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RESUMEN

Este articulo sintetiza las ultimas investigaciones del grupo sobre conceptos de economia circular
en el sector del hormigdén. En primer lugar, se estudia el reciclado de hormigén de ultra altas prestaciones,
entendido como residuo de construccién y demolicion, utilizando diferentes fracciones de arido reciclado
obtenido a partir del hormigén triturado, en sustitucion tanto de aridos naturales como de cemento. Y se
continua con el reciclado de geomateriales de residuos de minas de carbéon. En conclusion, el presente
trabajo resume los resultados de las investigaciones realizadas que abordan la viabilidad de las tecnologfas
propuestas considerando también su impacto general.

ABSTRACT
This paper summarises the group's latest research on circular economy regarding the concrete sector.
Firstly, the recycling of ultra-high-performance concrete, understood as construction and demolition
waste, is studied using different fractions of recycled aggregate obtained from crushed concrete, replacing
both natural aggregates and cement. Then, research on recycling of geomaterials from coal mine waste is
shown. In conclusion, this paper summarises the research results regarding the viability of the proposed
technologies, also considering their general impact.
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1. Introduccion

Gracias a su conveniencia econémica (bajo al fuego y alta inercia térmica, el hormigén es el
costo) y excelentes propiedades termomecanicas material de construcciéon mas utilizado y, con
que incluyen resistencia, durabilidad, resistencia
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diferencia, el segundo material mas utilizado en
el mundo después del agua [1].

Es un hecho que la producciéon de enormes
cantidades de hormigén tiene un fuerte impacto
medioambiental en las emisiones de CO2 y la
explotacion de recursos. En 2020, la industria de
la construccion represent6 el 36% de la demanda
mundial de energia y el 37% de las emisiones de
CO2 relacionadas con la energia (8,7
Gigatoneladas), de las cuales el 10% se produjo
directamente mediante la fabricacion de
materiales de construccidon, principalmente
cemento [2]. De hecho, se estima que por cada
tonelada de cemento Portland ordinario
producida, se libera a la atmdsfera una cantidad
aproximada de 930 kg de CO2 [3]. Este trabajo
resume algunas de las ultimas investigaciones
realizadas por nuestro grupo de investigacion
consistentes en la implementacion de conceptos
de economia circular relacionados con el
hormigoén. La investigacion aborda el reciclaje de
hormigén de muy altas prestaciones y el uso de
geomateriales residuales de las minas de carbén
como sustitucion de aridos naturales.

2. Autorreparacion (self-healing) de
hormigén reciclado de Ultra Alta
Resistencia (R-UHPC) sometido a
ambientes ricos en cloruros

2.1 Introduccion

Las estructuras pueden aprovechar las
caracteristicas de los hormigones de ultra alto
rendimiento (UHPC) para lograr una durabilidad
a largo plazo sin un excesivo mantenimiento. Sin
embargo, en algunos casos, es posible que ain
sea necesario demoler las estructuras antes
mencionadas. Por lo tanto, la posibilidad de
reciclar el UHPC puede influir
significativamente en los impactos ambientales
asociados con el uso de esta categoria de
materiales, dado el alto contenido de materiales
y de energfa necesaria. Este estudio investigo el

rendimiento de autosanado de un UHPC
fabricado a partir de UHPC reciclado. Se
estudiaron dos mezclas diferentes, ambas con
sustitucion total de arena y sustitucion parcial de
cemento por aridos reciclados de UHPC. En una
de las mezclas (C100F mix) la arena natural se
sustituyo por aridos reciclados gruesos y finos,
mientras que en la otra mexcla (C100C mix) los
aridos reciclados fueron solo gruesos. lLa
capacidad de autorreparacion de las mezclas fue
evaluada con pruebas mecanicas y de durabilidad
durante seis meses, con exposiciéon continua a
una solucién rica en cloruros, simulando el
ambiente marino. Las particulas de cemento no
hidratadas conservaron la capacidad de
autocuracion del UHPC original. Ambas
mezclas demostraron su potencial de sellado de
fisuras incluso después de varios ciclos de
fisuracion/autorreparacién, mostrando  una
ligera disminucion sélo después de seis meses. El
cierre de las fisuras permitié obtener un
rendimiento mecanico constante mantenido en

el ttempo.

2.2 Matetiales y métodos

Las mezclas de UHPC estudiadas se disefiaron a
partir de una mezcla de UHPC de referencia, que
se muestra en la Tabla 1. El material original se
trituré en una parte gruesa y otra fina y se utilizo
para sustituir completamente la arena. Ademas,
el contenido de cemento en las dos mezclas
analizadas se redujo al 70% del contenido inicial
y se sustituy6 por finos reciclados de UHPC para
la mezcla C100F (Coarse and Fines, Grueso y
Fino), y por mas agregados gruesos reciclados de
UHPC para la mezcla C100C (Coarse only, s6lo
arido grueso).

