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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objeto, determinar la viabilidad técnica, del empleo
de aridos reciclados a partir de Residuos de Construccién y Demolicién (ladrillo,

hormigon), para la fabricacién de hormigones.

Para ello, se han analizado las distintas propiedades de los aridos, tanto naturales
tipo calizo y siliceo, como reciclados. Dichas propiedades han sido estudiadas de

acuerdo a la normativa UNE.

Una vez analizadas las propiedades, se procede a la fabricacion del hormigon,
mezclando aridos naturales y reciclados, segun las dosificaciones tedricas y
practicas ya calculadas, con el fin de obtener la mezcla 6ptima que proporcione las
mejores caracteristicas a las propiedades del hormigon; tratando de cumplir de

esta manera con la normativa vigente.
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“ABSTRACT”

The objective of this project, is to determine the technical feasibility of the
employment of recycled arid to fabricate concretes from construction and

demolitions scraps (bricks, concretes).

In that order, the various properties of arid have been analyzed from natural type,
silicon and limestone to recycled types. These properties have been studied,

according to the UNE norms.

Once the properties are analyzed, the fabrication of the concrete is carried over by
mixturing natural and recycled arid, according to previously calculated theoretical
and practical doses. The end is to achieve the optimum mixture, able to provide

the best properties to the concrete, trying to meet the current normative.
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SINTESIS DEL TRABAJO

El aumento de la poblacion, lleva consigo un incremento en la generacion de
desechos y un mayor consumo de materias primas, que a largo plazo deterioran el
ambiente. La conservacion del medio ambiente se ha vuelto un objetivo comun en

el ambito mundial, donde se han involucrado gran cantidad de paises.

Esta preocupacion ha iniciado una serie de investigaciones y toma de medidas
cautelares, para lograr un desarrollo sustentable. Entre estas investigaciones, se
encuentra la del estudio de nuevos métodos y técnicas que permitan la
reutilizacion de materias primas; de este modo surge el tema del reciclaje de

productos.

El area de la construccion genera enormes cantidades de desechos, conocidos
como Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), bien sea provenientes de
nuevas construcciones o por remodelaciones de edificaciones antiguas. En
Espana esta actividad ha crecido de manera exponencial en los ultimos afios,
agotando los yacimientos mineros y generando grandes volumenes de desechos,

que ocupan enormes areas.

Una solucion para evitar la constante generacion de desechos y el agotamiento de
los recursos minerales, podria ser utilizar los RCD, como arido grueso para la

fabricacion del hormigon.

Por el momento se recicla una cantidad muy limitada de RCD, la mayoria se
deposita o se usa como relleno, sin dar los pasos necesarios para evitar la
contaminacion medioambiental. Desde que las cantidades de residuos de
construccion se incrementan constantemente, existen muchas razones
econdmicas, ambientales y técnicas para centrarse en el desarrollo de cuotas mas

altas de reciclaje.
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Desde un punto de vista puramente econdémico, el reciclaje de los RCD resulta
solamente atractivo cuando el producto reciclado es competitivo con las materias
primas en relacion al costo y calidad. Los materiales reciclados seran
normalmente competitivos donde exista falta de materias primas y lugares de

vertido adecuados, siempre y cuando su calidad cumpla con la normativa vigente.

Con el uso de los materiales reciclados, se pueden obtener grandes ahorros en el
transporte de residuos de la construccidon y materias primas. Esto se nota
especialmente en el desarrollo urbano o en proyectos de reconstruccion donde se
reunen la demolicion y la nueva construccién, y donde es posible reciclar una gran
cantidad de residuos de la construccion en el mismo lugar de trabajo o en

proximidades.

La gestion de los RCD, presenta en la actualidad un panorama muy diverso en
funcion del ambito geografico que se trate. En general, son los paises que
poseen una mayor tradicion en el planteamiento estratégico de los temas
medioambientales y aquellos en los que algunas de las materias primas utilizadas
en el sector de la construccién (aridos) son bienes escasos, los que han adoptado
las principales iniciativas tendentes a regular dicha gestion, haciendo especial
hincapié en las posibilidades de reutilizacion, reciclado y/o generacién en

materiales secundarios.

