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Resumen

En este proyecto se ha realizado un estudio de las propiedades que presentan los diferentes
tipos de amasadas de hormigdn con dosificaciones similares. Exactamente se han analizado
tres tipos de hormigones: Un hormigdn de referencia en base a un hormigdn convencional con
arido calizo, un hormigdn con aridos de origen de Residuos de Construccion y Demolicidn y un
hormigdn con Escorias de Aceria procedentes de Horno de Arco Eléctrico.

En primer lugar, ha sido necesario realizar un andlisis granulométrico de los diferentes
materiales empleados, y posteriormente se ha procedido a calcular las dosificaciones
correspondientes para cada amasada. Las materias primas como el agua o el cemento han sido
cantidades “fijas” para las tres amasadas, por lo que la variacidon se ha realizado en las
cantidades de los aridos finos y gruesos.

Para ello ha sido necesario realizar un estudio previo sobre el hormigdén convencional,
analizando sus propiedades. Ademds, se han recopilado datos de estudios realizados sobre
hormigones con dridos de RCD y de Escorias, compardndolo con los ensayos realizados.

A pesar de que el objetivo principal del estudio es analizar las propiedades mecanicas de los
diferentes hormigones, también se ha procedido a determinar la densidad y porosidad, puesto
gue son caracteristicas fundamentales para la trabajabilidad y durabilidad de los materiales.

Con este ensayo se pretende dar salida a productos que en primera instancia estan destinados
a vertederos, impulsando la economia circular y fomentando investigaciones en base al
reciclaje de materiales.

Palabras clave: Hormigén Convencional, Residuos de Construccion y Demolicién (RCD),
Escorias de Aceria de Horno de Arco Eléctrico, Caracteristicas mecanicas.
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Abstract

In this project, a study of the properties presented by the different types of mixtures with
similar dosages has been carried out. Exactly, three types of concrete have been analyzed: A
reference concrete based on conventional concrete, a concrete with aggregates form
Construction and Demolition Waste and a concrete with Steel Slag from an Electric Arc
Furnace.

In the first place, it has been necessary to carry out a granulometric analysis of the different
materials used, and subsequently the corresponding dosages for each batch have been
calculated. The raw materials such as water or cement have been “fixed” amounts for the
three batches, so the variation has been made in the amounts of fine and coarse aggregates.

For this, it has been necessary to carry out a previous study on conventional concrete,
analyzing its properties. In addition, data from studies carried out on concrete with CDW and
slag aggregates have been compiled, comparing it with tests carried out.

Although the main objective of the study is to analyze the mechanical properties of the
different concretes, the density and porosity have also been determined, since they are
fundamental characteristics for the workability and durability of the materials.

This essay is intended to release products that are initially destined for landfills, promoting the
circular economy and research based on the recycling of materials.

Keywords: Conventional concrete, Construction and Demolition Waste (CDW), Electric Arc
Furnace Steel Slag, Mechanical Characteristics.
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Laburpena

Proiektu honetan, antzeko proportzioak dituzten hormigoi mota ezberdinek aurkezten
dituzten propietateen azterketa egin da. Zehazki hiru hormigoi mota aztertu dira: Ohiko
hormigoian oinarritutako erreferentziazko hormigoia, Eraikuntza eta Eraispen Hondakinetako
(EEH) agregakinak dituen hormigoia eta Arku Elektrikoko Labeko Altzairuzko Zepadun
hormigoia.

Lehenik eta behin, erabilitako materialen analisi granulometrikoa egin da, eta ondoren, lote
bakoitzari dagozkion dosifikazioa definitu da. Ura edo zementua bezalako lehengaiei
dagokienez hiru loteen edukia “finkoa” izan da, beraz, dosifikazioaren aldakuntza agregatu fin
eta lodien kantitateetan egin da.

Horretarako beharrezkoa izan da ohiko hormigoiari buruzko azterketa bat egitea, bere
propietateak aztertu ahal izateko. Horrez gain, hormigoian EEH eta zepa agregakinekin
egindako azterketen datuak bildu dira, egindako probarekin alderatuz.

Ikerketaren helburu nagusia hormigoi ezberdinen propietate mekanikoak aztertzea bada ere,
dentsitatea eta porositatea ere zehaztu dira, materialen langarritasuna eta iraunkortasunareko
oinarrizko ezaugarriak baitira.

Idazlan honek, zabortegietara bideratzen diren produktuei beste irteera emateko aukera
planteatzen da, ekonomia zirkularra eta materialen birziklapenean oinarritutako ikerketa
sustatuz.

Hitz-gakoak: Ohiko hormigoia, Eraikuntza eta Eraispeneko Hondakinak (EEH), Arku Elektrikoko
Labeko Altzairuzko Zepa, Ezaugarri Mekanikoa.
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1. INTRODUCCION

1.1 Produccion del hormigon

El sector de la construccion es responsable de producir anualmente aproximadamente 6 mil
millones de toneladas de CO,, equivalente al 23% de las emisiones mundiales de CO,. Entre los
mas destacados, se presentan China, con un 40% del total, EU-27 y EE. UU., con un 18% y 13%
respectivamente [1]. Segun la Asociacién Mundial del Cemento y el Hormigdn (GCCA), en el
ano 2020 se generaron un total de 14 mil millones de metros cubicos de hormigdn,
produciendo 4.200 millones de toneladas de cemento [2]. Adema3s, la demanda de materia
prima como arido es de aproximadamente 3.000 millones de toneladas en los paises
pertenecientes a la Unidén Europea y de 900 millones de toneladas en EE. UU. [3].

Segun redacta el informe anual 2021 de La Asociacion Nacional Espaiiola de Fabricantes de
Hormigén Preparado (ANEFHOP), la produccién de hormigdn logré cierta recuperacién tras la
pandemia, experimentando un aumento del 13,1% respecto al afio anterior, y con una
produccidn de 25,8 millones de metros cubicos [4].

En la Imagen 1. se puede apreciar la produccidn del hormigdn durante los ultimos 15 afios:
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Imagen 1: Evolucion de la produccién del hormigén en Espaiia (en miles de m3). Fuente: ANEFHOP.

El cemento es el producto que mas destaca en el hormigdn, puesto que la industria cementera
contribuye directamente a las emisiones de CO;, produciendo un 5% del total, con un balance
de 900 kg de CO; por cada 1000 kg de cemento producido. Segun datos de Oficemen
(Agrupacion de fabricantes de cemento de Espafia), entre febrero de 2021 y enero de 2022
hubo un crecimiento en la produccion del cemento del 14,1%, con un total de 15 millones de
toneladas, en lo que se traduce en 13,6 millones de toneladas de CO; [5].

En la Imagen 2 se puede apreciar la evolucién del consumo de cemento en Espafia, expresado
en miles de toneladas:
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Imagen 2: Evolucion del consumo de cemento en Espafia. Fuente: Oficemen [6].

1.2 Generacion de residuos de construccion y demolicion

La construccién de nuevos edificios y la demolicion y mantenimiento de edificios existentes
generan un desperdicio de materiales. Entre estos residuos de construccién y demolicidn
(también conocido como RCD), se encuentran materiales como el hormigdn, tejas, materiales
ceramicos, pldstico, madera, metales o vidrio [7].

Los RCD representan una gran parte de los residuos
generados en la Tierra. Por ejemplo en EE. UU., en 1980
se contabilizaron un total de 50 millones de toneladas
de RCD, frente a los mas de 548 millones de toneladas
en 2015, generando 10 veces mas residuos en tan sélo
40 afios. Sin embargo, China se presenta como el pais

gue mas residuos de este tipo genera, con un total de o "
» '.‘ . v ‘ﬂ\

1.500 millones de toneladas, frente a los 850 millones Imagen 3: Residuos de Construccion y
de toneladas de la Unién Europea [7]. Demolicién

La eliminacién inadecuada de los RCD supone un gran problema al que se enfrentan muchos
paises, debido a que se han producido vertidos a cielo abierto, provocando una gran
contaminacidon ambiental, inundaciones, impacto ambiental y proliferacion de enfermedades.

Ante esta situacidon se impulsa la alternativa de reciclaje y reutilizacidon de estos residuos. Por
ejemplo, en Europa y EE. UU., el 30% del volumen total de los RCD se destina al reciclaje.
Ademas, este proceso puede generar un subproducto conocido como agregado reciclado,
considerado como una solucidon ecoldgica debido a la escasez de recursos naturales vy
necesidad de vertederos [7].
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1.3 Industria siderometalargica

La industria siderometallrgica es la encargada de extraer o tratar el mineral de hierro,
obteniendo aleaciones como el acero. Se trata de una de las industrias mas importantes a nivel
mundial, produciendo un total de 1.900 millones de toneladas en 2021, con un aumento del
5,3% respecto al afio anterior.

China se presenta como el mayor productor de metal, que durante el afio 2021 sufrié un
descenso en la produccidn del 3%. Sin embargo, India y Japdn, que se encuentran en segundo
y tercer lugar, tuvieron un aumento del 17,8% y 15,8%, respectivamente [8].

Aunque la pandemia ha influido en la produccién del acero en muchos paises, en Espafia se
produjo un total de 14 millones de toneladas, y que segun los datos hechos publicos por la
World Steel Association, la principal organizacién mundial de acero, la produccién en 2017 se
situd en 14,5 millones de toneladas. Por lo tanto, se puede concluir que la produccion
siderurgica ha recuperado los valores previos a la pandemia [9].

En el Grdfico 1., se puede observar como anualmente aumenta la produccidén de acero
mundial, aunque se produjera un ligero descenso en el afio 2009 debido a la crisis.
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Imagen 4: Produccién de acero mundial, expresado en millones de toneladas.

La industria siderometallrgica ha sido una de las actividades econdmicas mas importantes del
Pais Vasco, especialmente en Vizcaya y Guiplzcoa. El desarrollo de la industria tuvo lugar
debido a los siguientes factores:

e Depdsitos de mineral de hierro.

e Hidrografia, que proporciona una fuente de energia disponible para la alimentacién de
los hornos.

e Bosques extensos, de los cuales se obtenia carbdn para alimentar los hornos.

Durante gran parte del siglo XX, Altos Hornos de Vizcaya fue considerada la mayor empresa de
Espafia tras la fusién de varias empresas siderometallrgicas de Vizcaya. Esta empresa tuvo la
capacidad de producir dos millones de toneladas de acero, ademas de transformar 3 millones
de toneladas [10].
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A dia de hoy, pese al descenso en la produccién, Euskadi se sigue manteniendo como la gran
potencia de Espaia en este sector, generando el 20% del acero de horno eléctrico. Se trata de
una industria transformadora, cuya produccién se basa en productos largos, de acero
inoxidable y acero especial, que suministra a sectores como la construccidn, la automocién o
electrodomésticos.

En la Imagen 4., se pueden apreciar las plantas del sector siderurgico en Euskadi.
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Imagen 5: Acerias vascas en la Comunidad Autonoma Vasca.

1.4 Economia circular

Se trata de un modelo de producciéon y consumo que implica compartir, reutilizar, reparar,
renovar y reciclar materiales con el objetivo de extender el ciclo de la vida de los productos,
manteniendo su utilidad o valor y evitando posibles residuos.

La economia circular contrasta con el modelo econdémico lineal tradicional, basado en el
concepto de “usar y tirar”, un modelo que implica un alto coste medioambiental y que
requiere de grandes cantidades de materiales vy

REDISENAR

energia. Como bien es sabido, la mayoria de materias
primas son finitas, que tras el aumento de la poblacién,
y por consiguiente la demanda, es necesario avanzar
hacia una economia circular. También es preciso
destacar la dependencia de ciertos paises respecto a
otros, o el impacto ambiental que se genera tras la

extraccién y consumo de ciertas materias primas que
producen grandes emisiones de diéxido de carbono
(CO,) [11].

Imagen 6: Concepto de las 7R de reciclaje.

La economia circular se basa en los siguientes principios [12]:

e Basura = Alimento: Desaparece el concepto de residuo, reutilizando los diferentes
productos.
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e Diversificacion: Se trata de obtener un sistema resistente y resiliente, capaz de
mantener la estructura y el funcionamiento tras una perturbacion.

e Nuevo modelo de propiedad: El producto iria mejorando cada cierto tiempo
empleando los componentes de aparatos obsoletos (reutilizar-reparar).

e Energia de fuentes renovables: La economia circular apuesta por el empleo de
energias renovables en detrimento de los combustibles fésiles y nucleares.

e Precios practicos: Los precios se deben ajustar al coste real del producto para secundar
el consumo racional (reducir).

Produccion,
reelaboracion

Economia circular

..... Distribucié
Desachos o

residuales

Imagen 7: Ciclo de la Economia Circular.

La Comisidn Europea presentd en marzo de 2020 el “Plan de Accién para la Economia
Circular”, que tiene como objeto conseguir productos mas sostenibles y reducir los residuos.
Para llevarlo a cabo, se proponen ciertas medidas, destacando los sectores que emplean mas
recursos y que tienen un elevado potencial de circularidad (construccion y vivienda) [13].