La contribucion de aridos gruesos y finos
reciclados en el rendimiento del UHPC reciclado
ha sido analizada desde diversas perspectivas,
utilizando pruebas fisicas y mecanicas. Se
realizaron pruebas de absorcion para caracterizar
las condiciones iniciales de cada muestra. Para
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evaluar las prestaciones mecanicas del material se
realizaron ensayos de flexién en 3 puntos (EN
1015) y se prefisuraron nueve probetas
prismaticas 40x40x160mm por mezcla. Después
de la fisuracién inicial, se repiti6 la medicion de
la absorcion junto con la observacion directa de
la fisura con un microscopio digital. A
continuacién, las probetas prismaticas se
sumergieron en una soluciéon de NaCl al 3,3%
para simular el entorno marino. Al final de los
periodos fijados, 1, 2, 3 y 6 meses, se repiti6 el
proceso evaluando el estado de autorreparacion
con mediciones de la absorcion de las fisuras.
Luego, parte de las muestras se volvieron a re-
fisurar y medir para establecer la condicién de
referencia antes del siguiente ciclo de exposicion.
Al inicio de la campafna experimental se
ensayaron tres muestras por mezcla para
establecer el comportamiento de referencia. El
resto se fisur6 previamente hasta una abertura de
fisura de 150 pm y luego se siguid el esquema

que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 1. Dosificaciones

Matetriales (kg/m3) Ref. C100F  C100C

Cemento 52.5R 700 490 490

Humo de silice 400 400 400

Superfluidificante 64 64 64

ACE 442

Agua 231 231 231

Fibras de acero 0 160 160

(1f=22mm,

df=0.2mm)

Aditivo cristalino 0 5.6 5.6

Arena 817 0 0

Arido reciclado 0 817 1027

grueso

Arido fino reciclado 0 210 0
2.3 Resultados

2.3.1. Pruebas de absorcion

Las dos mezclas diferentes  se
comportaron de manera similar después de
repetidos ciclos de periodo de healing vy
refisuracion. En particular, se puede observar
que la recuperacién para la mezcla sélo con
aridos gruesos reciclados (C100C) fue mas

efectiva que la mezcla con aridos reciclados finos

y gruesos (C100F mix), mostrando valores
similares después de cada ciclo de exposicion
(Figura 1). De hecho, los aridos finos reciclados
presentan una mayor absorcion de agua en
comparacion con los correspondientes aridos
gruesos reciclados [4]. AGn mas notable es que la
brecha significativa entre la absorciéon de agua
antes y después de la prefisuracion ya casi se
habfa compensado después del primer mes.
Ambas mezclas recuperaron eficazmente el dafio
repetido inducido por la nueva fisuracién
después de 3 y 6 meses de exposicion (Figura 1).
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>
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Tabla 2. Esquema de fisuracion

t=0 t=1 t=2 t=3 t=6

mes meses meses meses
Pre- Re- Re- Re- Rotura
fisura fisura fisura fisura

Durante el ciclo de exposicién final (6
meses), después de fisurar a los 3 meses mas 3
meses de curacion (healing), no se recuperé la
brecha entre la absorcioén de agua inicial y final,
es decir, la reparacién no fue tal como para
igualar al estado inicial no fisurado. Sin embargo,
el valor de absorcién inicial después de la
refisuracion fue menor que en los otros casos,
reduciendo asi el margen de recuperacion al final
del periodo de exposicion. Kannikachalam et al.
resultados

[5] obtuvieron equivalentes,

confirmando asi la capacidad de
autorecuperaciéon  residual de un UHPC

obtenido a partir de un UHPC reciclado.

2.3.2. Ensayos de flexion

El comportamiento a flexion de las dos
mezclas se evalué mediante ensayos de flexion
en 3 puntos (EN 1015) al final de los periodos
de exposicion de 3 y 6 meses. La Figura 2
muestra las curvas de rotura a flexién
experimentales que ignoran la apertura de fisura
residual resultante de los procesos de
prefisuraciéon y/o refisuracién. La mezcla con
finos reciclados (C100F) pudo recuperar
completamente la resistencia a la flexién inicial
después del dano inducido por la prefisura tras 6
meses de exposicién continua en la solucién de
cloruro (Figura 2a). Ademas, cuando se
aplicaron ciclos repetidos de fisuracion/healing
a las probetas, el rendimiento sélo se recuperd
parcialmente, con diferencias minimas entre 3 y
6 meses. La rama inicial de endurecimiento
elastico de la respuesta a la flexién también

