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RESUMEN

Con la entrada en vigor del Cédigo Técnico de la edificacion el uso de lanas minerales esta
cada dia mas generalizado tanto en obras de rehabilitacion como en obra nueva. Por lo
tanto, la generacién de residuos de este tipo de material aislante cobra una mayor
importancia.

El objetivo principal de la investigacidbn que se presenta en esta ponencia es analizar la
viabilidad del reciclaje de fibras obtenidas de las lanas minerales procedentes de los RCD
como material alternativo a las fibras de vidrio cortadas que se utilizan en la actualidad como
elementos de refuerzo en los prefabricados de yeso.

Para ello se realizan series de escayola E-35 aditivadas con residuo de lana de roca y con
residuo de lana de vidrio en diferentes porcentajes de adicion. Dichas series se repiten
cambiando este aditivo por fibra de vidrio E de 25mm de longitud con el fin de realizar un
andlisis comparativo con respecto a las series aditivadas con residuo de lanas minerales.
Todas las series se someten al ensayo Shore C para determinar su dureza superficial y a
ensayos mecanicos correspondientes para determinar su resistencia a flexotraccion y a
compresion.

A partir de los resultados obtenidos se concluye que, con residuo de lana de roca se
aumenta la Dureza Shore C en todos los porcentajes de adicion, llegando a mejorar en un
12% con respecto a la fibra de vidrio, con un porcentaje de adicion del 2%. Sin embargo, se
obtienen valores inferiores de resistencia a flexotraccién para todos sus porcentajes de
adicion. La mayor diferencia, un 50%, aparece con el porcentaje de adicion del 4%. En el
ensayo de resistencia a compresion los resultados obtenidos en las series aditivadas con
residuo de lana de roca son superiores para todos los porcentajes de adicién estudiados. La
mayor diferencia aparece para el 3% de adicidn, en el que las series aditivadas con residuo
de lana de roca superan en un 36% a las aditivadas con fibra de vidrio.

Con respecto a las series aditivadas con residuo de lana de vidrio se concluye que, mejoran
la dureza superficial linealmente en torno al 5% para todos los porcentajes de adicion, con
respecto a las series aditivadas con fibra de vidrio. Los valores de resistencia a flexotraccion
son superiores hasta el 3% de adicion, llegando esta mejora al 26% con el 1% de adicion.
Los valores obtenidos en el ensayo de resistencia a compresion son mayores para todos los
porcentajes de adicion, excepto para el 4%. Esta mejora alcanza el 41% para el porcentaje
de adicién del 3%.

Como conclusion final decir que las series aditivadas con lanas minerales procedentes del
reciclaje obtienen mejores resultados en los ensayos realizados que las fibras utilizadas en
la actualidad como refuerzo del yeso, por lo que resulta viable su sustitucion.

Keywords: lana mineral, reciclaje, RCD, escayola, fibras.
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1.- Introduccion.

Durante la ultima década la intensa actividad en el &mbito de la construccion ha
generado grandes cantidades de residuos procedentes de la construccion y
demolicion (RCD). En Europa se han generado alrededor de 890 millones de
toneladas de RCD de media al afio, sin embargo, sélo el 50% de estos RCD
generados se reciclan [1].

Debido a la importancia de estos residuos, los paises europeos estan poniendo en
practica politicas nacionales e internacionales, asi como diferentes medidas cuyo
objeto es reducir al minimo los efectos negativos de la generacién y la gestion de los
residuos para la salud humana y el medio ambiente. La politica en materia de
residuos tiene también por objeto reducir el uso de recursos y por tanto el impacto
medioambiental derivado de la produccién de los mismos.

En Espafia se han generado en los ultimos afios 40 millones de Toneladas de
residuos de construccion y demolicién. Dentro de estos RCD el 72% pertenecen a
obras residenciales y el 28% a infraestructuras [2].

Por lo tanto, el sector de la construccion, y en particular la construccién de ambito
residencial, debe asumir el objetivo de reducir el impacto perjudicial que produce,
por lo que resulta indispensable introducir nuevas medidas para prevenir la
generacion de estos residuos o encontrar nuevas vias para su reciclaje.