Aplicando la economia circular al sector de la construccidn, se pueden tomar ciertas medidas,
reutilizando materiales ya empleados mediante un proceso de separacién, destacando los
siguientes:

e Acero: Se trata de un componente capaz de volver a utilizar sin llegar a perder sus
propiedades.

e Madera: Tras un tratamiento y cuidado de los residuos de madera, se puede emplear
en otras construcciones, y para casos en los que no sea factible, se puede destinar a la
creacion de la biomasa.

e RCD: Tras una separacion adecuada de los diferentes componentes, se puede volver a
reutilizar en construcciones nuevas, limitando la cantidad.

e Arido siderurgico: Se puede reutilizar empledndolo en numerosas creaciones como
baldosas, adoquines, asfaltos u obras maritimas.
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2. OBJETO Y DIAGRAMA DE GANNT

El principal objetivo del presente estudio es analizar y comparar el comportamiento del
hormigdén empleando diferentes materias primas. Para ello, se establecerd una dosificacion
general, procediendo a la realizacion de las amasadas con aridos naturales (en representacion
del hormigdn convencional), aridos reciclados y aridos siderurgicos.

Con esto se pretende analizar la opcion de emplear hormigones mas sostenibles, valorizando
los residuos generados en demoliciones o acerias y obteniendo subproductos adecuados.

Para ello, sera necesario realizar un analisis previo sobre la granulometria de los diferentes
materiales, que posteriormente, se empleard para la definicién de las dosificaciones
obteniendo las opciones dptimas.

Asimismo, se pretende impulsar el empleo de materiales mds sostenibles en detrimento de los
materiales convencionales, favoreciendo la economia circular.

Para lograr el objetivo del Trabajo de Fin de Master, se ha llevado a cabo una planificacion, en
el cudl se han definido la cronologia y las diferentes fases del proyecto a través del diagrama
de Gannt:

)
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CONSTRUCCION Y DEMOLICION

MES

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

ACTIVIDAD

SEMANA

Definicidn del proyecto

Recopilacion de informacion

Andlisis granulométrico

Cdlculo de dosificaciones

Realizacion de amasadas

Obtencion de resultados

Redaccion de la memoria

2 |3

1 2

Tabla 1: Diagrama de Gannt.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Hormigon

3.1.1 Introduccion
El hormigdn es un material de construccién compuesto esencialmente por un material
aglomerante, al que se le afiade agua, aditivos y aridos, tanto finos como gruesos.

A AGLOMERANTES LiQUIDOS (QUEES LA
Ali;lfp‘os MEZCLA?
CAN' RODADO

4

E;c;% o HORMIGON

ADITIVOS

Imagen 8: Esquema de la composicion del hormigon.

Generalmente, para la realizacién del hormigdn se suele emplear cemento. El cemento de por
si no es un material aglomerante, pero al mezclarlo con agua se produce una reaccion quimica
de hidratacién, formando una pasta de cemento y que en el transcurso de unas horas, derivan
en el fraguado y endurecimiento de la mezcla.

Se trata del material mas empleado en la construccidon debido a su capacidad de resistir
esfuerzos a compresidn, sin embargo, las resistencias a traccién y esfuerzo cortante son bajas,
por lo que se refuerzan mediante el empleo de barras de acero, también conocido como
hormigdn armado.

A la hora de proyectar un elemento de hormigdn, es necesario establecer qué tipo de
hormigdn se va a emplear. Segun el Cédigo Estructural, los hormigones estdn tipificados de la
siguiente manera, siendo de obligado cumplimiento referirse de esta forma en los planos y
demas documentos del proyecto [14].

T-R/C/TM/A

T: se denominard HM (hormigén en masa), HA (hormigén armado) y HP (hormigon
pretensado).

R: resistencia caracteristica del hormigdn expresada en N/mm?2.
C: letra inicial del tipo de consistencia: Seca, Plastica, Blanda, Fluida y Liquida.
TM: tamafio maximo del arido (en milimetros).

A: designacién del ambiente a que estara expuesto el hormigdn.
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3.1.2 Componentes del hormigon

3.1.2.1 Cemento

El cemento es un material aglomerante, es decir, es un material capaz de unir fragmentos de
otras sustancias y dar cohesion al conjunto mediante reacciones quimicas, por lo tanto, son
utilizados como medio de unién. Es un producto artificial, obtenido de materias primas
naturales y subproductos industriales, que finalmente son molidos hasta obtener el producto
final.

Las materias primas empleadas en la fabricacién del cemento deberian tener los siguientes
componentes:

Cao 40-45

Si02 10-15
Al203 3-4,5
Fe203 1,5-2,5

Tabla 2: Componentes del cemento [15].

Ya que es dificil encontrar una materia prima Unica que sea capaz de aportar estos
componentes en estas mismas proporciones, es necesario mezclar varias materias hasta
alcanzar la composicién requerida. Los materiales mas empleados son los calcareos (calizas o
margas) y los silicioaluminosos (arcillas). Debido a que estos materiales se obtienen mediante
voladuras, es necesario realizar un proceso de trituraciéon y molienda hasta obtener una gran
finura [15].

La composicidn del cemento se basa en las siguientes adiciones [16]:

e Escoria de Alto Horno (S): Se obtienen por el enfriado brusco de la ganga fundida del
proceso siderurgico.

e Humo de Silice (D): Son particulas muy finas que contienen silice reactivo.

e Puzolanas naturales (P): Por lo general suelen ser de origen volcanico y no presentan
propiedades hidraulicas.

e Puzolana natural calcinada (Q): Son materiales de origen volcénico, arcillas, pizarras o
rocas sedimentarias activadas por tratamiento térmico.

e Cenizas Volantes Siliceas (V): Es un subproducto obtenido de los gases de combustién
de carbones pulverizados.

e Cenizas Volantes Calcdreas (W): Se trata de un polvo fino que contiene propiedades
hidraulicas o puzoldnicas.

e Esquistos calcinados (T): Se produce en un horno especial a altas temperaturas y que
finamente molido presenta buenas propiedades hidraulicas.

e (aliza (L/LL): Se trata de carbonato célcico en forma de calcita.

Cabe destacar que el Clinker se emplea en cualquier tipo de cemento, y se obtiene por
calcinacién hasta la fusion parcial de las mezclas de calizas y arcillas, por lo tanto, se trata del
elemento base del cualquier cemento.

A continuacion se puede apreciar el tipo de cemento que se puede obtener en funcion de la
composicion de las adiciones segun la norma UNE EN 197-1:2011.

.
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Composicidn (proporeion en masa 1:'5’]

Componentes principales

Tipos Denominacién Designacion Clinker | Escoria de H:J|I':0 Puzolana Cenizas volantes Epie Caliza®! IR
= herno alto silige Natural c:IZtiunr:d‘a Siliceas | calcareas ca\ci;adns L | Lo | Mminoritarios I
b2 P . v W
CEM Cemento portland CEM 95-100 - - - - - - - - - 05
Gemento pértland con | CEM IUAS | 80-94 520 - - - - - - -1 - 0-5
escoria CEMIIBS | 6579 | 2135 - - - - - - — 1= 05
Cemento portland con CEMIMA-D | 90-54 _ 610 _ _ _ _ _ _ _ 05
humo de silice
CEM AP | 8094 - ~ | sa0 - - - - - 1- 05
Gementoportland con | el IJB-P | 65-79 - - | 2138 - - - - - - 08
puzolana CEM I/AQ | 8094 - - - 620 - - - _ - 05
CEMIIB-Q | 6579 - - - 2135 - - - - 05
CEM KAV | B80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Gemento pérlland con | CEM VB | 6579 - - - - 2135 - - . 05
ceniza volante CEM VAW | 80-84 - - - - - 6-20 - - - 0-5
e CEMIB-W | 6579 - - - - - 2135 - - |- 05
Gemento pérlland con | CEM IVAT | 80-94 - - - - - - 620 - 05
esquistos calcinados CEM IVE-T | B5-79 _ _ _ _ _ _ 2135 _ _ 0-5
CEM IFA-L | 80-54 - - - - - - - 253 - 0-5
CEMIIBL | 6570 - - - - - - - - 05
Cemento portland 35
con caliza 6-
CEM I/A-LL | 80-84 - - - - - - - = | 9 0-5
CEM I/B-LL | 65-79 - - - - - - - - 2315_ 0-5
Cemento portland CEM IVA-M | 80-88 12-20 0-5
compuesto”! CEMIVE-M | 63-79 21-35 > 0-5
CEM 1II7a 35-84 36-65 - - - - - - - - 0-5
CEN Cemento de horne alto CEM 1I/B 20-34 66-80 - - - - - - - - 05
CEM VG 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
GEM .| cEMma | esag - 11-35 > - - | - 0-5
v Cemento puzolanico™ CEMIVE | 4554 - Pygers - T 05
CEM L | CEMwA | 408 18-30 - € 1830 2 - - |- 05
y Gemento compuesto™ CEMVE | 20-38 3149 _ PR 3149 > _ _ N 05

Tabla 3: Composicién de los cementos comunes utilizables en hormigon estructural. Fuente: Instruccion espainola
RC-03 [17].

Sin embargo, cada tipo de adicidn puede llegar a tener unos efectos afiadidos:

TIPO DE ADICION PRINCIPALES EFECTOS

Disminuye la reactividad a corto plazo. Disminuyen
las retracciones. Ganancia de resistencia mas lenta.

Puzolana natural (P) Disminuye la reactividad a corto plazo.

Puzolana calcinada (Q) Disminuye la reactividad a corto plazo.

Aporta una resistencia a largo plazo y mejora la
durabilidad y trabajabilidad.

Ceniza volante calcarea (W) Mejora la trabajabilidad.

Esquisto calcinado (T) Disminuye la reactividad a corto plazo.

Completa los huecos de la granulometria de los
finos del arido.

Escoria granulada de alto horno (S)

Ceniza volante silicea (V)

Filleres calizos (L y LL)

Tabla 4: Los principales efectos de cada tipo de adicion.

Debido a que cada adicidn genera unos efectos afiadidos, es necesario mezclarlo con Clinker
(para mitigar los efectos que puedan darse), y por lo tanto, tener de base esta misma adicion.
A continuacion se menciona el proceso de fabricacion del Clinker.

&



ANALISIS DE PROPIEDADES DE HORMIGONES CON SUBSTITUCION TOTAL DE ARIDO GRUESO POR
SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES (ESCORIA DE ACERIA) Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Enfriamiento del Molienda del

Prehomogeneizacion :
g Clinker cemento

Coccidn del crudo

(Clinkerizacion)

Dosificacién del Molienda y secado
crudo del crudo

Imagen 9: Proceso de fabricacion del Clinker.

Finalmente los cementos se tipifican de la siguiente manera:

CEM I1I/A-P/42,5 UNE 80.301
CEM II: Cemento portland con adiciones
A-C: Adicidn tipo puzolana
42,5: Resistencia a compresion de 42,5MPa

UNE 80.301: Norma UNE que cumple

3.1.2.2 Aridos

Los aridos son materiales de uso inorganico, bien de origen natural, como rocas sedimentarias
y silicatos, de origen artificial, como daridos siderurgicos, o bien reciclados, como los aridos de
residuos de construccién y demolicién (RCD).

Los dridos pueden ser rodados o machacados. El primer caso, se caracteriza por tener mayor
trabajabilidad debido a la forma redondeada, en cambio, los segundos presentan formas
angulosas por lo que su trabajabilidad es menor. Por lo general, los aridos machacados
resultan tener mayor resistencia a compresién, debido a que le confieren al hormigdén
endurecido una mayor trabazén. Ademas de esto, los aridos se clasifican en funcién de la
fraccidn obtenida entre la division del drido minimo y el maximo (arido d/D):

- Arena: Se denomina arena a la fraccion menor de 4 mm, y resulta ser el arido de
mayor responsabilidad, por lo que es necesario que la calidad de la arena sea
adecuada. La humedad de la arena tiene gran relevancia en la dosificacién del
hormigén, por lo que resulta de gran importancia tener en consideracién este
aspecto.

- Grava: Se denomina grava a la fraccion mayor de 4 mm. La resistencia de la grava
viene definida por su dureza, densidad y mddulo de elasticidad, sin olvidar su
coeficiente de forma. Para la fabricacidn del hormigdn se evitara el empleo de aridos
con formas redondeadas, alargadas o laminares, ya que no aportan la resistencia
requerida y necesitan mayor cantidad de cemento.

Cabe mencionar que los aridos deben tener una gran resistencia a las heladas, asi como al
desgaste de la grava para evitar la degradacién del hormigén.
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3.1.2.3 Agua

Para que se puedan dar las reacciones de hidratacidon del cemento es necesario emplear la
cantidad de agua de amasado adecuada. Un exceso conllevaria problemas de resistencia, ya
gue al evaporarse ese exceso de agua se generarian unos huecos (poros) en el hormigon. Sin
embargo, una cantidad minima de agua podria llegar a ser contraproducente, ya que reduciria
la trabajabilidad y compactacién de éste.

Ademas del agua de amasado es fundamental afiadir agua de curado, durante el proceso de
curado y primer endurecimiento del hormigdn, ya que asi, se obvia la desecaciéon y se evita la
retraccion prematura del hormigén.