experimenté una ligera disminucién en la rigidez

SPANOLA DE INGENIERI’A STRUCTURAL H

debido a la fisuracion repetido. Por el contrario,
la mezcla con solo agregados reciclados gruesos
(mezcla de C100C) preservé su comportamiento
a flexion independientemente de las condiciones
de fisuracion (Figura 2b). Ademas, la rama de
endurecimiento de la curva muestra un notable
aumento de la rigidez, asociado a las propiedades
de los precipitados/productos de healing que
sellaron las fisuras [6]. Los efectos negativos de
los finos reciclados sobre las propiedades de
rotura en comparaciéon con los aridos gruesos
reciclados confirmaron los hallazgos previos de
Xiao et al. [7].
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Figura 2. Pruebas a flexion

3. Uso de geomateriales provenientes

de residuos de minas de carbon
(CMWG)

3.1 Matetiales y métodos

En este estudio se realizaron ensayos en
hormigones y morteros en los que se
sustituyeron los aridos naturales por aridos
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mono o doblemente reciclados (de ahora en
adelante, bi-reciclados) procedentes de las minas
de Poltegor, Marcel (Polonia) y Subterra
(Espafia). Los aridos monoreciclados son
residuos de la actividad minera del carbon (Coal
Mining Waste, CMW), mientras que los aridos
bi-reciclados proceden de la trituracién de
hormigén (Construction Demolition Waste,
CDW) en los que se ha sustituido parcialmente
arena y grava por CMW (Figura 3).

Figura 3. Residuos de las minas de carbén

El trabajo se realiz6 a diferentes escalas
evaluando la sustituciéon en volumen solo de la
fraccion fina en el mortero (mezcla FO),
mientras que en los hormigones también se
sustituyo la fraccion fina y gruesa (mezcla FC) y
solo de la fraccion gruesa (mezcla CO).

En los morteros se sustituyé la arena con la
fraccion fina de CMW al 25%, 50% y 100%,
mientras que para el hormigén se consideraron
los siguientes niveles de sustitucién: (a) muestra
de referencia; (b) sustituciéon del 25% de la
fraccion gruesa por CMW; (c) sustitucion del
13% de la fraccion fina y del 13% de la fraccion
gruesa por CMW; (d) sustitucion del 30% de la
fraccion gruesa por aridos bi-reciclados; €) dos
mezclas de sustitucion del 15% de la fraccién
fina y del 15% gruesa con aridos bi-reciclados de
distintos origenes. Las tablas 3 y 4 muestran las
dosificaciones del mortero y hormigén de
referencia respectivamente.

3.2 Programa experimental

Para los morteros los ensayos realizados fueron:
ensayos de flexiéon y compresion sobre probetas
prismaticas de 40x40x160 mm segun la norma

EN 12390-5 alos 1, 7, 28 y 70 dias después del
amasado. Ademas, se realizaron pruebas de
hielo-deshielo. Tres probetas para cada tipo de
amasada fueron sometidas a ciclos de hielo-
deshielo dentro de una camara climatica en la
que se llevan a cabo ciclos de temperatura. Las
muestras se someten a una humedad relativa no
inferior al 90% y una temperatura de 38 £ 2°C
durante una semana y posteriormente a 20 ciclos
de hielo-deshielo.

Cada ciclo consta de al menos 4 horas a -18 *
1°C, seguidas de 12 horas en una cimara himeda
(humedad relativa no inferior al 90%,
temperatura 38+ 2°C).

Una vez finalizados los 20 ciclos de hielo-
deshielo, las muestras se revisaron visualmente
para detectar cualquier alteraciéon en la
superficie, como erosion, descamaciéon o
agrietamiento.

Después de 21 dias, las muestras se retiraron de
la camara y posteriormente se ensayaron a
flexion y compresion. Las muestras fueron
revisadas visualmente y no se encontraron
alteraciones superficiales.

Al mismo tiempo, los ensayos también se
llevaron a cabo en probetas que habian
permanecido en camara humeda durante 70 dfas,
sin haber sido sometidas por lo tanto a ciclos
hielo-deshielo. Como era de esperar, hubo
variaciones de resistencia entre las probetas que
estuvieron siempre en camara humeda y las que
fueron sometidas a ciclos de temperatura de
hielo-deshielo.

En cuanto al hormigén, en la Tabla 5 se
muestran los ensayos realizados para cada uno
de los tres tipos de hormigén ensayados.