En Espafia el documento que regula actualmente los residuos de construccion y
demolicion a nivel nacional es el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que
se regula la produccion y gestion de los RCD [3]. De este Real Decreto se derivan
los siguientes objetivos:

¢ Inclusién en los proyectos de obra de un estudio de gestion de RCD.

e Separacion en origen de los RCD peligrosos generados en obra y gestion de
acuerdo a la legislacion de residuos.

e Separacion en planta de tratamiento de los residuos peligrosos contenidos en los
RCD recibidos y gestiéon de acuerdo a la legislaciéon de residuos.

e Separacion de los RCD en obra, por materiales, a partir de los umbrales
establecidos en el Real Decreto 105/2008.

e Cumplimiento del articulo 13 del Real Decreto 105/2008, en cuanto a la
utilizacién (valorizacion) de residuos inertes procedentes de actividades de
construccion y demolicién.

e Erradicacion del vertido incontrolado de RCD. Desde el 16 de julio de 2009 todos
los vertederos en operacién en Espafia deben cumplir con los requisitos que les
sea de aplicacion del Real Decreto 1481/2001.

e Tratamiento de los RCD por gestor autorizado en los términos establecidos en la
legislacion.

Este Real Decreto se instituye como pieza fundamental de la politica espafola sobre

RCD y se espera que contribuya al desarrollo sostenible de un sector tan importante
para la economia espafiola como es el sector de la construccion.
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1.1.- Fibras minerales utilizadas en construccion.

Los materiales textiles se pueden clasificar segun su naturaleza en tres grandes
grupos, naturales, artificiales o sintéticos (Tabla 1). En los tejidos naturales las fibras
que lo forman se sitian de manera caotica e irregular por lo que pierden resistencia.
Sin embargo, en los tejidos artificiales 0 en los sintéticos se pueden alinear y juntar
al maximo las moléculas de fibra, mejorando su durabilidad y cohesion.

NATURALES AMIANTO
FIBRA DE VIDRIO
LANA MINERAL
MINERALES
TRANSFORMADAS ORO
METALES PLATA
COBRE
NATURALES DE SEMILLA ALGODON
LINO
VEGETALES (CELULOSA) | DE TALLO -
CARAMO
DE HOJA ESPARTO
LANA
ANIMAL(PROTEINAS) SEDA
CUERO
NITROCELULOSA
CUPROAMONIALCAL
. RAYONES
CELULOSICAS VISCOSA
ACETATO
TRIACETATO
POLINOSICAS RAYON DE ALTO MODULO
ARTIFICIALES
LANITEL
ANIMALES
) FIBROLANA
PROTEINICAS
ARDIL
VEGETALES -
QUIMICAS VICARA
ALGINIDAS( ALGAS RAYONES
MARINAS) ALGINATO
OBTENIDAS POR POLIAMIDAS
POLICONDENSACION POLIESTER
ACRILICAS
SINTETICAS _
OBTENIDAS POR POLOVINILICAS
POLIMERIZACION POLIETILENICAS
POLIPROPILENICAS
POLIURETANO

Tabla. 1 “Clasificacion de fibras en funciéon de su naturaleza”

Las Fibras Minerales pueden ser naturales, como el Amianto o provenir de
materiales hilables como el vidrio o algunos metales. A partir de estas fibras
minerales se constituyen las denominadas lanas minerales.

La lana mineral es un material flexible compuesto de fibras inorganicas constituido
por un entrelazado de filamentos de materiales pétreos que forman un fieltro que
contiene y mantiene el aire en estado inmovil. Se obtienen mediante fundicion,
centrifugacion y otros tratamientos y se utilizan en construccibn como aislante
acustico y térmico. Este material se diferencia de otros aislantes en que es un
material resistente al fuego, con un punto de fusion superior a los 1.200 °C.