Es importante tener en cuenta las condiciones del agua, por lo general, la viabilidad del agua la
determina su potabilidad, a excepcion de las aguas de alta montaia (debido a su grado de
pureza y su alta agresividad) y algunas insalubres que si podrian emplearse. Ademas de esto,
es de gran importancia que el agua no tenga un pH inferior a 5, ni las que contengan grasas o
hidratos de carbono. Sin embargo, el empleo de aguas marinas estd permitido tanto para el
amasado como para el curado, y solamente para hormigones que no contengan armadura.

3.1.2.4 Aditivos

Los aditivos son aquellas sustancias que se afiaden al hormigdn antes del amasado, y que
tienen por objeto modificar ciertas caracteristicas: puesta en obra, fraguado y endurecimiento,
mayor durabilidad, etc. Su dosificacidon no suele exceder el 5% del peso del cemento, ya que
podria ser contraproducente y actuar contra el propio hormigén de forma indeseable.

El Cédigo Estructural define de la siguiente manera los diferentes aditivos:

Disminuir el contenido de agua de un hormigén para
una misma trabajabilidad o aumentar Ia
trabajabilidad sin modificar el contenido de agua.
Disminuir significativamente el contenido de agua de
un hormigdén sin modificar la trabajabilidad o
aumentar significativamente la trabajabilidad sin
modificar el contenido de agua.

Modificar el tiempo de fraguado de un hormigén.

Producir en el hormigdn un volumen controlado de
finas burbujas de aire, uniformemente repartidas,
para mejorar su comportamiento frente a las
heladas.

Modificar mas de una de las funciones principales
definidas con anterioridad.

Limitar la segregacion mediante la mejora de la
cohesioén.

Tabla 5: Clasificacion de aditivos segun el Codigo estructural [18].



ANALISIS DE PROPIEDADES DE HORMIGONES CON SUBSTITUCION TOTAL DE ARIDO GRUESO POR
SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES (ESCORIA DE ACERIA) Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

3.1.3 Tipos de hormigones
En funcién del empleo o caracteristicas del hormigén se pueden distinguir varios tipos:

e Hormigdn en masa: El hormigdn en masa es un excelente material que posee una gran
resistencia a compresion. Como se ha indicado previamente, el hormigdn por si mismo
no es capaz de aguantar esfuerzos a traccién, y por lo tanto, queda restringido para
usos estructurales.

e Hormigén armado: Este tipo de
hormigones se obtienen tras la
combinacion de hormigdén y acero de
refuerzo (armadura). El objetivo es
conformar una estructura capaz de resistir
esfuerzos a compresion (mediante el
hormigén) y de traccion (mediante el
acero). Para que ambos materiales
trabajen conjuntamente es necesario que
haya adherencia entre ellos y que el
hormigdn recubra las barras de acero. Este
tipo de hormigones, ademds de definir la
dosificacién del hormigdn, requiere de un
calculo para determinar la cuantia minima Imagen 10: Pilares de hormigén armado.
de armadura.

e Hormigdn pretensado: El hormigdn pretensado utiliza una técnica empleada en la
construccién que se basa en someter intencionadamente al hormigdn a esfuerzos de
compresidn previos a su puesta en servicio. Dichos esfuerzos se consiguen mediante
barras, alambres o cables que son tensados y anclados al hormigén. Este esfuerzo de
pretensado se puede transmitir al hormigén de dos
maneras:

- Armaduras pretesas: Generalmente son
barras que se tensan, se mantienen
tensadas y se embeben en hormigdn fresco
formando una pieza. Una vez que el
hormigén ha fraguado, se sueltan los

anclajes de las barras y el hormigon queda 7
comprimido. Suele emplearse en elementos | magen 11: Armaduras pretesas.
prefabricados.

- Armaduras postesas: Generalmente son barras que se introducen en huecos
dentro de las piezas de hormigdén y se tensan una vez fraguado. Suele
emplearse en tableros de puentes.

e Hormigdn autocompactante: Este tipo de hormigones tienen como caracteristica
principal la consistencia fluida, es decir, son capaces de fluir y rellenar cualquier parte
del encofrado simplemente por la accién de su propio peso y sin la necesidad de
compactacion. Son hormigones con mayor cantidad de finos que gruesos, y por lo
tanto, tienen una granulometria continua, ademas de emplear una cantidad minima
de 350 kg/m3 de cemento.
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e Hormigdn de alta resistencia: Se denomina hormigén de alta resistencia aquel que
tiene una resistencia mayor a 50Mpa. El inconveniente de este tipo de hormigones es
la cantidad de agua a emplear, ya que se busca minimizar al maximo para obtener la
mayor resistencia posible. Esta reduccion se ve afectada en la trabajabilidad, por lo
tanto, es necesario emplear superfluidificantes que permiten reducir la cantidad de
agua sin llegar a modificar su consistencia. A pesar de ser un hormigdn con baja
relaciéon agua/cemento, siguen siendo hormigones trabajables, ademas de poco
porosos y gran resistencia. Sin embargo, este tipo de hormigones requiere de gran
cantidad de cemento (y de clase resistente elevada), generando un gran calor de
fraguado y con el peligro de fisuracién del hormigdn. A pesar de necesitar un curado
especial, son hormigones de calidad, que presentan una gran resistencia, buena
trabajabilidad y durabilidad.

e Hormigodn con fibras: Como se ha comentado anteriormente, el hormigén presenta
una baja capacidad para resistir esfuerzos a :
traccion, por lo tanto, para mejorar estas
propiedades mecanicas existe la posibilidad de
realizarlo mediante la incorporacién de fibras. Sin
embargo, estas fibras deben cumplir ciertos
parametros, como por ejemplo el moddulo de
elasticidad, resistencia a traccion, forma,
dimensiones, etc. La ventaja de este tipo de } :
hormigones es que la distribucion de las fibras  Imagen 12: Hormigén con fibras de
dentro del hormigdn es aleatoria, por lo tanto, es acero.
capaz de resistir esfuerzos desde cualquier direccidn, aunque una alineacién incorrecta
de las fibras puede generar problemas. Ademas existe una gran variedad de fibras:

- Fibras de acero: Empleadas para tableros de puentes o pistas de rodaje de
aeropuertos.

- Fibras de polipropileno: No mejoran la resistencia a traccion del hormigén
pero si su tenacidad.

- Fibras de vidrio: Mejoran tanto la resistencia como la tenacidad del
hormigdn, sin embargo, tienen el inconveniente de ser atacadas por los
alcalis del cemento.

e Hormigdn proyectado: Son hormigones
que se emplean para el sostenimiento y
revestimiento de tuneles y obras
subterraneas, proyectado a gran
velocidad a través de una manguera y
boquilla. Al proyectar el hormigén a
través de una manguera, se suele
generar una parte de rechazo, es decir,
suele haber una cantidad de hormigdn
gue no ha sido capaz de adherirse a la
capa de gunitado, por lo tanto, suelen
ser hormigones que generan mas
residuos.

e Mortero: La fabricacién de los morteros esta basada en el empleo de materiales
aglomerantes (como el cemento), arenas finas y aditivos, por lo tanto, la diferencia
entre un hormigdn convencional y el mortero es la ausencia del arido grueso.
Presentan una gran trabajabilidad, sin embargo, contienen menores resistencias.

Imagen 13: Hormigon proyectado.
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3.2 Residuos de construccion y demolicion (RCD)

El origen de los residuos de construccion y demolicion (RCD), tal y como su nombre indica,
proviene de la construccion o demolicién de edificaciones o infraestructuras, ademas de
reparaciones o produccion de materiales nuevos para la construccién. Por lo tanto, la
composicion de los RCD varia en funcién del tipo de construccién, clasificdndose de la
siguiente manera:

Sector de la construccion

Edificacion Infraestructuras

bficinasy edificos
industriales

Puentes,

Carreteras ,
tuneles...

Viviendas

Imagen 14: Clasificacion del sector de la Construccion.

Cabe destacar que la composicién de las edificaciones varia en el tiempo, y por consiguiente,
los RCD. Ademas, depende de otros factores como el clima del lugar, el poder adquisitivo de la
poblaciéon, materias primas o técnicas constructivas.

Debido a los diferentes materiales que se encuentran en una demolicién, es necesario realizar
una separacion selectiva, clasificdndolos de la siguiente manera [19]:

e Categoria I: Son aquellos residuos de construccion y demolicién que contienen
sustancias peligrosas.

e Categoria Il: Son residuos inertes “sucios”, sin una seleccion previa en origen y sin la
posibilidad de realizar una buena valorizacién al presentarse en forma de mezcla
heterogénea.

e Categoria lll: Son residuos inertes “limpios”, seleccionado previamente en origen y
entregado de forma separada, facilitando su valorizacién.

- Hormigones, morteros, piedras o aridos.
- Ladrillos o azulejos.

e Categoria IV: Son residuos inertes, adecuados para su uso en obras de restauracion,

acondicionamiento y relleno.

3.2.1 Proceso de reciclaje de los RCD

El proceso de reciclaje de los RCD consiste en transformar los materiales demolidos en
fracciones de menor tamafio. Este proceso se lleva a cabo en plantas de reciclaje, que se
caracterizan por el numero de etapas de reciclaje y tipos de trituracion, influyendo
directamente en las caracteristicas de los aridos reciclados.

Las etapas de reciclaje comprenden procesos como la trituracién, cribado y clasificacion, con el
objetivo de eliminar contaminantes como barras metalicas, plastico o vidrio. Para ello, se
hacen pasar los RCD por una trituradora primaria, con capacidad para manejar barras o piezas
grandes de hormigon.
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A continuacién, los deshechos de hierro se eliminan mediante un separador magnético,
mientras que el material restante pasa por varios tamices. Finalmente, las particulas de gran
tamaio se trituran nuevamente en una trituradora secundaria para reutilizar la cantidad
madxima posible.

ESCOMBRO LIMPIO TRANSPORTE TRITURACION
EN PLANTA

D> o) ..@ = E
ol
H  (cd ¥

T ’

NUEVOS PRODUCTOS ACOPIO DE ARIDOS TAMIZADO
RECICLADOS

Imagen 15: Proceso de reciclaje de los Residuos de Construccion y Demolicion.

La calidad de los daridos reciclados dependerd en gran parte de la cantidad de mortero que
contengan, y ante esta situacion, hay plantas encargadas capaces de eliminarlo. Para ello,
Ilevan a cabo un calentamiento del arido reciclado, puesto que las altas temperaturas generan
grietas en el mortero adherido.

Investigaciones recientes demostraron que con el método de “Calentamiento y Clasificacién
HS-RK”, se pueden obtener aridos naturales solamente con un 2% de mortero tras una
calentamiento de 7002C en un horno rotatorio [20]. También se presentdé el método de
“Calentamiento y Frotamiento HR-F”, en el cual las piezas de hormigén se calientan a 3002C
durante 2 minutos utilizando una trituradora de impacto y un horno de microondas especial
[21]. Generalmente, el mortero se elimina facilmente con temperaturas mas altas, sin
embargo, se ven reducidas las propiedades mecanicas de los RCD cuando se superan los
500¢9C.

También se pueden emplear técnicas humedas para la eliminacion del mortero. En este
método, los RCD se sumergen en agua durante 2 horas para saturar completamente el
mortero adherido. Posteriormente, se lleva a cabo un proceso de secado a 5002C durante 2
horas, y finalmente se introducen en agua fria [22].

3.2.2 Trabajabilidad

Tal y como se ha comentado en el apartado 3.1.2.2 Aridos, la forma de los aridos influye
directamente en la trabajabilidad del hormigén. Para la misma trabajabilidad, los daridos
redondeados requieren menos cantidad de agua de mezclado que los aridos de forma angular.
Ademas, los aridos irregulares contienen una superficie especifica mayor, por lo tanto, pueden
dar resultados de relleno irregulares formando nichos de cemento. Sin embargo, los aridos de
forma angular ofrecen una mayor adherencia al mortero, y por consiguiente, una mayor
resistencia mecanica.
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Otra consideracidon importante es que los dridos reciclados contienen mayor capacidad de
absorcion de agua, lo que da como resultado un hormigdn con peor trabajabilidad y menor
control en la relacién agua/cemento [23].

3.2.3 Porosidad

El hormigén es un material poroso, independientemente del drido que se haya empleado. Los
vacios en el hormigdén pueden aparecer por exceso de agua, aire incorporado durante el
amasado o fisuras de diferente origen, y que debido a la interconexion de estos huecos el
hormigdn se vuelve un material permeable.

Como ya se ha comentado en el apartado 3.2.2 Trabajabilidad, los aridos reciclados contienen
mayor capacidad de absorcién de agua, por lo tanto, estos hormigones requieren mayor
cantidad de agua, y por consiguiente, se obtendrd un hormigén mds poroso. Ademas, los
vacios existentes en el hormigén facilitan la propagacién de las fisuras, reduciendo Ia
resistencia del hormigdn y haciéndolo mas susceptible a la agresidn de los agentes externos,
reduciendo ligeramente la durabilidad.

