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RESUMEN

Esta investigacién presenta un estudio experimental sobre el efecto simultaneo de incorporar
residuos de construccién y demolicion como arido grueso y como sustituto del cemento en las
prestaciones de hormigones estructurales. Los resultados revelan que la sustitucién de un 25% de
cemento Portland por el material cementante suplementario (MCS), produce una caida de la resistencia
a compresion menor del 10% respecto al hormigén convencional. Por otro lado, en términos de
eficiencia compresiva, los hormigones fabricados con el nuevo cemento reciclado experimentan entre
1.1y 1.2 veces mayor eficiencia compresiva que los hormigones fabricados con cemento Portland.

ABSTRACT

This study presents an experimental investigation on the simultaneous effect of incorporating
construction and demolition waste as coarse aggregate and as a cement substitute in structural
concretes. The findings showed that Portland cement replacement with 25% the supplementary
cementitious materials (SCMs), produces a decline in compressive strength less than 10% compared to
Portland cement concrete. From another perspective, in terms of the compressive strength efficiency,
concretes made from the new recycled cement exhibit between 1.1 and 1.2 folds greater compressive

efficiency than concretes made from Portland cement.

PALABRAS CLAVE: Hormigén reciclado, aridos reciclados, polvo reciclado, resistencia a
compresion.
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1. Introduccion

En la actualidad los residuos de
construccion y  demolicion  (RCD)  se
encuentran entre los residuos mas importantes
de la UE, y se estima que representan entre un
25% y 30% de todos los residuos generados [1].
La direciva marco UE 2008/98/CE [2]
establece que para 2020, el porcentaje de
reciclaje de los RCD no peligrosos, debe
situarse en un 70%. Sin embargo, a dfa de hoy
el porcentaje de reciclaje medio en la UE se
situa aproximadamente en un 46% [3].

Una de las formas mas efectivas de
aumentar las tasas de reciclaje de los RCD, es
reincorporarlo  como  nuevos  materiales
secundarios en distintas aplicaciones en el
sector de la construccion. Segun el dltimo
informe, publicado en 2016, sobre la gestiéon de
los RCD en la UE, la mayor parte de los RCD
se estan reutilizando en actividades de
construccion de  bajo valor econémico
(restauracién  paisajista, relleno en zonas
excavadas, caminos no pavimentados, etc.).

El  hormigéon es el material de
construccion mas utilizado en todo el mundo
[4]. En la actualidad, existe un consenso entre la
comunidad cientifica en la que es posible
reutilizar hasta un 30% de aridos reciclados
gruesos (procedentes de la trituraciéon de
escombros de hormigén), en hormigones
estructurales. Sin embargo, la incorporacion de
aridos reciclados procedentes de los RCD es a
dfa de hoy un desafio cientifico —tecnologico. A
pesar de ello, existen diversos estudios en los
cuales justifican la viabilidad de su utilizacién
como aridos reciclados gruesos en la
fabricacion de hormigones estructurales [5—7].

Por otro lado, en los ultimos aflos, estin
surgiendo nuevas investigaciones sobre el deseo
de encontrar nuevas adiciones o materiales

cementosos suplementarios (MCS) que sean
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mas sostenibles y reduzcan el consumo de
cemento, causante del mis de 5% de la
emisiones de CO, en todo el mundo [8]. Las
MCS como las cenizas volantes y el humo de
silice son ya muy conocidos por la industria del
cemento [9]. En esta linea, la comunidad
cientifica continta en la bisqueda de nuevas
adiciones que contribuyan a cerrar el ciclo
econémico, vital para un nuevo modelo de
econémica circular [10]. Fruto de estas
investigaciones nuevos MCS como las escorias
de alto horno [11], o cenizas procedentes de la
industria la térmica [12,13] se encuentran en
estudio. Ademas, diferentes MCS procedentes
de la trituracién y molienda de materiales
reciclados, como cemento rehidratado [14],
sanitarios de porcelana [I15] o ladrillos
desechados[16] estan mostrando resultados
prometedores como MCS  sustitutos del
cemento.

El presente estudio de investigacion
explora la wviabilidad de Ila valorizacién
simultanea de residuos procedentes de los RCD
mixtos como aridos reciclados gruesos y como
MCS en el disefio de nuevos hormigones
estructurales. En particular se anmaliza el efecto
de incorporar hasta un 25% de MCS como
sustituto del cemento y hasta un 50% de aridos
reciclados gruesos ambos procedentes de RCD
mixtos. Para ello, se ha determinado su
trabajabilidad y densidad en estado fresco, y la
resistencia a compresion a los 28 dfas y los 90

dias de curado.