En un trabajo realizado anteriormente por el Profesor Jose Luis Parra, de la
Universidad Politécnica de Madrid, se llego a la conclusion que el arido reciclado
podria llegar a ser usado no sélo para la fabricacién del hormigén, sino en otros
usos de obra civil, siempre y cuando cumpliera con la normativa vigente, y sus

costos fueran menores a los del hormigén fabricado con aridos naturales.

Siguiendo con esos estudios realizados, se pretende conocer la viabilidad técnica

del uso de otros RCD para la fabricacion del hormigodn, partiendo de diferentes



XVI

mezclas de componentes, con el fin de obtener la mezcla idonea que proporcione

la mejor calidad al hormigon, segun las normas vigentes.

El presente Proyecto Fin de Carrera, se divide en 3 etapas principales, las cuales

son las siguientes:

En una primera etapa, se procede a la caracterizacién de los aridos naturales, tipo
calizo y siliceo, con ensayos geométricos, quimicos, fisicos y mecanicos. Asi
como también ensayos de difraccion de rayos X y ensayos petrograficos. Con la
finalidad de conocer la naturaleza de los mismos y determinar elementos

componentes que reaccionen negativamente ante el cemento.

La segunda etapa, consiste en caracterizar los aridos reciclados, provenientes de

los RCD, a partir de los ensayos hombrados anteriormente.

Por ultimo existe una tercera etapa, donde se realiza la preparacion y
caracterizacion de los hormigones. La fabricacion del hormigén y posterior
elaboracién de las probetas, se realizé con una mezcla de aridos reciclados y
naturales, de acuerdo con las dosificaciones teédricas y practicas, determinadas en

el citado trabajo de Parra y por la empresa Valenciana de Cementos.

Una vez fabricadas las probetas, se procede a la realizacién de los ensayos de
caracterizacion, que en este caso, se refiere a los ensayos de resistencia a la
compresion, segun UNE 83-304-84, contemplados en la normativa vigente, con la

finalidad de conocer su factibilidad técnica, en el uso de obras civiles.
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1 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo general del presente proyecto es:
e Conocer la aplicabilidad de aridos reciclados para la fabricacion de hormigdén
Los objetivos especificos son:

e Estudiar las caracteristicas de los componentes de hormigones preparados con

aridos reciclados dosificados con aridos naturales de tipo calizo.

e Comprobar cémo afectan estas caracteristicas a las propiedades de dichos

hormigones.

o Verificar como afecta a las propiedades de dichos hormigones la dosificacion

con aridos naturales de tipo siliceo.

El alcance del proyecto llega hasta determinar la proporcion de mezcla optima de
aridos reciclados dosificados o sin dosificar con aridos naturales tipo calizo 6
siliceo, que cumpla con las especificaciones contempladas en la normativa para

la fabricacién de un hormigén.



2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El sector de la construccion, es uno de los mas importantes para la economia de
cualquier pais. En el caso de Espafia, este sector ha experimentado un desarrollo
de grandes proporciones, debido a la gran cantidad de obras realizadas y a otras

en proyeccion.

Sin embargo este sector que proporciona “desarrollo” a las ciudades, a su vez
genera gran cantidad de desechos conocidos como Residuos de Construccion y
Demoliciéon (RCD).

En Espanfa, la construccion genera aproximadamente unos veinte (20) millones de
metros cubicos de residuos al afio, donde mas del 90% terminan en escombreras,
muchas de ellas sin ningun tipo de control, y menos del uno (1) por ciento es

reciclado.

Alarmado por esta situacién, el Ministerio del Medio Ambiente, decretd la entrada
en vigor del nuevo Plan Nacional de Residuos de Construccion y Demolicion
(PNRCD), que establece unos ambiciosos objetivos para los proximos afios en lo
referente al porcentaje (%) de material reutilizado; se pretende llegar hasta un
noventa (90) por ciento de RCD reciclados en los préximos seis (6) afos, llegando
a un cuarenta (40) por ciento de reciclaje en el afio 2005 y a un sesenta (60) por
ciento en el afo 2006, para lo cual el PNRCD prevee fomentar la instalacién de
plantas de tratamiento y la realizacion de estudios técnicos, que permitan avanzar

en las tecnologia del reciclaje.