Dado que la densidad es la relacién entre la masa y el volumen, y debido a su porosidad, los
hormigones de aridos reciclados tendran menor densidad que los hormigones con aridos
naturales [24].

3.2.4 Caracteristicas mecanicas

Al igual que en el hormigdn convencional, las propiedades mecanicas mejoran cuanto mayor
es la edad del hormigdn. Sin embargo, a medida que se aumenta la cantidad de sustitucién del
arido natural por el drido reciclado, peores prestaciones mecdnicas presenta, tanto la
resistencia a compresién como la resistencia a traccion. Ademads, el mddulo de elasticidad se
reduce a medida que aumenta el contenido de aridos naturales, siendo la disminucién mas
notoria cuando el drido reciclado contiene mayores cantidades de mortero [24].

&
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3.3 Escorias de Aceria de Horno de Arco Eléctrico

Las escorias de aceria, tal y como describe el departamento de Medio Ambiente, Planificacion
Territorial y Vivienda del Pais Vasco [25], son materiales de origen industrial procedentes de la
fabricacion del acero en hornos de arco eléctrico (HEA), formados durante el proceso de
fusién, afino o elaboracién de acero. Durante este proceso de fabricacién, se diferencian dos
etapas:

1. Metalurgia primaria o fusion: En esta primera etapa, se obtiene un subproducto
[lamado escoria negra. Permite reducir el consumo de energia y el tiempo de fusion,
por lo tanto, reduce el ataque quimico del acero sobre el horno, y este a su vez,
mejora la calidad del acero.

2. Metalurgia secundaria o afino: Tras un proceso de arrabio, se obtiene un subproducto
denominado escoria blanca. Sin embargo, este tipo de material no suele tener una
salida al mercado debido a su gran inestabilidad y expansividad [25].

METALURGIA PRIMARIA METALURIGIA SECUNDARIA
O FUSION O AFINO
- . m]
. Arrabio >l .
ESCORIA NEGRA ESCORIA BLANCA

Imagen 16: Las diferentes etapas durante el proceso de fabricacion.

Los dridos calizos provienen de la cantera, tras un proceso de extraccién, machaqueo vy
cribado. En cambio, como ya hemos comentado, los aridos siderurgicos provienen de un
proceso industrial, tras una primera fusion en horno de arco eléctrico (metalurgia primaria), un
enfriamiento y una desferretizacién, machaqueo, cribado, riego y volteo. El objetivo de estas
plantas siderudrgicas es optimizar la calidad de las materias primas, siendo la chatarra la
materia prima principal, ademas de asegurar un cierre de ciclos de los recursos naturales.

Las escorias negras presentan una gran cantidad de cal, silice, magnesia, alumina y dxidos de
hierro. Estas no presentan propiedades hidraulicas, por lo tanto, su mayor potencial de
aprovechamiento radica en valorizarlo como material granular, es decir, en aridos siderurgicos.

Sin embargo, el proceso de produccidn del acero produce cinco tipos de residuos:

1. Polvos de aceria: Son particulas finas y que debido a su composicion de hierro, zinc y
metales pesados, son dificiles de valorizar.

2. Cascarillas de laminacidn: Se producen a la hora de tratar el acero para darle forma.
Son empleadas como aditivo para las aleaciones de hierro.

3. Arenas de fundicién: Proceden de los moldes obsoletos tras el proceso de colada,
constituidas principalmente por cuarzo y arcilla. Se emplea como drido de hormigdén o
como agregado en la fabricacién de ladrillos.

4. Refractarios: Son partes desgastadas del material utilizado para recubrir el horno y
estan compuestos por elementos siliceos.

=
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5. Escorias de aceria: Se generan por la neutralizacién de oxidos acidos y basicos que
flotan en el bafio de fundicion del metal.

Imagen 17: Los cuatro tipos de residuos que genera el proceso de produccion del acero (polvos de aceria,
cascarillas de laminacidn, arenas de fundicion y escorias de aceria).

Asimismo, intervienen varios factores que influyen directamente en la composicién de la
escoria, como el tipo de chatarra, las diferentes técnicas y procesos de realizacidon. De todas
maneras, se pretende valorizar adecuadamente cada subproducto, con el objetivo de
favorecer la economia circular, cerrando el bucle econdmico-ecolégico y que ademas presenta
otros beneficios de gran interés:

e Presenta una gran dureza y resistencia.

e Tiene una mayor densidad que el arido natural, por lo que es adecuado para obras
maritimas dénde el peso de la estructura debe ser mayor.

e Resulta mas econdmico que el arido natural.

e Seevita el traslado a vertederos.
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3.4 Granulometria

La granulometria es la distribucién de los distintos tamanos de los granos que componen un
arido, y esta distribucion de tamanos da lugar a una curva granulométrica, obtenida a través
de una representacion grafica donde se analiza una cantidad determinada de material en
funcion del tamafio de las particulas [26]. Este tipo de andlisis se puede realizar mediante dos
métodos:

1. Andlisis granulométrico por tamizado (empleado en este caso): Consiste
en pasar una muestra de material por diferentes tamices, colocados de
mayor a menor abertura, agitandolos para hacer pasar la muestra. Con
este procedimiento se consigue determinar el porcentaje retenido en
cada tamiz, y asi poder representarlo graficamente.

2. Andlisis granulométrico por sedimentacion: El analisis se basa en la “ley de
Stoke”, que tiene por objeto relacionar la velocidad de sedimentacion de

una particula en un fluido. Imagen 18:
Tamizado.

DRSS

En cuanto a la representacion gréfica, lo mas usual es emplear diagramas semilogaritmicos,
donde el eje de abscisas representa el tamafio de los tamices en una escala logaritmica de
base 10 y el eje de ordenadas representa el porcentaje retenido en cada tamiz (en una escala
aritmética del 0 al 100%).
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Imagen 19: Representacion de la curva granulométrica.

3.4.1 Principio de Fuller

El principio de Fuller se basa en una curva tedrica en el que incluye solamente el arido total, es
decir, la grava o arido grueso y la arena o el arido fino. Consiste en una forma parabdlica
donde se aproxima a la méxima densidad y minimo contenido de huecos que pueda tener un
material, y por lo tanto, para granulometrias continuas.
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Se suele emplear en casos de hormigén armado, cuyo tamaifio maximo del arido sea de 50
mm. Para obtener la curva, se suele emplear la siguiente ecuacion:

Donde:

—

p =100 ,'i p = porcentaje en peso que pasa por el tamiz
|

\ d = abertura (diametro) de cada tamiz.

D = tamafio maximo (diametro) del arido.
Imagen 20: Ecuacion para obtener el porcentaje de peso que pasa por el tamiz.

3.4.2 Principio de Bolomey

Al igual que en el caso anterior, el principio de Bolomey también se basa en una curva tedrica
(parabdlica). La diferencia radica en la consideracién de los aridos y cemento, por lo que su
campo de aplicacidn es mas amplio que la pardbola de Fuller.

A continuacidn se muestra la representacion tedrica de ambas curvas, definida en la tabla y
graficamente.

Tamices UNE:  Fuller Bolomey Curva granulométrica
0 0.0 120
0,063 72 184 1000
0,125 102 210 500
025 144 27 =
05 04 00 %00
1 29 374 = 70,0
2 108 13~ Se00
4 577 628 £ 500
8 816 By 2 100
10 913 923 s
125 21 g1y ¢ C 300
14 1080 107 1 20,0
16 1155 135 10,0
20 129 1 1255 00
24 1366 1322 0,01 01 1 10
25 '144,3 139,0 Abertura tamiz (mm)
N5 162.0 1545
8 229,1 2'13,5 ——Fuller ——Bolomey

Imagen 21: Representacion tedrica de las curvas de Bolomey y Fuller.

Como se puede observar, por el tamiz 0 de la curva de Bolomey pasa una cantidad y la razén
de esto simplemente es por la consideracién del cemento.
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3.5 Tecnologia del hormigon

3.5.1 Dosificacion

Se denomina dosificacion del hormigén a la formula empleada para su fabricacion,
considerando las cantidades exactas de los materiales a emplear. Se trata de un método
experimental, en el que es necesario conocer los aspectos como la granulometria de los aridos,
su textura, su forma, la categoria del cemento, su granulometria y los aditivos [27]. Para ello,
es fundamental determinar una dosificacién previa que permita realizar la comprobacion
experimental con garantias. Para determinar esta dosificacidn previa, es necesario considerar
ciertos datos iniciales de proyecto:

e Resistencia caracteristica: Especificada en proyecto.

e Consistencia del hormigén: Definida por la norma espafiola mediante el Cono de Abrams
y especificada en proyecto.

e Caracteristicas de los materiales.

Uno de los indicadores mds importantes a la hora de realizar una dosificacidon es la relacidn
agua/cemento, limitada por la normativa puesto que esta relacionada directamente con la
resistencia a compresién del hormigén. Ademas de esto, es fundamental determinar la
proporcién de la mezcla de los aridos finos y gruesos (mediante un andlisis granulométrico),
con el objetivo de lograr un hormigdn resistente y trabajable. En cuanto a los aditivos, es de
suma importancia determinar el tipo de aditivo y la cantidad a emplear, ya que un exceso
podria ser contraproducente llegando a reducir la resistencia final.

3.5.2 Compactacion

Definida la dosificacion, se procede al amasado del hormigdn, que hasta obtener el producto
final pasara por distintas etapas. La primera de ellas, una vez vertido, trata sobre la
compactacion. Se considera un proceso fundamental para eliminar las coqueras y porosidad
gue se produce en el hormigdn fresco, alcanzando mayores resistencias e impermeabilidad.

Por lo general, resulta importante obtener hormigones
impermeables, ya que puede reducir la durabilidad de éste a
través del aumento de la corrosidn de las armaduras.

Para que el hormigdn resulte compacto, se empleara un medio
de consolidacidn en funcion de la consistencia con el objetivo
de eliminar los huecos y obtener un material homogéneo. A

continuacion, se presentan los medios mas comunes: Iméger‘1”2'2: Vibrado del hormigén.
1. Apisonado: Para elementos de gran volumen, poco
armados y consistencia seca o plastica.
2. Picado con barra: Para elementos de menor volumen, armados y hormigones fluidos.
3. Vacio: Ejerce presién sobre el hormigdn eliminando las burbujas del interior, tanto de
aire como de agua.
4. Centrifugacion: Para elementos con secciones huecas y consistencia plastica o blanda.
5. Por choque: Para hormigones secos y tongadas de poco espesor.
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6. Vibracion: Elimina el rozamiento entre las particulas de los aridos.
e Vibracion interna (en zonas de gran armado).
e Vibracidn superficial.
¢ Vibracién de encofrado.
7. Rodillo vibrante: Para grandes masas de hormigdn, como presas o carreteras.

3.5.3 Fraguado y endurecimiento

Una vez compactado, se produce el fenémeno llamado fraguado del hormigdn, etapa donde se
genera el proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad, que se obtiene tras la
desecacion producida por la reaccion quimica del agua de amasado con el cemento.

Como referencia, el cemento Portland fragua entre 4 y 20 horas después del amasado, y con
una temperatura ambiental de 20°C. A partir del fraguado, el hormigdén adquiere
paulatinamente las propiedades mecanicas exigidas, hasta edades superiores a 28 dias.

Por lo general, el agua de amasado suele ser el doble de lo
requerido para generarse la reacciéon quimica, con el fin de
lograr una mayor trabajabilidad. Durante el fraguado se da un
proceso exotérmico, pudiendo llegar a temperaturas de 802°C,
por lo tanto, la velocidad de fraguado se vera afectada por las

condiciones ambientales (en mayor parte la temperatura

Y

ambiente). Imagen 23: Fraguado del
hormigén.

En casos de climas extremos, donde se prevean temperaturas

inferiores a 02C o superiores a 402C se suspendera el hormigonado, aunque también serd de
suma importancia considerar el riesgo de heladas, soleamiento directo o viento fuerte. Sin
embargo, puede darse un tratamiento térmico a los componentes para elevar la temperatura,
proceder al enfriamiento del agua e incluso enfriar los aridos, ajustdndose siempre a las
circunstancias del momento.

Cabe mencionar que el tipo de cemento también influye en la velocidad de fraguado, cuanto
mayor sea la calidad, mayor sera la velocidad.

3.5.4 Retraccion

Durante la fabricacion del hormigén se da un movimiento de humedad
dentro del material, debido al gradiente de humedad entre el medio
ambiente y la estructura, generando el fendmeno de la retraccion.
Dependiendo del momento de aparicion de éste, se le denominara
retraccion plastica (antes del fraguado) o retraccion hidraulica (posterior al
fraguado).

Los aridos porosos pueden llegar a afectar a la retraccién hidrdulica, sin

embargo, cuanto mayor es la proporciéon de aridos inertes en el Imagen 24:
p .. Retraccion del
conglomerado menor serd la retraccién que pueda darse. hormigén.