Existen dos tipos de lanas en funcion del mineral utilizado como materia prima, la
lana de vidrio obtenida a partir de vidrio, y la lana de roca obtenida a partir de roca
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basaltica. Ambas lanas se comercializan en multitud de formatos, principalmente
aparecen en forma de panel o lamina rigida o semirrigida, ligados con diferentes
tipos de resinas como resinas fendlicas, ignifugas o termoendurecibles, con o sin
recubrimiento. Estos recubrimientos pueden llegar a ser muy diferentes, algunos de
los més utilizados son: ldmina de aluminio, ldamina elastémera, velo de poliéster,
papel kraft de polietileno, placa de yeso laminado, capa betin oxiasfaltica, capa de
polimero intumescente, etc. También se puede encontrar suministrada en forma de
rollo o a granel.

Debido a que la lana de roca esta fabricada a partir de basalto algunos fabricantes
como Rockwooll afirman que es por ello un producto natural 100% reciclable, y por
tanto ideal en el desarrollo de proyectos de construccion sostenible [4]. Por otra
parte, otros fabricantes como Isover afirman que las lanas minerales se pueden
utilizar para crear nuevas lanas, en concreto nos encontramos con los siguientes
porcentajes de reciclado segun dicho fabricante, 66 % de lana de roca sobrante de
produccion y un 75% en lana de vidrio [5]. También incorpora vidrio reciclado en el
proceso de fabricacion de la lana de vidrio.

Sin embargo, ambas lanas minerales necesitan grandes cantidades de energia para
su fabricacién por lo que resulta interesante buscar otro destino tanto para estos
sobrantes de fabrica como para los RCD ya que éstos Ultimos no se someten a
ningun tipo de proceso de reciclaje, reutilizacion o valorizacion.

Dentro de las fibras minerales utilizadas en construccion se encuentra la fibra de
vidrio. La Fibra de Vidrio se obtiene facilmente del vidrio, calentandolo a la llama y
estirAndolo con unas pinzas metalicas.

Esta fibra se comercializa en bruto en forma de hilos de diferentes longitudes para
refuerzo de hormigones, morteros o yesos. También se comercializa como material
compuesto en multitud de formatos como, tejas acusticas, placas de cartdn-yeso
reforzadas o ldminas asfalticas reforzadas.

Existen cinco grupos:

*Tipo E: es el tipo de fibora mas empleado, se caracteriza por sus propiedades
dieléctricas, representa el 90% de refuerzo para composites.

*Tipo R: se caracteriza porque tiene muy buenas prestaciones mecanicas,
demandandose en los sectores de aviacion, espacial y armamento.

*Tipo D: su principal caracteristica es su excelente poder dieléctrico, de ello su
aplicacion en radares, ventanas electromagnéticas...

*Tipo AR: posee un alto contenido en 6xido de circonio, el cuél le confiere una buena
resistencia a los éalcalis.

*Tipo C: se caracteriza por su alta resistencia a agentes quimicos.

2.- Antecedentes.

Las fibras se utilizan desde la antigledad para reforzar materiales fragiles como el
tapial o el adobe. En general, el refuerzo con fibras actia mejorando el
comportamiento fisico-mecanico de la matriz. El comportamiento de estos
compuestos depende, en primer lugar, del tipo de fibra afiadida, y luego de otros
factores, como: porcentaje de fibra, longitud de la fibra, orientacion, superficie de la
fibra, etc.
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Se han encontrado varias referencias bibliograficas sobre la adicion de fibras
naturales en el refuerzo del yeso/ escayola [6] [7] [8], ninguna de ellas reciclada. Muy
utilizadas son las fibras cortas de celulosa, sisal y esparto, pero, de todas ellas, con
la que se obtuvieron mejores resultados, fue con la fibra de sisal [9].

En cuanto a la adicién de fibras sintéticas y minerales en una matriz de yeso o
escayola, se han encontrado numerosas referencias sobre la adicion de fibras
poliméricas [10] y fibras de vidrio [11] [12], ninguna de ellas procedia del reciclaje.
Estas fibras son las mas adecuadas ya que el resto son excesivamente caras y de
prestaciones mecanicas muy superiores al yeso/escayola, con lo cual estarian
infraaprovechadas. Por otro lado, las fibras de vidrio son las fibras que mas se
utilizan como refuerzo en los prefabricados de escayola.