Por otro lado, el sector de los aridos representa actualmente una de las
actividades mineras mas importante de Espafia, puesto que existen gran numero
de canteras que extraen millones de toneladas de mineral con el fin de cumplir con
las demandas del mercado. Sin embargo, la extraccion de aridos, genera una
serie de impactos ambientales, que impiden su instalacion cerca de zonas
habitadas, asi pues, junto a la gran demanda existente en el mercado también

existe una serie de limitaciones en lo referente a la apertura de nuevas canteras;
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de manera tal que los aridos han pasado ha considerarse materia prima con

caracter agotable.

Todos estos problemas, junto con la necesidad de lograr un desarrollo
sustentable, han permitido la aparicidén de nuevas alternativas, como por ejemplo
la relativa al reciclaje de aridos. La reutilizacidon de productos permite obtener
beneficios ambientales, econdmicos y sociales, que contribuyen con mejorar el

nivel de vida de las ciudades.

Por todo lo anteriormente expuesto, este Proyecto Fin de Carrera busca
determinar la viabilidad técnica y econémica de utilizar aridos reciclados, para la
fabricacion de hormigones, y tratar de este modo lograr aumentar el porcentaje

(%) de reutilizacion de los Residuos de Construccion y Demolicién (RCD).



3 ANTECEDENTES

3.1 ARIDOS PARA HORMIGONES

3.1.1 Generalidades

Los aridos son conjuntos de granos rocosos de muy diversos tamafos, que se
utilizan para la fabricacion de productos artificiales resistentes, bien sin aglomerar
o bien mediante su mezcla intima con materiales aglomerantes de activaciéon

hidraulica (cal, cemento) o ligantes bituminosos.

Estos materiales son la parte mas importante en la fabricaciéon del hormigén, esto
debido a que aproximadamente constituyen el ochenta por ciento (80 %) en
volumen de la masa del hormigdn; por lo que en muchos casos inciden en sus
caracteristicas contribuyendo entre otras cosas, a reducir su retraccion y fluencia a

limites que hacen posible su empleo.

En el caso de los aridos utilizados para la fabricacion del hormigoén, suele ser
habitual la existencia de una norma que contenga no solo las especificaciones
exigibles a dichos aridos, si no también los diferentes métodos de ensayo que han
de seguirse para su caracterizacion. En Espana existe la Instruccion de Hormigén
Estructural (EHE), articulo N°28, que regula cuales deben ser las especificaciones
que deben cumplir los aridos destinados para este uso asi como los ensayos

respectivos.
3.1.2 Naturaleza y procedencia de los Aridos

Segun sea su procedencia y proceso de obtencion los aridos se pueden clasificar

de la siguiente forma:

ARIDOS NATURALES

e Aridos granulares: son obtenidos basicamente de graveras que explotan esos

depdsitos granulares y que se usan tras haber sufrido un lavado y clasificacion.
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e Aridos de machaqueo: son aquellos que se producen en canteras tras arrancar
los materiales de los macizos rocosos y someterlos posteriormente a una

trituracion, molienda y clasificacion.

ARIDOS ARTIFICIALES

Estan constituidos por subproductos o residuos de procesos industriales, como

son las escorias siderurgicas, cenizas volantes de la combustién del carbon, etc.

ARIDOS RECICLADOS

Son aquellos aridos procedentes del derribo o remodelacién de edificaciones,

también conocidos como Residuos de Construccion y Demolicion (RCD).
3.2 RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

3.2.1 Composicion de los Residuos de Construccion y Demoliciéon

Los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), concretamente hormigon vy
ladrillos, van a constituir la “materia prima” a partir de la cual se va a desarrollar
este proyecto, por lo que a continuacidén se hace un andlisis de diversos de sus
aspectos con el objetivo de obtener un mayor conocimiento de las caracteristicas
de estos materiales y de los problemas que su presencia puede acarrear en

nuestros dias.

En lo que se refiere a la composicion de los RCD, en la tabla 3.1 se presentan
algunos datos relativos a los paises de los que se dispone de informacion mas
fiable al respecto. Se puede observar en la tabla 3.1, que el mayor porcentaje de
RCD, lo constituyen el hormigon y las fabricas diversas (ladrillo, bloque), seguidas

por la materia granular.

Por el contrario, la madera puede ser significativa en obras de demolicion de
edificios industriales y ciertas estructuras ligadas a obras civiles, los productos
bituminosos se limitan practicamente a obras de reparacién o ampliacién de

carreteras y los plasticos aparecen particularmente en obras de demolicién de



viviendas mas recientes o de construccion de nuevas.