Respecto al cemento, es de gran valor considerar su dosificacidon, la finura y su composicion
guimica. Cabe destacar, que cuanto mayor sea la cantidad de cemento y la relacién de
agua/cemento, mayor serd la retraccion.
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3.5.5 Curado

Finalmente, tras el fraguado y endurecimiento del hormigdn, se produce el proceso de curado.
Consiste en una serie de operaciones que se realizan para el control de la humedad y
temperatura del hormigén, con el objetivo de conseguir la resistencia requerida,
impermeabilidad y durabilidad.

Es importante llevar a cabo un buen curado, puesto que la evaporacién del agua puede alterar
la relacién agua/cemento y por consiguiente dejar incompleta la reaccién quimica. Existen
varios tipos de curado para evitar esto y controlar las condiciones de humedad y temperatura
del hormigodn:

e Riego periddico: Consiste en regar las superficies
hormigonadas con una manguera con el fin de que
se produzca la evaporacion del agua aportada vy
dejando intacta el agua de amasado.

e Inmersion: Consiste en sumergir en agua el

elemento de hormigén, y por lo tanto, no se o
- - L, : e
producird esa pérdida de agua por evaporacion. ST NN
Consiste en un método muy efectivo empleado en 'magen 25: Riego deéh°rm'g°“ parael
curado.

elementos prefabricados.

e Pulverizacién de agua: Se emplean unos equipos similares a los aspersores, con el fin
de disminuir la temperatura ambiental y aportando la humedad necesaria para el
curado.

e Proteccién de la superficie: Consiste en la colocacion de elementos sobre la
superficie del hormigdn para evitar la evaporacién del agua.

3.5.6 Caracteristicas del hormigon

Es de suma importancia conocer las caracteristicas que debe tener el hormigdén a la hora de
proyectarlo, puesto que los factores como el lugar, el uso, las materias primas o el proceso de
fabricacion pueden influir negativamente en su comportamiento. A continuacidn se presentan
las caracteristicas mds destacables que posee el hormigén:

e Resistencia mecanica: La principal caracteristica del hormigdn es resistir los esfuerzos a

compresion. Sin embargo, su resistencia a traccion |,

como al esfuerzo cortante es relativamente baja, por

. 75 % 4
lo que suele combinarse con elementos de acero
(barras o fibras) para mejorar sus propiedades. 50% 1

e Durabilidad: La durabilidad se define como la .|

capacidad para comportarse adecuadamente frente

0%

a las acciones fisicas y quimicas a lo largo de la vida 0dg  14dg  28dg  42dg  56dg

util de la estructura, protegiendo los elementos Imagen 26: Evolucién de la

(metalicos) embebidos en el hormigén. Para garantizar ~ esistencia de'dh‘;rm'gm con la
edaa.

la durabilidad del hormigdn es necesario realizar un

hormigdn con baja permeabilidad, una relacién de agua/cemento baja y un cuidado en
el curado exhaustivo, ademds de considerar el tipo de ambiente al que se va a someter
(quimico agresivo, zona hielo-deshielo, etc.).
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e Capacidad aislante: Debido a la alta densidad, el hormigdn es mal aislante térmico, sin
embargo, posee buen aislamiento hidréfugo y acustico.

e Versatilidad: Se trata de un material fluido, y por lo tanto moldeable, por lo que puede
adaptarse a practicamente cualquier tipo de encofrado.

3.5.7 Problemas y patologias del hormigoén
Como ya se ha comentado en el apartado 3.1 Hormigdn, el hormigdén estd compuesto por
cemento, aridos, agua y aditivos, y cada uno de ellos puede presentar problemas especificos:

e Cemento: Puede generarse un falso fraguado debido a la hidratacién rapida del yeso,
ademas de la retraccién hidraulica o retraccién por exceso de calor de hidratacidn.

e Aridos: Un exceso de dridos finos o aridos alargados pueden generar hormigones de
baja resistencia, puesto que requieren mayor cantidad de agua.

e Aditivos: Son productos que afadidos al conglomerante mejoran sus propiedades, sin
embargo, un exceso de aditivos puede llegar a ser contraproducente y generar
hormigones de baja calidad.

Es de suma importancia llevar a cabo ciertas directrices durante la fabricacién del hormigén,
respetando la dosificacion establecida anteriormente, realizando un vibrado adecuado o
realizando un curado exhausto para evitar problemas posteriores. Pese a cumplir con lo
exigido, pueden generarse los siguientes problemas debido a su manipulacién:

e Segregacion de los aridos: Consiste en la separacidon de sus particulas de forma que no
presentan una distribucion uniforme una vez amasado.

e Decoloracion: El hormigdn tendra el mismo color siempre y cuando se empleen los
mismos materiales a lo largo del proyecto. Sin embargo, alterando uno de los
componentes, se podria provocar dicha alteracién.

e Agrietamiento: Es un fendmeno que se da con mucha facilidad, puesto que depende
de varios factores como el encogimiento por secado, la sedimentacion del subrasante,
la contraccion térmica o las cargas aplicadas.

e Retraccidn pldstica (desecacion): Ocurre cuando el hormigdn es incapaz de retener la
humedad y se da una evaporacidon temprana por la combinacion de diferentes factores
como la humedad relativa, la velocidad del viento y la temperatura del aire y del

hormigon.
e Escamacion: Consiste en el desprendimiento de la superficie = |
del hormigdn con un continuo descascaramiento. Ocurre en —
5,1“———\

procesos de curado inadecuados o exposicién a ciclos de
hielo-deshielo.

e Rizado: Se da en casos en los que hay demasiado
encogimiento en la parte inferior del hormigén. Por lo
general, ocurre debido a variaciones en la humedad y

temperatura entre diferentes superficies del elemento [28]. ¥ < e, ¥

e Coqueras: Son una serie de irregularidades que se dan en la  |magen 27: Coqueras en
superficie del hormigdn una vez desencofrado. Puede suponer ~ un pilar de hormigon.
un gran problema en caso de que haya armaduras vistas.
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4. METODOLOGIA

En este apartado se explicara el procedimiento de fabricacion de las amasadas.

4.1 Equipos empleados
En primer lugar, se mencionardn los equipos empleados durante todo el experimento, tanto
para el analisis granulométrico como para la fabricacién del hormigén:

e Tamices ASTM: Se trata de un elemento que tiene como objetivo principal retener el
material en funcidon de la malla escogida. Durante el experimento se emplearon
tamices de diferentes tamafios y en la imagen numero 1 se puede apreciar el tamiz
ASTM de 4 mm.

e Bascula: Aparato necesario para la medicién de los materiales. En la imagen niumero 2
se puede apreciar el pesaje del drido reciclado.

e Recipientes: Para almacenar y pesar los materiales. Se puede apreciar en la imagen
ndmero 2.

e Vibrador de tamices: Mdquina encargada de vibrar los tamices, necesaria para obtener
el peso retenido en cada tamiz. Se puede apreciar en la imagen numero 3.

e Pipeta: Se trata de instrumento volumétrico que permite medir con mayor precision
un liguido. En este caso se empled una pipeta de 10 ml para medir el
superplastificante.

e Hormigonera: Es el aparato encargado de elaborar el hormigdn, suplantando el
amasado de forma manual. En la imagen nimero 4 se puede apreciar la hormigonera
basculante.

e Cono de Abrams: Se trata de un instrumento metdlico destinado para la medicién de la
consistencia del hormigdn en su estado fresco. Se puede apreciar en la imagen niumero
5.

e Metro: Empleado para medir el asentamiento del Cono de Abrams. En la imagen
ndmero 6 se puede apreciar un asentamiento de 5 cm.

e Molde cubico cuadruple: Se trata de un molde de acero con capacidad para cuatro
probetas cubicas de 100x100x100 mm. Se puede apreciar en la imagen numero 7.

e Recipiente de agua: Se trata de un recipiente lleno de agua para el curado del
hormigén. Debido a que la norma exige una humedad del 95% hasta inmediatamente
antes del ensayo, se procede a sumergirlas en agua para evitar pérdidas de humedad.
Se puede apreciar en la imagen numero 8.

e Horno de secado: Se trata de un equipo capaz de proporcionar unas condiciones de
altas temperaturas y extraer la humedad de las probetas. Se puede apreciar en la
imagen nimero 9.

e Madaquina de ensayos: Se trata de un equipo que es capaz de determinar las
capacidades mecdnicas del hormigén. Se puede apreciar en la imagen nimero 10.

-



ANALISIS DE PROPIEDADES DE HORMIGONES CON SUBSTITUCION TOTAL DE ARIDO GRUESO POR SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES (ESCORIA DE ACERIA) Y RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION




ANALISIS DE PROPIEDADES DE HORMIGONES CON SUBSTITUCION TOTAL DE ARIDO GRUESO POR
SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES (ESCORIA DE ACERIA) Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

4.2 Materias primas empleadas

4.2.1 Cemento

El cemento empleado durante el experimento es el CEM II/B-L 32,5 R (UNE-EN 197-1)
suministrado por la empresa “Cementos Lemona”. Analizando el catdlogo facilitado por la
empresa podemos destacar las siguientes caracteristicas:

e Clinker: 65-79 % en masa.

e C(Caliza: 21-35 % en masa.

e Componentes adicionales: 0-5 % en masa.

e Un principio de fraguado mayor a 75 minutos.

e Un final de fraguado inferior a 12 horas.

e Una expansion (segln Le Chatelier) inferior a 10
mm.

e Una concentraciones de SOs; y Cl menores a

3,5% y 0,10% respectivamente. Imagen 28: El cemento empleado para el
ensayo.

Ademas, presentan unas resistencias mecdnicas considerables dentro de los valores exigidos
por la normativa.

RESISTENCIAS MECANICAS MPa

525
50 [
40 370
30 __'_'_'_'——._._.__;51}
@l )
20 ano o 125
10 0w _— ¢
135
0."/
1 dia 2 dias 3 dias 7 dias 28 dias

@ Norma minima CEM II/BL 32,5 R Resultados medios obtenidos en Cementos Lemona
"Las resistencias medias indicadas se dan a titulo orientativo, no debiendo ser consideradas como garantia adicional o distinta de la propia norma

Imagen 29: Ficha técnica del CEM II/B-L facilitada por “Cementos Lemona” [29].

4.2.2 Agua
Se ha empleado el agua potable del laboratorio del Edificio | de la Escuela de Ingenieria de
Bilbao, suministrada por el Consorcio de Aguas de Bilbao.

4.2.3 Arido natural

Como se ha comentado en el apartado 3.1.2.2 Aridos, los aridos se clasifican en funcién de la
fraccion obtenida entre la division del arido minimo y el maximo, y por tanto, se obtiene una
clasificacién entre la arena y la grava.

Durante el experimento se han empleado los siguientes materiales, de origen desconocido:

e Arena caliza de 0-4 mm.
e Arenade silice de 0-1 mm.
e Grava caliza de 4-16 mm.
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A continuacion se detallan las muestras de los diferentes materiales:

Imagen 30: Las diferentes muestras empleadas en el ensayo. De izquierda a derecha, arena caliza, arena de silice
y grava caliza.

4.2.4 Escoria negra
La escoria empleada durante el trabajo procede de la Aceria Compacta de Bizkaia (ACB)
ubicada en Sestao, también conocida como ArcelorMittal Sestao.

La planta industrial es capaz de producir bobinas de acero laminado a partir de chatarra y
prerreducidos de hierro, combinando en un solo proceso todas las acciones necesarias [30].

Como se ha comentado anteriormente en el apartado 3.3 Escorias de Aceria de Horno de Arco
Eléctrico, durante el proceso de fabricacién del acero se obtiene el subproducto de escorias, y
gue segun su clasificacion granulométrica se diferencian los siguientes materiales:

e Escoriafina 0-12 mm.
e Escoria gruesa de 0-25 mm.

Imagen 31: La escoria empleada durante el ensayo, tanto la arena como el arido grueso.

4.2.5 Residuos de construccion y demolicion (RCD)
Los residuos de construccion y demolicion empleados en el experimento provienen del
derrumbe de la chimenea de la Central Térmica de Anllares, ubicada en el Paramo de Sil
(Ledn). La chimenea de 150 metros de altura pertenecia a la central térmica de produccidn de
electricidad por ciclo convencional alimentada con carbdn, construida entre los afios 1979 y
1982, y entrando en funcionamiento en este ultimo afio.
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En la Imagen 26 se puede apreciar el proceso del derrumbamiento de la chimenea:

Imagen 32: Proceso de derrumbamiento de la chimenea de la Central Térmica de Anllares. Fuente: Ana F. Barredo
/ EFE [31].

Para la demolicion de la chimenea se emplearon un total 50 kilos de dinamita, y se
recuperaron 3.550 toneladas de hormigdn y 80 toneladas de hierro.

A continuacién se mencionan los datos mas relevantes sobre las
muestras:

TOMA DE MUESTRA

Central térmica de Anllares
Mi-Chimenea

23 de septiembre de 2021
RCD (saco 3 de 4)
Lezama demoliciones

Tabla 6: Datos relevantes de la toma de muestra de los RCD. Imagen 33: Muestra de los
RCD.