Existen numerosas investigaciones sobre la incorporacion de aridos reciclados en
construccion. Estos aridos se agregan en hormigones, morteros y asfaltos
sustituyendo a los aridos naturales, con aplicaciones en: bases y subbases de firmes
y de carreteras fundamentalmente [13] [14].

También se han encontrado investigaciones sobre el reciclaje de residuos de
poliestireno expandido [15] o diversos residuos industriales [16] [17], incorporandolos
como cargas en conglomerantes.

Uno de los residuos industriales con aplicaciones en el campo de la construccion es
el caucho procedente de neumaticos fuera de uso. Se han encontrado diversas
referencias documentales sobre proyectos de investigacion que utilizan el granulado
de caucho como otro componente mas en la fabricacibn de hormigones,
sustituyendo parcialmente a los aridos finos o a las gravas [18].

Se considera que aunque se han encontrado referencias bibliograficas sobre la
adicién de RCD en una matriz de escayola, como el corcho reciclado [19], no se han
encontrado referencias sobre la utilizacion de fibras minerales procedentes del
reciclaje en conglomerados, en concreto en una matriz de escayola.

3.- Objetivo.

El objetivo principal de este estudio es analizar la viabilidad del reciclaje de fibras
obtenidas a partir de las lanas minerales procedentes de los RCD como material
alternativo a las fibras de vidrio cortadas que se utilizan en la actualidad como
elementos de refuerzo en los prefabricados de yeso.

4.- Método experimental.

Se confeccionan diferentes probetas de dimensiones 4x4x16 cm utlizando los
siguientes materiales: escayola E-35, lana de roca procedente del reciclaje, lana de
vidrio procedente del reciclaje y fibra de vidrio E de 25mm.

En una primera fase se realizan como referencia series de escayola E-35 y relacién

A/E 0,6 aditivadas con fibra de vidrio E de 25mm en los siguientes porcentajes de
adicién; 1%, 1,5%, 2%, 2,5%, 3%, 3,5% y 4%.
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Como segunda fase se realizan series de escayola E-35 y relacion A/E 0,6
aditivadas con lana de roca procedente del reciclaje y lana de vidrio procedente del
reciclaje, ambas en formato polvo, en los siguientes porcentajes de adicion; 1%,
1,5%, 2%, 2,5%, 3%, 3,5% y 4%. Estas series se confeccionan con las lanas
minerales en formato polvo ya que al tratarse de mantas recicladas aglomeradas con
resinas no resulta viable su incorporacién en formato fibra.

Sobre estas series se realizan ensayos mecanicos para determinar la resistencia a
flexion y compresién de las probetas, y el ensayo Shore C para determinar la dureza
superficial de las mismas. Todo ello segun norma UNE EN 13279-2.

5.- Resultados y discusion.

Se analizan los diferentes comportamientos en cuanto a dureza superficial,
resistencia a flexotraccidon y resistencia a compresion de la escayola aditivada con
lana mineral procedente del reciclaje, comparando estos resultados con los
obtenidos para las probetas de escayola aditivada con fibra de vidrio E de 25mm,
segun los diferentes porcentajes de adicion.

5.1.- Dureza shore C.

Destaca que para todos los porcentajes de adicibn se obtienen unos valores
mayores de dureza superficial en las series realizadas con lana de roca procedente
del reciclaje. La mayor diferencia la encontramos para un porcentaje de adicion del
2%, en este punto las series aditivadas con lana de roca superan en un 14% a las
aditivadas con fibra de vidrio. Para los porcentajes de adicion del 1% y 1,5% la
diferencia se sitta en el 12%. A partir del 2,5% de adicién los valores se igualan
manteniéndose muy similares hasta el 4% de adicién estudiado (fig. 1).