Tabla 3. 1: Composicion de los residuos de construccién y demolicién en

diversos paises (% en peso)

] ALEMANIA DINAMARCA REINO UNIDO
FRACCION HOLANDA
(1) (2) (3)
Hormigén 34 40 44 50
Fabricas 32 52 27 40
Materia - - 20 -
Granular
Fracciones - - 3,4 -
Mezcladas
Tejas - - 0,6 -
Madera 13 8 2,3 1
Metales - - 1,4 0,3
Productos - - 0,2 -
Bituminosos
Plasticos 12 - 0,3 -
Fraccion 9 - 0,8 8,7
Residual

(1): Composicion correspondiente a Residuos de Construccion y Demolicion de obras de

edificacion.

(2): Composicion correspondiente a residuos de demolicién de edificios.

(3): Composicion correspondiente a residuos de demolicion.

Fuente : Revista Residuos. Marzo-Abril, n® 23.1990

3.2.2 Produccién de los Residuos de Construccidon y Demolicion

La cuantificacion del volumen de produccion de los RCD, al igual que pasa con la

composicion, todavia se enfrenta al problema de la falta de datos o estadisticas

fiables en muchos paises, lo que ha obligado hasta el momento (salvo en casos
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contados) a manejar estimaciones efectuadas a través de calculos indirectos o

basados en muestras de limitada representatividad.

Por otra parte, existen diversos factores que influyen claramente en el volumen y
composicion de los RCD generados en un determinado momento y ambito

geografico. Entre ellos cabe destacar los siguientes:

Tipo de actividad que origina los residuos: construccion, demolicion o

reparacion/rehabilitacion.

e Tipo de construccion que genera los residuos: edificios residenciales,

industriales, de servicios, carreteras, obras hidraulicas, etc.

e Edad del edificio o infraestructura que determina los tipos y calidad de los

materiales obtenidos en los casos de demolicidén o reparacion.

e Volumen de actividad en el sector de la construccion en un determinado

periodo, que afecta indudablemente a la cantidad de RCD generados.

e Politicas vigentes en materias de vivienda, que condicionan la distribucion
relativa de las actividades de promocidn de nuevas construcciones y

rehabilitacidn de existentes o consolidacion de cascos antiguos.
3.2.2.1 Datos europeos

A continuacion se resumen algunos de los datos disponibles en lo referente a la
produccién de RCD en varios paises de la Union Europea (UE). La disponibilidad
de datos desglosados por origenes de los residuos es muy reducida por lo que,
mientras no se indique lo contrario, las cifras corresponden al conjunto de los RCD

producidos.

Como puede deducirse de la tabla 3.2 la fiabilidad de las cifras expresadas varia
ampliamente de un pais a otro, lo cual refleja en una buena medida los diferentes
niveles de atencion que los gobiernos y empresas privadas del sector prestan a

este tema en los distintos ambitos considerados. A este respecto, los valores
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estimados para Alemania, Dinamarca, Holanda y Reino Unido son los que cuentan

con un mayor respaldo, siendo por otra parte estos paises los que han

profundizado mas en la materia.

Tabla 3. 2: Produccién de RCD en los paises de la UE

) PRODUCCION PRODUCCION
PAIS PER CAPITA OBSERVACIONES
(miles T.) (Kg./hab./aio)
Alemania 53.000 880 Solo antigua RFA
Bélgica 7.000 700 (1)
Dinamarca 6.500 1.275
Espana 11.000 285 (2)
Francia 30.400 580 Datos de 1978
Grecia N.D N.D
Holanda 14.000 940
Irlanda 400 110 (1)
Italia 2.750 50 Datos de 1977 (3)
Luxemburgo 48 185 Datos de 1976 (3)
Portugal 400 45 (1)
Reino Unido 50.000 900 (1)

N.D Dato no disponible

(1): No incluye tierras de excavacién ni residuos de Construccion y demoliciéon de obras publicas

(2): Solo incluye residuos de demolicion de edificios.

(3): Incluye residuos de demolicién y de construccion de nuevos edificios.