4.2.6 Aditivos

Se ha empleado el aditivo superplastificante / reductor de agua MasterEase5038 suministrado
por la empresa BASF, con el objetivo de mejorar la trabajabilidad del hormigdn sin modificar el
contenido de agua y con las siguientes caracteristicas:

z

CARACTERISTICAS

ESTADO Liquido
COLOR Turbio amarillento
DENSIDAD 1,05 + 0,02 g/cm3

CONTENIDO MAXIMO EN .
CLORUROS <0,1% (UNE-EN 480-10)

< 1% (UNE-EN 460-12)

CONTENIDO MAXIMO EN
CLORUROS ALCALINOS

COMPORTAMIENTO FRENTE A Solo contiene componentes del capitulo

z

LA CORROSION Al de la norma UNE-EN 934-1:2009

Tabla 7: Caracteristicas del aditivo empleado en el ensayo.
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4.3 Analisis granulométrico

4.3.1 Procedimiento

Para determinar las diferentes dosificaciones del hormigdn fue necesario realizar un analisis

granulométrico de cada material.

Para ello, se emplearon unos tamices ensamblados en una columna y en orden descendente,
vertiendo la muestra en el tamiz superior y con malla de mayor abertura. Como ya se ha
comentado, se analizé cada material, por lo tanto, se emplearon dos tipos de columna de
tamices, una para materiales gruesos (grava) y otro para materiales mas finos (arena).

-

A

=

A

=
T Sﬂn
\ b ala= ISl fcﬁ,: i

g
!ll%:

Imagen 34: Las columnas de tamices empleadas en el ensayo.

Tras un vibrado de estos tamices durante un tiempo determinado, se obtuvo el peso retenido

en cada tamiz. En la Tabla 8 se muestran diferentes materiales analizados y la suma del peso

retenido en cada tamiz, expresado en gramos.

Tamices
LABORATORIO
2005,4 2006,8 2106,5 2225,4 2000
1974 1996,9
1894.,4 1988,6
1804,7 1981,9
1704,9 1976,2
1627,5 1970,5
1546,4 1963,6
1414,9 1941,1
1284,7 1898,7 2036,4 2220 1994
915,6 1727,1 1991,8 2219,3 1992,7
119,4 1156 1925 2218 1992,4
2,7 498 1867 2201,1 1992
0,1 156,3 1680,6 1981,1 1940,5
1584,6 1876,8 1898,2
1251,5 1545,7 1659,3
284,8 183,4 738,3
4.9 0 16,7

Tabla 8: Suma del peso retenido en cada tamiz de los diferentes materiales.
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En el laboratorio se emplearon lo tamices de acuerdo a la norma ASTM, y por lo tanto ha sido
necesario realizar una interpolacién para ajustarse a las exigencias del Codigo Estructural, tal y
como se puede observar en la Tabla 9.

Tamices
UNE

2005,4 2006,8 2106,5 22254 2000
1979,0 1998,5 2096,1 22246 1999,1
1804,7 1981,9 2085,9 2223,8 1998,2
1489,6 19583,9 2065,3 2222,2 1996,5
1219,6 1868,4 2028,5 2219,9 1993,8
811,7 1652,6 1983,1 2219,1 1992,7
1194 1156 1925 2218 1992,4
15 339,4 1780,5 2099,0 1968,1
0 0 718,8 822,0 1170,0
0 0 215,8 158,6 640,8
0 0 51,0 34,7 153,2
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Tabla 9: Suma del peso retenido en cada tamiz adaptado a las restricciones del Cédigo Estructural.

Partiendo de la base de la suma del peso retenido en cada tamiz se procedid a determinar el
porcentaje acumulado, para su posterior representacién grafica. Para ello ha sido necesario
definir el porcentaje que pasa por cada tamiz, y por consiguiente, el peso. Finalmente, para la
definicién grafica, se optd por representar en el eje de abscisas la abertura del tamizy en el eje
de ordenadas el porcentaje que pasa por cada tamiz.

A continuacion, se muestran las tablas y curvas granulométricas de los diferentes materiales:
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ARENA CALIZA 0-4 mm

Tamices
UNE

ARENA CALIZA0-4 mm

120,00

100,00 A ————
80,00

60,00

% que pasa

40,00

20,00 /

Imagen 35: Analisis granulométrico de la arena caliza.
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GRAVA CALIZA 4-16 mm

Tamices
UNE

120,00

100,00

80,00

60,00

% que pasa

GRAVA CALIZA 4-16 mm

Imagen 36: Analisis granulométrico de la grava caliza.
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RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

RCD

Tamices 120,00
UNE

100,00 f.-o-o-o-o-o-o-o-w
80,00 /
60,00

% que pasa

20,00

Imagen 37: Analisis granulométrico de los residuos de construccion y demolicion.
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ESCORIA GRUESA

Tamices

120,00

100,00

80,00

60,00

% ue pasa

20,00

ESCORIA GRUESA

Imagen 38: Analisis granulométrico de la escoria gruesa.
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ESCORIA FINA

Tamices
UNE

120,00
100,00

80,00

60,00

% que pasa

ESCORIA FINA

Imagen 39: Analisis granulométrico de la escoria fina.

E
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4.4 Dosificacion y procedimiento de amasadas

4.4.1 Dosificacion

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo del estudio es realizar hormigones lo
mas sostenibles posible, por lo tanto, se ha empleado la cantidad minima de cemento exigida
por la normativa al tratarse del producto mas contaminante del hormigén, siendo de 250
kg/m3.

Una vez definida la cantidad de cemento se podrd establecer la dosificacién del aditivo,
afiadiendo un 1,5% de superplastificante respecto a la cantidad de cemento, siendo de 3,75
I/m3.

Al emplear poca cantidad de cemento, se estara trabajando con un hormigdn seco, y por ello,
se empleard la mayor cantidad de agua posible, limitada por la normativa, y por consiguiente
una relacién de agua/cemento de 0,65. Por lo tanto, se obtiene una cantidad de agua de 160
|/m3.

Para definir la dosificacion, se limita como referencia un volumen de 1,025 m3. Para obtener
dicho valor, serd necesario realizar la division entre la dosificaciéon y la densidad de cada
material. A continuacion, se muestra la expresién con los datos anteriormente mencionados:

Dcem Darena Dgrava + Dagua + Daditivo

Dosificacién = = 1.025m3
Pcem Parena pgrava pagua Paditivo
A L, 250 Darena Dgrava 160 3,75
Dosificacién = 3100 + 2600 2600 + 1000 + 1000 — 1.025 m3

Como se puede observar, la arena y la grava contienen la misma densidad, y tras una
simplificacion se obtiene la cantidad de ambos elementos, que debera ser 2.030 kg/m3. Sin
embargo, la escoria contiene una densidad mayor, por lo tanto, la suma de la arena y la grava
(de escoria) para que ocupe el mismo volumen debera ser 2.360 kg/m3.

Para definir la dosificacidon de la arena y la grava se procede a realizar una curva combinada,
con el objetivo de conseguir una curva lo mas préxima a la curva de Fuller. Para ello, es
necesario retomar los datos de porcentaje retenido en cada tamiz, calculados en el apartado
4.3 Andlisis Granulométrico.
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Tamices

UNE Arena Escoria Fina Grava RCD Escoria Gruesa
0 0 0 0 0 0
0,063 1,32 0,41 0,49 0,04 0,05
0,125 10,01 1,24 1,0 0,07 0,09
0,25 25,72 2,64 2,0 0,14 0,18
0,5 39,19 6,9 3,7 0,25 0,31
1 59,52 17,65 59 0,28 0,36
2 94,05 42,4 8,6 0,33 0,38
4 99,93 83,09 15,5 5,68 1,6
8 100,0 100,0 65,9 63,06 41,5
10 100,0 100,0 89,8 92,87 67,96
12,5 100,0 100,0 97,6 98,44 92,34
14 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
20 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
22,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
25 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
63 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabla 10: Datos calculados para determinar las dosificaciones.

Cabe recordar que se realizardn las siguientes amasadas:
e Amasada de referencia: Se empleara grava y arena caliza (hormigdn convencional).

e Amasada de RCD: Se empleara arena caliza y grava RCD.

e Amasada de Escoria: Se empleard grava y arena de escoria.

Para cada tipo de amasada se realizardn combinaciones entre la grava y la arena hasta obtener
la curva combinada dptima, empleando los datos de la Tabla 10. A continuacidn se muestran

las opciones de las diferentes combinaciones y su representacion grafica:

COMBINACIONES POSIBLES
/ Arena Escoria Fina Grava RCD Escoria Gruesa
REF. 45% - 55% - -
RDC 55% - - 45% -
ESC. - 60% - - 40%

Tabla 11: Las diferentes combinaciones posibles de dosificaciones.
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Imagen 41: Analisis granulométrico con 55% de arena (caliza) y 45% de grava (RCD).

Curva granulométrica (REF)
100 Tamices UNE i Combinada
00 1] 0
a0 0,063 0616
-~ 0,125 4547
< 70 025 11,851
5 &0 05 17,773
p 1 26938
= 50 2 42 504
;I'Z;" an 4 48 0925
5 . ) 79,623
i 10 95,0785
20 125 99 142
10 14 100
16 100
o 20 100
0,01 0.1 1 10 224 100
Abertura tamiz {mm) 25 100
315 100
63 100
Combinads Arens Grava —Fuller
Imagen 40: Analisis granulométrico con 45% de arena y 55% de grava (caliza).
Curva granulométrica (RCD)
Tamices UNE : Combinada
100 - ”
0063 0,744
90 0125 5537
a0 025 14,209
s 05 2 86T
E 0 ] 32862
] 80 2 51 876
z 4 57,5175
z 50 8 83377
E 40 10 96,7915
3 0 125 99 798
T 14 100
20 16 100
10 20 100
224 100
0 b 100
0,01 0,1 1 10 THE 100
Abertura tamiz {rm]) B3 100
Combinada Areng — RCD — Fuller
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Curva granulométrica (ESC)
100 Tamices UNE | Combinada
90 0 0

0.063 0266

~ 80 0.125 073
i} 70 025 1656
g - 05 4964
2 1 10734
E 50 2 255092
= 40 4 30,494
5 [ 766
E 30 10 27 184
20 125 96,998

14 100

10 16 100

0 20 100

0,01 0.1 1 10 o i

Abertura tamiz (mm) 2 100

N5 100

[:x] 100

Combinads — Escoria Fina — Ezcoria Gruess — Fuller

Imagen 42: Analisis granulométrico con 60% de arena y 40% de grava (escoria).

Finalmente las dosificaciones se especificaron para 1m3 y posteriormente se empled un
volumen de amasado de 6m?, tal y como se puede observar en las Tablas 12, 13y 14:

DOSIFICACION DE REFERENCIA
Fecha: 21/06/2022

MATERIAL CEMENTO ARENA GRAVA AGUA S.P.
DOSIFICACION | 250kg/m3 | 913,5kg/m3 | 1116,5kg/m3 | 1601/m3 | 3,751/m3
PESO/VOLUMEN
DE AMASADO 1,5 kg 5,48 kg 6,7 kg 0,96 | 0,0225 |

Tabla 12: Dosificacion original de referencia.

DOSIFICACION CON RCD
Fecha: 21/06/2022

MATERIAL CEMENTO ARENA GRAVA AGUA S.P.

DOSIFICACION | 250kg/m3 | 1116,5kg/m3 | 913,5kg/m3 | 1601/m3 | 3,751/m3
PESO/VOLUMEN

DE AMASADO 1,5 kg 6,7 kg 5,48 kg 0,96 | 0,0225 |

Tabla 13: Dosificacién original con RCD.

DOSIFICACION CON ESCORIAS
Fecha: 21/06/2022

MATERIAL CEMENTO ARENA GRAVA AGUA S.P.

DOSIFICACION | 250kg/m3 | 913,5kg/m3 | 1116,5kg/m3 | 1601/m3 | 3,751/m3
PESO/VOLUMEN

DE AMASADO 1,5 kg 5,48 kg 6,7 kg 0,96 | 0,0225 |

Tabla 14: Dosificacion original con escorias.
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4.4.2 Procedimiento de amasadas
Una vez mencionados los materiales y equipos a emplear, con las dosificaciones definidas, se

explicara el procedimiento llevado a cabo para realizar las amasadas.

1.

PESAJE DE MATERIALES.

Tal y como se ha explicado en las Tablas 12, 13 y 14, se empled la cantidad
correspondiente a través de una bascula con la ayuda de unos recipientes.

AMASADO DEL HORMIGON.

Tras el pesaje de los diferentes materiales, se procedié a realizar la amasada siguiendo
los siguientes pasos:

e Primero se afiadio la grava y la arena a la hormigonera, hasta obtener
una mezcla homogénea.

e Posteriormente, se agregd el cemento, mezclandolo con los aridos.

e Tras la mezcla de los materiales, se vertieron dos tercios del agua total,
gue fue amasada durante un tiempo determinado.

e Finalmente se echd el resto del agua junto al superplastificante (que
habia sido mezclado previamente) y se amaso hasta obtener la mezcla
final.

MEDICION DE LA CONSISTENCIA (CONO DE ABRAMS).