DUREZA SHORE C
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fig. 1 “Comparativa Dureza Shore C”

Las series aditivadas con lana de vidrio obtienen también valores superiores a las
aditivadas con fibra de vidrio para todos los porcentajes de adicion estudiados. En
este caso los resultados son muy similares, apareciendo la mayor diferencia, un 5%,
para los porcentajes de adicion del 1,5% y 2%.
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5.2.- Resistencia a flexotraccién.

Las probetas aditivadas con lana de roca obtienen unos valores inferiores para todos
sus porcentajes de adicion que las aditivadas con fibra de vidrio. Los valores van en
aumento alcanzando su maximo para el 2,5% de adicion, en este punto la diferencia
con respecto a las series aditivadas con fibra de vidrio es de un 16% (fig. 2). El valor
mas cercano entre estas dos adiciones se encuentra en el 1% de adicion, en este
punto la diferencia es del 3%. En el otro extremo esta el 4% de adicion, en el que
aparece la maxima diferencia, un 50%.
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Fig. 2 “Comparativa Resistencia a flexotraccion”

Los valores de resistencia a flexotraccion de las series aditivadas con lana de vidrio
son superiores a las aditivadas con fibra de vidrio para los porcentajes de adicion
inferiores al 3%, obteniendo para el 1% de adicidon un valor un 26% superior. A partir
del 3% de adicidon los valores de las series aditivadas con lana de vidrio caen
mientras las aditivadas con fibra de vidrio aumentan llegando a su maxima
diferencia, un 45%, en el 4% de adicion.

5.3.- Resistencia a compresion.

RESISTENCIA A COMPRESION
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Fig. 3 “Comparativa Resistencia a compresion”

Las series aditivadas con fibra de vidrio obtienen una menor resistencia a
compresion que las aditivadas con lanas minerales para todos los porcentajes de
adicién. En el caso de la lana de roca la mayor diferencia aparece para el 3% de
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adicion, en el que las series aditivadas con residuo de lana de roca superan en un
36% a las aditivadas con fibra de vidrio. Aparecen dos picos en el 1,5% y 4% de
adicion que deberan ser estudiados (fig. 3).

Los valores de resistencia a compresién también son inferiores para las series
aditivadas con fibra de vidrio en comparacién a las series aditivadas con residuo de
lana de vidrio, encontrdndose esta diferencia entre el 33%, para un porcentaje de
adicion del 2%, y el 41%, para un porcentaje de adicion del 3%. A partir del 3% de
adicion los valores descienden para las series aditivadas con lana de vidrio mientras
aumentan para las aditivadas con fibra de vidrio llegando a ser estas ultimas un 22%
superiores, con el 4% de adicion.

6.- Conclusiones.

A partir de los resultados se concluye que, con residuo de lana de roca se aumenta
la Dureza Shore C y la resistencia a compresion en todos los porcentajes de adicion
estudiados. Sin embargo, los valores inferiores de resistencia a flexotraccién son
inferiores para todos sus porcentajes de adicion.

Con respecto a las series aditivadas con residuo de lana de vidrio se concluye que
mejoran la dureza superficial linealmente en torno al 5% para todos los porcentajes
de adicion, con respecto a las series aditivadas con fibra de vidrio. Los valores
obtenidos en el ensayo de resistencia a compresion son mayores para todos los
porcentajes de adicion, excepto para el 4%. Los valores de resistencia a
flexotraccién son superiores hasta el 3% de adicion.

Como conclusion final se establece que en general se obtienen mejores resultados
con las series aditivadas con lanas minerales recicladas analizadas en este estudio
gue con las series aditivadas con las fibras utilizadas en la actualidad como refuerzo
del yeso. Por tanto, la sustitucion de la fibra de vidrio E por lanas minerales
recicladas resulta viable.

7.- Futuras lineas de investigacion.

Se proponen como futuras lineas de investigacién, utilizar mayores porcentajes de
adicién, estudio sobre otros formatos de adicion de la lana mineral, trabajar con otros
tipos de tejidos procedentes de los RCD’s u otros residuos industriales y mezclas
mixtas entre diferentes tipos de fibras.
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