2. Materiales y Metodologia
2.1. Materiales

2.1.1. Cemento

Los cementos utilizados en este trabajo
fueron, un cemento Portland ordinario (CPO)
de clase resistente 42.5 R y sin adicciones

suministrado por la industria cementera Lafarge
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Holcim, Toledo,
reciclado (CPR25) compuesto con un 25% de

Espafia y wun cemento
residuos de base ceramica (ladrillos, tejas,
bloques, etc.) procedentes de la trituraron y
molienda de RCD. Este cemento, se encuentra
registrado por la patente n® ES2512065 [15] vy
puede ser clasificado con un CEM II/B o CEM
IV/A de clase resistente 42.5 MPa.

La Tabla 1 muestra la composicion
quimica determinada por fluorescencia de rayos
X del polvo reciclado (PR-RCD) utilizado en la

fabricaciéon del cemento CPR25.

Tabla 1. Composicion quimica del polvo reciclado
(PR-RCD) y cemento reciclado (CPR25)

Oxidos PR-RCD CPR25
SiO2 59.63 31.30
ALO3 18.51 8.26
Fe20s 5.92 3.24
CaO 4.78 48.99
MgO 3.08 2.86
SO;3 0.42 2.43
NaO 0.70 0.51
K20 3.58 1.58
TiO2 - 0.35
P20s - 0.19
cl - 0.04
LOI2 2.15 2.66
SiOx(reactiva) 35.10 -

2.1.1. Superplastificante

El superplastificante (SP) empleado en la
fabricacién de los hormigones es un
policarboxilato modificado a base acuosa con
un contenido en solidos de un 20%, una
densidad de 1.1 g/cm’ y un pH de 8.0,

suministrado por FUCHS Lubricantes S.A.

2.1.1. Aridos

Los aridos reciclados fueron

suministrados por una planta de procesamiento
de RCD situada

en DPlasencia, Caceres

(Extremadura). Estos aridos se encuentran

clasificados en dos fracciones granulométricas
12/22 mm (RCD-1) y 6/12 mm (RCD-2). Los
aridos naturales son aridos de machaqueo de
naturaleza silicea, contando con tres fracciones
granulométricas: arena natural (AN, 0/6 mm),
grava natural (GN, 12/22 mm) y gravilla natural
(MN, 6/12 mm).

Las curvas granulométricas de los aridos
gruesos utilizados y las limitaciones segin la
norma EN 12620 [17] para aridos destinados a

la fabricaciéon de hormigén, se muestran en la

Figura 1
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Figura 1. Distribucién de particulas de los aridos
gruesos y limites permitidos por la EN 12620 para
aridos de hormigén.

La Tabla 2 y la Tabla 3 muestran la
composicién de los RCD vy las propiedades
fisicas y mecanicas analizadas de los AN de los
RCD. Respecto a la composicion de los RCD,
destacar su porcentaje superior al 5% en
materiales ceramicos, limitaciéon para su uso
como arido grueso segun el actual Coédigo
Estructural Espafiol del Hormigén (EHE-08)
[18]. Las impurezas encontradas, bituminosos y
otros (yeso, particulas flotantes, vidrio, etc.) no
superan el 1%. La composicion de los RCD, (%
de ceramicos, %hormigbn y mortero, %
impurezas) es heterogénea y depende del lugar
de recogida y proceso de tratamiento utilizado

en la planta de reciclaje [19]
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Tabla 2. Composicion de los aridos reciclados.

PYrP—
Composiciéon (%o RCD-1 | RCD-2 | EHE-08

peso)
Ceramica 7.2 10.9 <5
Hormigony 47.0 44.0 -
morttero
Arido desligado 44.8 43.8 -
Bituminosos 0.6 0.9 <1
Otros 0.4 0.4 <1

Respecto a los resultados de absorcion de agua,
este es uno de los factores mas limitantes para
el uso de RCD gruesos en la fabricacién de
hormigén, ambos RCD muestran valores entre
53% vy 63% para el RCD-1 y RCD-2
respectivamente, superiores al 5%
recomendado por la EHE-08. Estos resultados
se encuentran dentro del rango (3.6 % - 7.3 %)
encontrado por Agrela et al. [20] en aridos
reciclados que contienen menos de un 10% de
materiales ceramicos y mas de un 90%
hormigon.

Tabla 3. Propiedades fisicas y mecanicas de los
aridos gruesos naturales y reciclados

Propiedades GN | MN RCD- | RCD- | EHE-
[norma] 1 2 08

Densidad SSS

2740 | 2740 | 2450 | 2420
(kg/m?) [21]

Absordén de
agua (% en 0.8 0.9 5.3 6.3 <5
peso). [21]

Coeficiente de
los Angeles (% 18 16 36 32 <40
en peso) [22].