Tras realizar la amasada y previo a la introduccién en los moldes, se procedid a
efectuar la medicion de la consistencia a través del asentamiento obtenido del cono de
Abrams. La prueba consistié en rellenar el cono de Abrams, que se realizé en tres
tongadas y se apisonaron con 25 golpes de varilla, retirando el molde al finalizar para
medir el asentamiento que experimentd la masa de hormigdn colocada en el interior.
INTRODUCCION EN MOLDES.

Una vez hecha la medicidn, se procedid a introducir la mezcla en los moldes, que
previamente se cubrid con desencofrante para que al desmoldar las probetas no se
pegaran a las esquinas y facilitara su extraccion. Cabe mencionar que los moldes se
rellenaron hasta la mitad y se vibraron, y que posteriormente se rellenaron
completamente y se volvieron a vibrar.

CURADO DE LAS PROBETAS

Tras preparar las probetas, se dejaron en los moldes durante 24 horas en un ambiente
himedo. Tras ese periodo, se desmoldaron, se enumeraron y se introdujeron en un
tanque de agua, permaneciendo durante 28 dias para continuar con el proceso de
curado.

A continuacion se muestra el esquema del proceso de las amasadas:

&
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Imagen 43: Esquema del proceso de las amasadas.

E
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4.4.3 Correcciones in situ

El amasado se realizd de la misma manera para los tres casos, sin embargo, durante el proceso
se identificaron una serie de problemas en las amasadas de RCD y escorias. Al mezclar la grava,
la arena y el cemento con el agua y el superplastificante se generaron unas bolas, por lo que se
decidié modificar la dosificacion.

Imagen 44: Las bolas generadas durante el proceso de amasado con RCD.

En primer lugar, se aumentd la cantidad del superplastificante de 1,5% a 2%, afadiendo 11 ml
de agua para la disolucién correcta del aditivo. Tras esta modificacidn, la dosificacion dejaria
de cumplir ligeramente la relacién agua/cemento que establecia la normativa.

CEMENTO ARENA GRAVA (RCD) AGUA S.P.
- - - 162 |/m3 51/m3
- - - 11 ml 7 ml

Tabla 15: Primera modificacion de la dosificacidon con RCD, realizado durante el amasado.

Al continuar con el mismo problema, se decidid recalcular la dosificacién. Se aumenté la
cantidad de cemento en +25 kg/m3, y por lo tanto se afiadid mas cantidad de agua hasta
alcanzar el valor méaximo permitido por la normativa, con el objetivo de obtener mayor
trabajabilidad. Ademas, se incrementd la dosificacion del superplastificante del 2% al 2,5%.

CEMENTO | ARENA | GRAVA AGUA S.P.

MODIFICACION DE

LA DOSIFICACION | *2° kg/m3 - - +161/m3 6,875 1/m3

+97,5ml (11ya | 41,25 ml (29,5
150 gr - - afiadidos ya afiadidos
anteriormente) | anteriormente)

MODIFICACION DEL
PESO/VOLUMEN

Tabla 16: Segunda modificacion de la dosificacion con RCD, realizado durante el amasado

Finalmente, la dosificacién quedd de la siguiente manera:

CEMENTO | ARENA GRAVA AGUA S.P.
) 250 1116,5 913,5 160 3,75
DOSIFICACION INICIAL a/m3 /3 g/m3 /3 /3
] 275 1116,5 913,5 176 6,875
DOSIFICACION FINAL /3 a/m3 g/m3 /3 m3
PESO/VOLUMEN FINAL | 1,65kg 6,7 kg 5,48 kg 1,056 | 417'55

Tabla 17: Dosificacion final con RCD.

E
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Las modificaciones mencionadas se realizaron tanto para las amasadas de RCD como de
escoria puesto que ambas presentaron los mismos problemas de amasado.

Sin embargo, se decidid modificar estas dosificaciones finales y volver a realizar otras dos
amasadas (una de RCD y otra de escorias) debido a que se preveia lograr unas resistencias
bajas, ademas de observar la segregacion de la lechada en la amasada de escorias.

Imagen 45: Probetas moldeadas y desmoldadas (referencia a la probeta N24 de escoria).

4.4.4 Nuevas dosificaciones

Como ya se ha comentado en el apartado 4.4.3 Correcciones in situ, se decidio realizar nuevas
dosificaciones de RCD y escorias, introduciendo arena de silice y aumentando la cantidad de
superplastificante al 2%. A continuacion, se muestran las dosificaciones nuevas:

DOSIFICACION CON RCD
Fecha: 22/06/2022
MATERIAL CEMENTO ARENA (55%) GRAVA | AGUA S.P
Silice (10%) | Caliza (45%) o
DOSIFICACION 250 i 1116,5 913,5 160 3,75
INICIAL kg/m3 kg/m3 kg/m3 | I/m3 [/m3
DOSIFICACION 250 203,3 915,53 913,5 160 5 1/m3
FINAL kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 | |/m3
PESO/VOLUMEN 1,5 kg 1,22 kg 5,48 kg 5,48 kg | 0,96 | 0,031

Tabla 18: Dosificacion con RCD modificada tras introducir un nuevo material (arena de silice).

DOSIFICACION CON ESCORIAS
Fecha: 22/06/2022

ARENA (60%)
MATERIAL CEMENTO — - GRAVA | AGUA S.P.
Silice (28%) | Escoria (32%)

DOSIFICACION 250 i 1500 1000 160 3,75
INICIAL kg/m3 kg/m3 kg/m3 | I/m3 I[/m3

DOSIFICACION 250 625 700 925 160 5
FINAL kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 | I/m3 I/m3
PESO/VOLUMEN | 1,5kg 3,75 kg 4,2 kg 55kg | 0,961 | 0,031

*Para este caso se tomé como referencia una densidad de 3.000 kg/m3 para la escoria.

Tabla 19: Dosificacion con escorias modificada tras introducir un nuevo material (arena de silice).

Se realizé el mismo proceso de amasado que se llevo a cabo para las tres amasadas anteriores,
con la diferencia del afiadido de la arena de silice, obteniendo unas probetas mejores.
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5. ENSAYOS Y RESULTADOS

En este apartado se explicara el procedimiento de los diferentes ensayos realizados y
posteriormente se analizardn los resultados obtenidos.

5.1 Ensayos

5.1.1 Cono de Abrams
Para medir la consistencia del hormigdn se empleara la norma UNE-EN 12350-2:2006 Ensayos
del hormigon fresco. Parte 2: Ensayos de asentamiento mediante el cono de Abrams.

El ensayo del cono de Abrams se basa en la disminucidn que experimenta un tronco con forma
de cono de hormigdn fresco. El ensayo se realizé segun lo establecido por la normativa:

e Se colocd el molde metdlico sobre una chapa rigida, sujetdndose con los pies
firmemente para evitar movimientos indeseados durante el llenado del molde.

e Seguidamente se rellené el molde con hormigdn fresco distribuidas en 3 capas,
ocupando cada una de ellas un tercio de la altura del molde.

e Una vez colocada cada capa de hormigdn fresco, se procedié a la compactacidon
mediante 25 golpes con una barra metalica, procurando que la barra penetrara hasta
la capa inferior y rellenara todos los huecos. Para la dltima capa se vertié hormigoén
hasta rebosar.

e Una vez finalizado el compactado, se retird el molde en direccién vertical y de manera
uniforme, evitando movimientos laterales que pudieran afectar al hormigdn.

e El resultado de la consistencia se determind midiendo la distancia entre la altura del
molde y el punto mas alto de la muestra.

e Un aspecto a tener en cuenta es que el ensayo solamente es viélido si se produce un
correcto asentamiento de la masa, donde el hormigdn permanece intacto y con una
forma simétrica. Por lo tanto, el ensayo no resulta valido si se produce un
desparramamiento o asentamiento sesgado.

Imagen 46: Proceso de realizacion del Cono de Abrams.

Segln establece el articulo 33.5 Docilidad del Hormigon del Codigo Estructural, se asignaran
diferentes clases de consistencia de acuerdo con el resultado obtenido en el ensayo de
asentamiento:
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Tipo de consistencia Asentamiento en mm
Seca (S) 0-20
Plastica (P) 30-40
Blanda (B) 50-90
Fluida (F) 100-150
Liquida (L) 160-210

Tabla 20: Clases de consistencia segun lo establecido por el Cédigo Estructural [32].

5.1.2 Determinacion de la densidad y la porosidad

La porosidad es una de las caracteristicas que mas influyen en la resistencia y durabilidad del

hormigén, por lo que se decidid realizar los ensayos
pertinentes para definirla. A continuacion se explica el
proceso que se llevd a cabo:

e Tras desmoldar las probetas, se procedid a
sumergirlas en un tanque de agua para continuar
con el proceso de curado durante 28 dias, y asi
evitar pérdidas de humedad.

e Una vez transcurrido ese tiempo, se pesaron las
probetas saturadas.

e Seguidamente se introdujeron en el horno a 1052C
durante 54 horas, para lograr la evaporacién total
del agua.

e Finalmente, se volvieron a pesar las probetas.

Imagen 47: Probeta N25 de escoria.

Imagen 48: Pesaje de la probeta EAF6 e imagen del horno.
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5.1.3 Ensayo de doble punzonamiento

Tras determinar la densidad de las probetas, se procedié a calcular las caracteristicas
mecanicas del hormigéon mediante el ensayo de doble punzonamiento, también conocido
como Ensayo de Barcelona.

Se trata de un ensayo disefado para determinar la resistencia a traccidn indirecta del
hormigdn, en el que se emplean probetas, tanto cilindricas como cubicas, sometidas a una
carga de compresidén uniaxial mediante dos punzones circulares de acero dispuestos
concéntricamente encima y debajo de la muestra [33].

Al realizar el ensayo, la carga aplicada produce un incremento de la traccién sobre los planos
qgue contienen el eje del cilindro, fracturandose a lo largo de estos planos. Por lo general,
suelen generarse tres fisuras, ademads de formarse dos cuias cdnicas bajo los punzones de
acero.

Imagen 49: Ensayo de doble punzomaniento.

Empleando el principio de bielas y tirantes, se calculara 2
la resistencia a traccion indirecta (f«) y se relacionara con 2a
la resistencia a compresion (f«) a través de las siguientes i 7
expresiones: | el
2al3 > ‘E,)ﬁ
_ P ?& C Cc
fer = 9xm*h+*a =
< C 2b/3 c
fore = 0,30 % £2/3
-
De manera que “P” corresponde a la carga maxima c c
aplicada (carga de rotura), “h” la mitad de la altura de Ia \mat
probeta (50 mm) y “a” al radio de la pieza intermedia #

gue sirve para aplicar la carga de manera localizada. Imagen 50: Modelo de Bielas y Tirantes

para el ensayo de doble punzonamiento o
ensayo de Barcelona.
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5.2 Resultados
Antes de analizar los resultados, se facilitard la informacion de las fechas de amasado,
desmoldeo de las probetas y la duracién de secado.

Probetas Fecha Fecha l_:e_cha el Fecha
PGSR cubicas = Amasado | Desmoldeo ihicio En§ayo ENEEYE
secado Tedrica Real
REF1
REF2 18/07/2022  20/07/2022  20/07/2022
REF . 21/06/2022  22/06/2022 (10:00) (10:00) (16:00)
REF4
RCD1
RCD2 18/07/2022 ~ 20/07/2022  20/07/2022
RCD, D3 21/06/2022  22/06/2022 (10:00) (10:00) (16:00)
RCD4
EAF1
EAF2 18/07/2022  20/07/2022  20/07/2022
EAF, CARs 21/06/2022  22/06/2022 (10:00) (10:00) (16:00)
EAF4
RCD5
RCD6 18/07/2022  21/07/2022  20/07/2022
RCD, e 22/06/2022  24/06/2022 (10:00) (10:00) (16:00)
RCDS8
EAF5
EAF6 18/07/2022 ~ 21/07/2022  20/07/2022
EAF, A 22/06/2022  24/06/2022 (10:00) (10:00) (16:00)
EAF8

Tabla 21: Fechas relevantes del ensayo.

5.2.1 Consistencia del hormigén
A continuacidn, se muestran los resultados de consistencia de cada amasada:

AMASADA FECHA CONSISTENCIA
REFERENCIA (1) 21/06/2022 Ocm
RCD+ (2) 21/06/2022 Ocm
ESCORIA; (3) 21/06/2022 | Desparramamiento
RCD: (4) 22/06/2022 Ocm
ESCORIA;(5) | 22/06/2022 5cm

Tabla 22: Consistencias obtenidas tras realizar el ensayo del Cono de Abrams.

Como se puede observar en la Tabla 22, las consistencias obtenidas en los casos de Referencia,
RCD; y RCD; han sido de 0 cm, por lo que se obtiene una clase Seca (segun lo establecido por la
normativa). En el caso de escorias, la primera amasada sufrié un desparramamiento del cono,
y por consiguiente, el ensayo no fue valido. En cambio, la segunda amasada resultd
satisfactoria, obteniendo mayor trabajabilidad con un cono de 5 cm y una clase Blanda. Esta
mejora de la consistencia puede darse tras afadir arena de silice, puesto que se trata de una
arena mas fina que la arena caliza. Sin embargo, esta mejora no se ve reflejada en la amasada
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de RCD, puesto que la cantidad de arena de silice es menor. Por lo tanto, se puede deducir que
la mejora de la consistencia se basa en la cantidad de finos empleada.

