities_and_households,_EU-28,_2014_(%25)_YB17.png
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=File:Waste_generation_by_economic_activities_and_households,_EU-28,_2014_(%25)_YB17.png
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=File:Waste_generation_by_economic_activities_and_households,_EU-28,_2014_(%25)_YB17.png
http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=sts_cobp_a&lang=en
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946518310436
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946518310436
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946518310436

Gonnerman, H.F. (1925) "Effect of size and shape of test specimen on compressive
strength of concrete”, ASTM (25), pp. 250-237.

Gonzélez-Fonteboa, B. (2002) Hormigones con &ridos reciclados procedentes de
demolicién: dosificaciones, propiedades mecanicos y comportamiento estructural a

cortante. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica A Corufa.

Gonzalez-Fonteboa, B. y Martinez-Abella, F. (2005) "Recycled aggregates concrete:
aggregate and mix properties”, Materiales de construccion (55), pp. 53-66.

INE (2019) Encuesta de poblacion activa. Disponible en: https://www.ine.es/
(Accedido: 25 abril 2019).

Jiménez Montoya, P., Garcia Mesenguer, A., Moran Cabré F. (2000) Hormigén
armado: basada en la EHE-2008. Ajustada al Cédigo Modelo y al Eurocédigo. 142 ed.

Barcelona: Gustavo Gili.

Laserna Arcas, S. (2015) Avances en el comportamiento del hormigon reciclado,
propiedades mecénicas y simulacién numérica. Tesis Doctoral. Universidad de Castilla-
La Mancha.

Lotfi, S., Eggimann, M., Wagner, E., Mroz, R. y Deja, J. (2015) "Performance of
recycled aggregate concrete based on a new concrete recycling technology”,
Construction and Building Materials (95), pp. 243-256.

Pacheco, J.,, de Brito, J.,, Chastre, C. y Evangelista, L. (2019)
"Experimental investigation on the variability of the main mechanical properties of
concrete produced with coarse recycled concrete aggregates”, Construction and
Building Materials (201), pp. 110-120.

Proyecto GEAR. Equipo de Investigacion Cientifica (2012) Guia Espafiola de aridos
reciclados procedentes de residuos de construccion y demolicion (RCD). Madrid:

Fueyo.

SIEMCALSA (2018) El sector de los aridos en Castilla y Leon. Disponible en:
http://www.siemcalsa.com/index.php/aridos/116-el-sector-de-los-aridos-en-castilla-y-
leon (Accedido: 7 mayo 2019).

90


https://www.ine.es/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061818331945
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061818331945
http://www.siemcalsa.com/index.php/aridos/116-el-sector-de-los-aridos-en-castilla-y-leon
http://www.siemcalsa.com/index.php/aridos/116-el-sector-de-los-aridos-en-castilla-y-leon

Thomas, J., Nassif Nazeer T. y Wilson, P.M. (2018) "Strength and durability of
concrete containing recycled concrete aggregates”, Journal of Building Engineering
(19), pp. 349-365.

Tucker, J. (1927). "A study of the compressive strength dispersion of material with

applications”, Journal of the Franklin Institute (204), pp. 751-781.

Xuan, D., Baojian , Z. y Chi Sun, P. (2017) "Durability of recycled aggregate concrete
prepared with carbonated recycled concrete aggregates”, Cement and Concrete
Composite, (84), pp. 214-221.

Zaetang, Y., Sata, V., Wongsa, A. y Chindaprasirt, P. (2016) "Properties of pervious
concrete containing recycled concrete block aggregate and recycled concrete
aggregate", Construction and Building Materials (111), pp. 15-21.

91


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710218302511
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710218302511
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710218302511
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946516308873
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946516308873
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816301209
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816301209
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816301209
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816301209

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar agradecer al profesorado que forma parte del grupo de
investigacion INMATECO, Dr. Andrés Juan Valdés, Dr. M. Ignacio Guerra Romero,
Dra. Julia M2 Moran del Pozo y Dra. Julia Garcia Gonzalez por haberme dado la
oportunidad de participar en este proyecto y por ayudarme en todo el proceso

brinddandome las herramientas necesarias.

También agradecer a la empresa Reutiliza S.L. por proporcionar los aridos

necesarios para la elaboracién de los ensayos del presente estudio.

A todas las personas que han formado parte o han participado de alguna forma y
gue me han acompariado en esta etapa aportando a la formacion tanto profesional como

personal.

Y finalmente a mis padres y a mi hermana por sus consejos, comprension, carifio
y por el apoyo incondicional y a Luis por confiar en mi en todo momento y

acompariarme en cada paso que doy.