Indice delajas
(%0 en peso) 25 21 10 10 <35
[23]

2.2. Metodologia

El programa experimental comprende el
disefio y fabricacion de un total de seis mezclas:
1) hormigén de referencia con cemento CPO y
aridos naturales (HC); i) hormigén con
cemento CPO y un 25% de aridos reciclados

(HR-25), iii) hormigén con cemento CPO y un
50% de aridos reciclados (HR-50); iv) hormigon
con cemento reciclado, CPR25 y aridos
naturales (CR); v) hormigén con cemento
CPR25 y un 25% de aridos reciclados (CR-25) y
vi) hormigdén con cemento CPR25 y un 50% de
aridos reciclados (CR-50).

La metodologia empleada para evaluar los
hormigones resultantes de las distintas mezclas
ha sido mediante el estudio de su estado fresco
y endurecido. Respecto al estado fresco, se ha
estudiado la trabajabilidad segin la norma EN
12350-7 [24] y la densidad segin la norma EN
12350-6 [25]. En estado endurecido se ha
evaluado la resistencia a compresion a los 28
dias y 90 dfas de curado. Para ello se han
fabricado un total de 32 probetas cubicas de
150 mm de lado. Todas se fabricaron segun la
norma EN 12390-1 [26] y fueron curadas bajo
agua a 20 * 2°C segun la norma EN 12390-2

[27] hasta el momento de ser ensayadas.

2.3 Disefio de Ias mezclas

El disefio de las diferentes mezclas se realizo
empleando el método de calculo Mix British
Method [28]. Este método establece como
datos de partida i) resistencia objetivo del
hormigén a compresién a 28 dias (f,,=30 MPa);
ii) clase resistente del cemento (42.5 R); relacion
a/c efectiva (0.45) y iii) tamafio maximo del
arido (20 mm). La Tabla 4 muestra los
resultados de dosificacioén de todas las mezclas
de hormigén. En la misma, se puede observar
como en todas las mezclas se conserva la
relacién (a/c) efectiva constante, con el fin de
comparar adecuadamente las prestaciones de
los hormigones fabricados. Para ello, se han
realizado correcciones mediante el método de
compensacion de agua por absorcién de los
aridos [29].
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Tabla 4. Dosificacién de las distintas mezclas de hormigoén.

Componentes (kg/m?) Mezclas de hormigdén
HC HR-25 HR-50 CR CR-25 CR-50

AN 732.4 720.8 705.4 732.4 720.8 705.4
GN 766.7 565.9 369.2 760.7 566.0 369.2
MN 383.0 282.7 184.4 382.0 282.7 184.4
RCD-1 - 182.8 357.8 - 182.8 357.8
RCD-2 - 90.8 177.6 - 90.75 177.6
CPO 400.0 400.0 400.0 - - -
CPR25 - - - 400.0 400 400.0
Agua 193.0 202.1 210.6 193.0 202.1 210.6
SP 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
a/ Caparetne 0.48 0.51 0.53 0.48 0.51 0.53

3. Resultados y Discusion

3.1 Trabajabilidad

Los resultados de trabajabilidad (cono de
Abrams) se muestran en la Tabla 5. Como se
puede observar en la misma, todos los valores
se encuentran entre 11 cm y 14 cm,
correspondiente a una consistencia fluida (10-
15 c¢cm) segun la EHE-08 [18]. Estos resultados
revelan como la trabajabilidad de las distintas
mezclas no se vio afectada por la incorporacion
de RCD y cemento reciclado, en consonancia
con estudios previos [8,30] de hormigones
reciclados, donde en la fase de disefio la
humedad inicial y absorcién de agua de los
aridos fueron consideradas.

3.2 Densidad en estado fresco

Tanto la densidad de las mezclas
fabricadas con aridos reciclados (HR-25 y HR-
50) como las fabricadas conjuntamente con
cemento reciclado (CR, CR-25 y CR-50)
experimentan un descenso de la densidad
aparente en estado fresco respecto al valor de
referencia del hormigdén convencional (HC).
Este efecto se debe a la menor densidad de los
aridos reciclados (RCD-1 y RCD-2) (ver Tabla

3) y el cemento reciclado, al incorporar la

adiccion procedente de la trituracién y

molienda procedentes de los RCD.