Imagen 51: Representacion del cono de Abrams realizado para cada amasada.

5.2.2 Densidad y porosidad
Tras el pesaje de cada probeta, se procedié a calcular la densidad y porosidad, en base a los
datos del peso sumergido, el peso saturado y el peso seco.

Tras consultar la Tabla 23 y partiendo de la base de las muestras de referencia, se puede
deducir que las muestras de Residuos de Construccion y Demolicion presentan un 2,08%
menor de densidad, mientras que las muestras de escorias presentan un 24,5% mayor. Cabe
mencionar que se aprecia un ligero incremento de la densidad en las probetas de RCD
realizadas el dia 22 de junio, mientras que las de escorias presentan un descenso en la
densidad. Estas variaciones vienen dadas por la modificacién de la dosificacién, obteniendo
unos valores de 1,3% respecto a los RCD y 20,2% respecto a las escorias, es decir, tras la
modificacion de la dosificacion la comparativa de densidades entre las muestras de RCD-
Referencia y Escorias-Referencia disminuye.

La porosidad se relaciona directamente con la densidad de un material, que es la encargada de
definir la cantidad de vacios. Por lo tanto, cuanto mayor es la densidad, menor es la cantidad
de huecos, y por consiguiente, menor porosidad presentara.

Analizando los datos calculados y partiendo de la base de las muestras de referencia, se puede
deducir que las muestras de Residuos de Construccién y Demolicidn presentan un 4,7% mayor
de porosidad, mientras que las muestras de Escorias presentan un 12,4% menor. Sin embargo,
estas diferencias varian para las muestras de RCD y Escorias realizadas el dia 22 de junio,
obteniendo unos valores de 0,7% y 23,5%, respectivamente. Tras la modificacion de la
dosificacién, se puede deducir que la porosidad disminuye tanto para el caso de RCD como
para el caso de escorias, obteniendo unos valores préoximos a las muestras de referencia.
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Como ya se ha comentado, cuanto mayor es la densidad de una muestra, menor sera la
porosidad que presente. Partiendo de la base de las muestras de referencia, las probetas de
RCD presentan mayor porosidad, y por consiguiente, se obtienen unas probetas de menor
densidad, puesto que contiene una estructura con mas huecos. Para el caso de las muestras de
escorias ocurre inversamente lo mismo, presentan menor porosidad y mayor densidad, puesto
gue contienen elementos con mayor peso especifico.

Tal y como se ha comentado en el apartado 3.2.3 Porosidad, la densidad y la porosidad son
proporcionales, mientras que uno aumenta el otro disminuye. Tras analizar los resultados, se
puede concluir que las muestras de RCD presentan mayor porosidad y menor densidad,
mientras que las muestras de escorias presentan menor porosidad y mayor densidad respecto
a las muestras de Referencia.

Imagen 52: Probetas desmoldadas.

En la Tabla 23 se pueden observar los datos recogidos en el laboratorio y los célculos
realizados para la obtencion de la densidad y porosidad de las diferentes muestras.
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Peso Peso Peso . . . . Densidad Coeficiente
irgtgigass Saturado | Sumergido | seco e rzyso;d ad 'ZJZ; ?,:L%?g Vgﬁgg%ﬁn(t;) D&gs,:gf)‘d aparente Variacion
(gr.) (gr.) (gr.) (kg/m?3) media (%)

REF4 2474 ‘ 1027 2311 ‘ %11,26
RCD4 2438 ‘ 1028 2274 ‘ %11,63
EAF4 2568 ‘ 865 2391 ‘ %10,39

‘ 1016 2251

2672,53

Tabla 23: Datos sobre el pesaje de las probetas, y calculos de densidad.
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5.2.3 Resistencia mecanica

Una vez obtenida la densidad de las probetas, se procede a la realizacién del ensayo de doble
punzonamiento, que tras realizar los célculos correspondientes se determinara la resistencia a
compresion.

Partiendo de la base de las muestras de Referencia, con una resistencia media a compresién
de 15,95 MPa, se puede deducir que las muestras de RCD realizadas el dia 21 de junio
presentan un 84,6% mas de resistencia a compresion, en cambio, las muestras de Escorias
presentan un 54,9% menos, puesto que la amasada no se realizd correctamente. Para las
muestras realizadas el dia 22 de junio, se puede observar que la resistencia de las muestras de
RCD presentan una ligera disminucion, mientras que las muestras de escorias presentan un
aumento considerable, situandose en 33,63 Mpa de resistencia a compresidn, es decir, un
110,7% mas que las muestras de Referencia.

A pesar de que la resistencia a traccion no es un punto fuerte del hormigdn, se procede al
analisis. Partiendo de la base de las muestras de Referencia, con una resistencia media de 1,90
MPa, se puede deducir que las muestras de RCD presentan un 51% mas de resistencia, y las de
Escorias un 64,2% mas, obteniendo unos valores medios de 2,87 Mpay 3,12 Mpa.

Tras analizar las resistencias a traccién y compresidn, se puede concluir que las probetas que
mejores prestaciones mecanicas presentan son las realizadas con Escorias, del dia 22 de junio,
con unas resistencias maximas a traccion de 3,30 Mpa y compresion de 36,45 Mpa.

A continuacidn se puede observar en la Imagen 44 las probetas una vez realizado el ensayo de
doble punzonamiento, mientras que en la Tabla 24 se recogen los datos obtenidos durante el
mismo. Ademas, en el Grdfico 10 se puede observar informacién complementaria del ensayo,
recopilando los datos mas relevantes de las muestras mas dptimas de cada amasada.

Imagen 53: Probetas tras realizar el ensayo de doble punzonamiento.
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Probetas Carga Resistencia traccion | Resistenciafct,m | Coeficiente de cc?rr?SIrset:i%(r::afc Resistencia fcm | Coeficiente de
clbicas | Rotura (KN) indirecta, fct (Mpa) (Mpa) media Variacion (%) F()Mpa)' (Mpa) media Variacion (%)

Tabla 24: Datos sobre la resistencia mecdnica de las diferentes probetas, tanto a traccion como a compresion.
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Desplazamiento (mm)

Fuerza (kN)
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Tiempo (s)

58,28

0,81

97,2

N2 . VS i ,
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EAF-8
. ——
5 ESC, EAF-8 £ 2 7,/

Imagen 54: Recopilacién de las probetas con los mejores resultados de cada amasada, junto al grafico y la imagen de la misma.
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6. CONCLUSIONES

El objetivo del estudio ha sido estudiar el comportamiento y las caracteristicas de los
diferentes hormigones planteados, que tras analizar los resultados obtenidos de los
ensayos se concluye lo siguiente:

e Las consistencias de los hormigones con las dosificaciones planteadas son de clase
seca, salvo la segunda amasada de escoria (clase blanda). Esto se debe a que se ha
empleado poca cantidad de finos para los tres tipos de amasadas, lo cual hace que
se obtengan hormigones menos fluidos, y por consiguiente, menos trabajables.

e Considerando que son hormigones con poca trabajabilidad, la segunda amasada de
escorias presenta mejores prestaciones que las demds. Esto es debido al empleo
de la arena de silice, puesto que contiene una granulometria mds fina que la arena
caliza. Sin embargo, esta alteracidon no es apreciable en la segunda amasada de
RCD, puesto que la cantidad empleada de arena de silice es menor, por lo tanto, se
puede concluir que las amasadas presentan mejor trabajabilidad con mayor
cantidad de finos. Ademas, el aumento de la cantidad de superplastificante no se
ha visto reflejado, puesto que se ha obtenido la misma consistencia para los dos
casos de RCD.

e Visto que con la dosificacién planteada para el hormigdn convencional se obtenian
hormigones secos, era de esperar que el hormigdn realizado con aridos reciclados
iba a tener una consistencia mas seca, lo cual puede ser una de las razones por la
gue se generaron una especie de bolas durante el amasado.

e En cuanto a la densidad y porosidad de las diferentes muestras, se puede concluir
gue las probetas realizadas con Residuos de Construccién y Demolicidn son las que
mayor porosidad presentan, obteniendo las densidades mads bajas del ensayo,
mientras que las muestras de escorias son las que menor porosidad presentan, y
por lo tanto, al contener una estructura mds compacta y con menor cantidad de
huecos se obtienen unas probetas con mayor densidad.

e Segln el estudio “Recycled aggregates from construction and demolition waste
towards an application on structural concrete” [34], los hormigones con aridos
reciclados absorben un 25% mds de agua que el hormigdn convencional (muestras
de referencia). Esa capacidad de absorcion de agua afecta a la relacién de
agua/cemento, ya que este tipo de hormigones requiere mas cantidad de agua
para lograr mayor trabajabilidad. Esta puede ser otra de las razones por las que se
hicieron modificaciones sobre la dosificacion durante el amasado, puesto que se
buscaba paliar con los problemas que se generaban con la pasta de cemento.

e Tal y como cita el estudio “Behavior of steel slag aggregate in mortar and concrete
- A comprehensive overview” [35], el 95% de los estudios confirman una mayor
densidad con la incorporacion de aridos de escorias, debido a su mayor peso
especifico respecto al arido natural, y que tras el ensayo se ha llegado a la misma
conclusién. Cabe mencionar que el 70% de los estudios confirmaron una menor
trabajabilidad respecto al hormigdn convencional, debido a caracteristicas como la
porosidad, redondez del drido o absorcién del agua.

e Analizando los resultados respecto al comportamiento mecanico, se puede concluir
que las amasadas de RCD y Escorias presentan mayores prestaciones mecanicas
gue la amasada de referencia (convencional). Esto puede ser a que se modificaron
las dosificaciones, con un ligero aumento de la cantidad de cemento.

e Citando el estudio “Recycled aggregates from construction and demolition waste
towards an application on structural concrete” [34], los resultados obtenidos por
varios autores mostré que la resistencia a la compresion del hormigdn disminuye a

0
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medida que aumenta la relacién de arido reciclado. En el ensayo realizado se
empled una cantidad de 100% de arido reciclado, por lo tanto, se puede concluir
que se habrian obtenido mayores prestaciones mecdnicas con menor cantidad de
arido reciclado.

e También se puede concluir que las amasadas que peores prestaciones mecanicas
presentan son las que contienen mayor porosidad. Esto es debido a que los vacios
existentes en el hormigdn facilitan la propagacién de las fisuras, reduciendo
considerablemente la resistencia del hormigon.

e Tal y como cita el estudio “Behavior of steel slag aggregate in mortar and concrete
- A comprehensive overview” [35], la mayoria de estudios coinciden en que los
aridos siderurgicos, tanto finos como gruesos, aportan mayor resistencia al
hormigon. En el estudio realizado se obtuvo un aumento de la resistencia respecto
al hormigdn convencional en torno al 100%.

Los ensayos realizados resultan satisfactorios en cuanto a resistencias, puesto que con una
substitucién total del darido grueso de RCD y Escorias se han obtenido mayores
prestaciones mecanicas que las obtenidas en la amasada de Referencia. Estas mejoras
pueden verse afectadas por afiadir mayor cantidad de cemento, aunque cabe destacar que
los aridos empleados en la amasada de RCD (aridos reciclados) son de gran calidad, con
poca cantidad de ladrillos y cuerpos extranos. Por esta misma razén, se puede concluir que
es posible sustituir el 100% de los aridos gruesos por aridos reciclados (con estas mismas
propiedades) y escoria negra de aceria, aunque seria preciso continuar con otros estudios
para analizar otras caracteristicas y corroborar la substitucién del 100% del arido.

Tras comparar las dosificaciones de RCD y escorias, se puede observar que contienen
practicamente la misma cantidad de cemento y aridos, por lo tanto, se puede deducir que
la diferencia que presentan dichas amasadas en cuanto a prestaciones mecanicas se basa
en el tipo de arido empleado, es decir, la escoria negra de aceria (aridos siderurgicos)
concede al hormigdn mayores resistencias.

Queda fuera del estudio la durabilidad y trabajabilidad de los diferentes hormigones, por
lo que deberia continuarse con otros estudios para analizar dichas propiedades.

Aunque todavia existen algunas dudas sobre el comportamiento a flexién y cortante del
hormigdn con aridos reciclados y la integridad de los elementos estructurales a lo largo de
su vida util. Por ello, la mayoria de las normas y especificaciones a nivel mundial limitan el
ratio de sustitucion del arido reciclado a aproximadamente un 20% en elementos
estructurales.

A pesar de la incertidumbre, el arido reciclado y el arido siderurgico tienen un gran
potencial medioambiental. Por lo tanto, para promover el ahorro de energia y la
preservacion del medio ambiente, es fundamental avanzar en los estudios sobre la
viabilidad de utilizar porcentajes mas altos de agregados reciclados y siderdrgicos en
hormigones estructurales.

.
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