Tabla 3. Dosificacion del mortero de referencia

Materiales kg/m3
Cemento 330
Arena 964
Filler 77
Agua 158

Superfluidificante  1.98
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Tabla 4. Dosificacion del hormigén de referencia

Materiales kg/m3
Cemento 330
Arena 964
Arido grueso 896
Filler 77
Agua 158

Superfluidificante  1.98

Tabla 5. Programa experimental mix CO y FC

Ensayo Tipo de probeta  Num. Edad
Resistencia a Probeta cubica 15 1, 3,7,
compresion* 100x100x100mm 28, 60
dias
Carbonatacién  Probeta cubica 15 1, 3,6,
100x100x100mm 9,12
meses
Penetracion de  Probeta 15 1, 3,0,
cloruros cilindrica 9,12
(d100x100mm) meses
Redémetro -

*Estos ensayos también fueron realizados para el hormign de

referencia
3.3 Resultados experimentales

3.3.1 Morteros

La Figura 4 muestra los valores de resistencia a
compresion de los morteros de referencia y de
los morteros con diferentes porcentajes de
sustitucion. Se puede observar que la resistencia
a compresion de las muestras es inversamente
proporcional al porcentaje de sustitucidén, con
una disminucién maxima respecto a la referencia
REF del 23% para FO_50% a los 28 y 70 dias de
curacion y del 47% para FO_100% a 1y 3 dias.

La Figura 5 muestra los valores de resistencia a
flexion. Comparando los resultados para los
distintos niveles de sustitucién se puede
observar como la resistencia a flexiéon es
inversamente proporcional a la cantidad de
CMW presente, con una disminucién maxima de
la resistencia respecto a la referencia REF del
13% para FO_25% a los 70 dias. de maduracion,
25% para FO_50% a los 7 y 70 dias de
maduracion y 49% para FO_100% a los 7 dfas.

Tras los ciclos de hielo y deshielo, se observo una
disminucion en la resistencia a flexion para todos
los morteros, maxima para FO_25%, mientras
que para el ensayo de compresion se observo un

aumento en el valor de resistencia, a excepcion
de FO_100% (Tabla 6).

El aumento de la resistencia a la compresion tras
los ciclos de temperatura también fue observado
por Garcia-Giménez et al. [8] e indica que, a
pesar de las condiciones adversas, el cemento
continda hidratindose. Ademas, la mayor
porosidad del arido CMW respecto al natural
pudo haber determinado la formaciéon de
microcamaras de aire, mitigando asi el efecto de
los ciclos de temperatura y los consecuentes
fenémenos expansivos sobre la matriz del
cemento.

La sustituciéon Optima en cuanto a resistencia a
los ciclos de temperatura resulté ser la del 50%,
para la que se obtuvo el mayor aumento de
compresion y la menor pérdida de resistencia a
flexién excluyendo el mortero FO_100%. Este
ultimo, de hecho, partia de valores de resistencia
mas bajos y, por tanto, se vi6 menos afectado
por los ciclos de temperatura.
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Figura 4. Resistencia a compresion de los morteros
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Figura 5. Resistencia a flexion de los morteros
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Tabla 6. Propiedades mecanicas de los morteros tras

los ciclos de hielo-deshielo
Ensayo Ciclos REF 25% 50% 100%

f. No 5098 5605 4614 3219
[MPa]
Si 62.64  56.66  48.69  31.83
ACk  +44% +11% +55% -
1.1%
fi No 1028 897 771 583
[MPa]
Si 907 752 705 542
N 162 8.6% -
11.8% 6.9%

[f=Resistencia a compresion; fr=Resistencia a flexion; Ciclos: se

refiere a ciclos hielo-deshielo

Ensayo de curva de flujo
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Figura 6. Ensayo de curva de flujo

3.3.2 Hormigones

Las  pruebas reométricas se  realizaron
unicamente para las mezclas con aridos
monoreciclados (FC y CO).

La Figura 6 muestra la curva de flujo, es decir, la
serie de puntos correspondientes al torque con
respecto a la velocidad de giro para los
hormigones FC, CO y REF. Las lineas rectas se
obtienen trazando una linea de tendencia para
cada sucesion de puntos.

La viscosidad plastica y esta representada por la
pendiente de las lineas de tendencia, mientras
que el limite elastico 10 se obtiene de la
interseccién de las lineas rectas con el eje de
ordenadas.

Las curvas relativas a los hormigones FC y
REF_1 tienen una pendiente similar y es
razonable concluir que los dos hormigones se
caracterizan por una viscosidad plastica
comparable. La menor pendiente de las curvas

de flujo de CO y CO_1 indica, sin embargo, una
mejor capacidad de las mezclas para fluir y
deformarse bajo tension.