Tabla 5. Trabajabilidad y densidad en estado fresco

de las mezclas

Propiedades
Mezclas Cono de Densidad
Abrams (cm) (kg/m3)
HC 11+1.1 2447154
HR-25 13+1.3 238318.2
HR-50 12+1.8 236212.8
CR 13+2.0 2390£6.0
CR-25 13+2.3 235614.0
CR-50 14+2.4 2329174
+ Disviacion estandar

3.3 Resistencia a compresion

La Tabla 6 muestra los resultados a
compresion en cubos a 28 y 90 dias de curado.
En la misma se puede apreciar como la
incorporacién de hasta un 50% de RCD
(mezclas HR-25 y HR-50) no se vio afectada
negativamente en los valores de resistencia
compresion de los nuevos hormigones a 28 dias
curado. Sin  embargo, la incorporacién
simultanea de cemento reciclado y RCD
(mezclas con CPR25+RCD) provoca una caida
de la resistencia los 28 dfas entre 10% y un 20%
(mezclas CR, CR-25, CR-50). A pesar de estos

descensos respecto el hormigén de referencia
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(HCO), todas las mezclas muestran resistencias a
compresion a los 28 dfas de curado superiores a
30 MPa, validos para el uso de hormigones
estructurales.

Respecto a los valores de resistencia a
compresion a los 90 dias de curado, la mezclas
HR-25 y HR-50 experimentan descensos hasta
de un 7% respecto a la mezcla HC, mientras
que los hormigones con cemento reciclado y
RCD descienden hasta un 17%. Estos
descensos obsetvados son muy inferiores a la
tasa de sustitucion tanto de polvo reciclado
(25%) como de RCD (50%) en los nuevos
hormigones reciclados.

Finalmente, considerando los resultados a
compresion a los 28 dias y 90 dias de curado, la
incorporaciéon de RCD vy la incorporacion
simultanea de CPR25+RCD en el disefio de
hormigones estructurales, no muestra efectos
adversos en la velocidad de endurecimientos de

los nuevos hormigones.

Tabla 6. Resultados a compresion en cubos a los
28 y 90 dias de curado

Resistencia a compresion
Mezclas (MPa)

28 dias 90 dias
HC 51.2£0.2 56.920.8
HR-25 51.7% 0.6 57.1%£0.7
HR-50 51.1 £0.6 53.210.4
CR 461 0.6 51.8%£0.7
CR-25 457 1.4 47.920.5
CR-50 412+ 0.1 47.5%11.1

T Disviacién estandar

3.4 Eficiencia a compresion

La Figura 2 muestra el factor de eficiencia
a compresion (FEC) en los hormigones
fabricados a 28 y 90 difas de curado. El FEC se
ha calculado como la relacién entre la
resistencia a compresion y la cantidad de
cemento OPC utilizada en la fabricacién de las
mezclas. El FEC toma unidades de MPa/kg
cemento. Este parametro puede dar una idea de
la conttibucién de la adiccién de PR-RCD al
nuevo cemento reciclado en la resistencia a
compresion. Como se puede observar en la
Figura 2 los hormigones fabricados con el
nuevo cemento reciclado (CPR25) muestran un
FEC superior respecto a los hormigones
fabtricados con cemento convencional, tanto en
las mezclas con arido natural (HC) como con
arido reciclado (HR-25 y HR-50). Ademas, los
hormigones fabricados con el nuevo cemento
CPR25 mostraron una mayor mejora a los 90
dias de curado entre 1.1 y 1.2 veces mayor
respecto a los hormigones fabricados con el
cemento CPO. Estos resultados se encuentran
relacionados con el caricter puzolanico de estos
residuos por el que desarrollan un mayor
refinamiento del sistema poroso a largas edades
[8]. Asimismo, estos resultados se encuentran
en consonancia con las observaciones previas
en hormigones fabricados con aridos reciclados
de hormigén, cenizas volantes y humo de silice
[31,32].

Figura 2. Factor de eficiencia a compresion (FEC) de las mezclas de hormigon alos 28y 90 dias de curado.
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4. Conclusiones

Las principales conclusiones que pueden
extraerse de la presente investigacion son:

Ia incorporaciéon de aridos reciclados y
cemento reciclado no causé un efecto
negativo en la trabajabilidad de los nuevos
hormigones con la misma relaciéon a/c
efectiva.

Los hormigones fabricados con cemento
reciclado han mostrado un mayor descenso
respecto a la densidad en estado fresco,
provocado por la sustituciéon de polvo
reciclado de menor densidad.

La resistencia a compresion a 28 dias y a 90
dias  de afectada

principalmente por el tipo de cemento. Sin

cuado se ve
embargo los descensos observados no
superan el 20% respecto los hormigones
fabricados con cemento Portland.

Los hormigones fabricados con el nuevo
de los
residuos de construcciéon y demolicion

cemento reciclado procedente
muestran una mayor eficiencia compresiva
tanto a los 28 como a los 92 dias de curado
respecto a los hormigones convencionales

fabricados con cemento Portland.
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