El limite elastico 10 para el hormigéon FC es
menor que la obtenida para el caso de los
hormigones unicamente con arido reciclado
grueso (CO y CO_1).

La Figura 7 muestra los valores de resistencia a
compresion. Los hormigones con arido
monoreciclado se identifican con la letra (m),
mientras que los de arido bi-reciclado se
identifican con la letra (b).

Se compararon las resistencias a compresion de
los hormigones con aridos monoreciclados
parcialmente sustituidos por CMW (hormigones
m_FC y m_CO) con las de las muestras
m_FC_1,m_CO_1, m_CO_P1, m_CO_P2 con
el mismo tipo y sustitucién del arido reciclado y
con las b_FC_SUB, b_FC_POL y b_CO_SUB
con aridos bi-reciclados obtenidos de la
trituracion del hormigén con aridos CMW (Fig.
7). Los hormigones de referencia se indican con
las siglas REF y REF_1. En la Fig. 7 parece
haber una correlaciéon entre el origen de los
aridos (tanto mono-reciclados como  bi-
reciclados) y el tamafio del arido de sustitucion.
En general, las probetas con aridos bi-reciclados
tienen  resistencias similares 'y muestran
comportamientos mecanicos intermedios en
comparacion con las mezclas con aridos mono-
reciclados de Subterra (limite superior) vy
Poltegor (limite inferior).

En lo que se refiere a los resultados de los
ensayos de carbonatacion (Figura 8) segun EN
13295, los mejores resultados se obtienen para
los  hormigones con aridos bi-reciclados
obtenidos de la trituraciéon de hormigones con
aridos CMW de Subterra.

En cuanto a la penetraciéon de cloruros (Figura
9) segin EN 9944, se observa una mejora en la
resistencia  (difusiéon) a los cloruros para
hormigones en los que los aridos naturales han
sido sustituidos por aridos procedentes de
residuos de minas de carbon (CMW). Los aridos
procedentes de Subterra, en comparacién con
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los procedentes de Poltegor, parecen tener una
influencia positiva tanto en la resistencia frente a
cloruros como en los valores de resistencia a
compresion. Esto podria deberse a un mayor
desarrollo de productos de hidrataciéon y por
tanto a la formacién de una porosidad mas fina
o una mayor densidad de los aridos.

70
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo [dias]
REF_1
—-m_CO_M

—+—REF
——m_FC_M

-=-m_CO_S
m_CO_P

——m_FC_S
——CO_P2

Figura 7. Resistencia a compresion de los

hormigones
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Figura 8. Resultados de las pruebas de
carbonatacién en hormigones
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Figura 9. Pruebas de penetraciéon de cloruros

Ademas, la inmersién a los 25 dias de curacion
del b_CO_SUB influyé positivamente en la
resistencia a la difusién de cloruros (como era de

b_FC_S

esperar) aunque parece tener una influencia
menor después de 6 meses de inmersion. De
hecho, tras 6 meses de inmersion, las superficies
atacadas por los cloruros son similares para
todas las probetas, incluida la mezcla b_FC_SUB
sumergida a los 4 dias de curacion, a excepcion
del REF.

4. Conclusiones

4.1 UHPC reciclado

 La absorcion de agua que aumentaba
significativamente después de la prefisuracion se
redujo efectivamente a valores cercanos a los de
referencia a tiempo cero gracias al proceso de
autosanado en la solucion rica en cloruros.

e Las prestaciones mecanicas se recuperaron
completamente tras seis meses de exposicion
continua para ambas mezclas. Sin embargo, el
unico caso en el que se alcanz6 una completa
recuperacién después de repetidos ciclos
healing-fisuraciéon fue la mezcla con agregados
reciclados,

gruesos independientemente del

tiempo de exposicion.

* El proceso de autorreparaciéon proporciond
rigidez adicional a ambas mezclas.

4.2 Uso de geomateriales residuos de
minas de carbén

Para hormigones que utilizan CMW se
puede confirmar que:

* la presencia del arido monoreciclado
aumenté la resistencia a compresion con
respecto al hormigén de referencia;

* la sustitucion de aridos finos y gruesos
por mono y bi-reciclados aumenta la resistencia
frente a la carbonatacién, permitiendo obtener
mejores resultados que el hormigén de
referencia;

¢ ]a sustitucién del arido grueso por arido

mono y bi-reciclado aumenta la resistencia a la
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difusién de cloruros, permitiendo obtener
mejores resultados que el hormigén de
referencia.
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