Fuente: Residuos. Marzo — Abril, 1995.
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Entrando en la consideracion de la procedencia de los RCD, se pueden estimar,

las siguientes distribuciones orientativas, correspondientes a 1990:

e Alemania: 62 % de obras de construccién, demolicion y ampliacion o reforma
de edificios; 32 % de obras de demolicion, rehabilitacion o ampliacién de

infraestructuras.

e Dinamarca: 10 % de obras de construccion, 27 % de obras de reparacion y
conservacion y 63 % de trabajos de demolicién. Estas cifras corresponden
basicamente a RCD procedentes de edificaciones, no incluyéndose los de obra

publica.

e Holanda: 23 % de edificios de viviendas, 44 % de otros edificios y 33 % de

obras de infraestructura.

No hay datos fiables sobre los remanentes en los paises de la CEE, pero las cifras
del cuadro pueden usarse para elaborar un calculo aproximado de los RCD
producidos en CEE que se estiman en 175 millones de toneladas anuales. Esto es
funcion de una poblacion de unos 350 millones y una media de produccion de
RCD de 500 kilos por habitante y afo.

3.2.2.2 Datos espafioles

El grupo de trabajo de la Unién Europea sobre RCD, en su informe final de abril
de 1995, refleja la situacion espafiola en base a cifras orientativas de municipios
que recogen Yy tratan los RCD. De acuerdo con las estimaciones del antiguo
Ministerio de Obras Publicas y Transportes, se estima en 22 millones de toneladas
anuales de produccion de estos residuos. Otras fuentes dan otras cifras obtenidas
teniendo en cuenta el vertido de 800 toneladas por dia de escombros en el area
de Madrid, 500 toneladas por dia en Barcelona y 100 toneladas por dia para

ciudades de tamafo medio como Valencia.

Basandose en estudios de cantidades recogidas en Madrid, Barcelona y Valencia,

el Grupo de trabajo citado estima que el total de estos residuos alcanza los 7,2
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millones de toneladas, con 5,4 millones de toneladas correspondientes a

demolicion y 1,8 millones de toneladas correspondientes a la construccion.
3.3 SITUACION ACTUAL DEL RECICLADO DE ARIDOS

3.3.1 Situacion fuera de Espana

La gestion de los RCD presenta en la actualidad un panorama muy diverso en
funcion del ambito geografico que se trate. En general, son los paises que poseen
una mayor tradicibn en el planteamiento estratégico de los temas
medioambientales y aquellos en los que algunas de las materias primas utilizadas
en el sector de la construccion son bienes escasos, los que han adoptado las
principales iniciativas tendentes a regular dicha gestion, haciendo especial
hincapié en las posibilidades de reutilizacién, reciclado y/o generacidn en

materiales secundarios.

Dichos paises como son Alemania, Dinamarca y Holanda, han adoptado unas
politicas de reciclaje que les han permitido obtener unas tasas de reciclaje
elevadas en comparacion con otros paises, como se puede observar en la tabla
3.3.

Tabla 3. 3: Tasas de recuperacion de RCD en varios paises

PAIS ANO PORCENTAJE (%)
Alemania 1990 28
Dinamarca 1993 35
Holanda 1990 37

Fuente: Elaboracion Propia

Las plantas de tratamiento de los RCD, junto con unas politicas de reciclaje
adecuadas son pilares fundamentales para lograr una tasa de recuperacion
elevada, en la tabla 3.4 se puede apreciar el numero de plantas de tratamiento de

que disponen algunos de los paises de la Unién Europea.
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Tabla 3. 4: Plantas de tratamiento de RCD en la UE (1990).

PAIS NUMERO DE PLANTAS OBSERVACIONES
Alemania >300 Incluye la antigua RDA.
Bélgica 40 El 75 % de plantas son
fijas.
Dinamarca 17 7 fijas, 7 moviles y 3
semimoviles.
Espana 2 En Barcelona y Madrid
Francia 10 En torno a Paris.
Grecia N.D
Holanda 60 45 fijas y 15 moviles.
Irlanda 0
Italia 5 La mayor parte son
moviles.
Luxemburgo N.D
Portugal 0
Reino Unido 9 3 fijas, y al menos 6
moviles.

N.D: Dato no disponible

Fuente: Residuos. Marzo — Abril, 1995.

En los Estados Unidos existian, en 1981 catorce plantas para el reciclaje de los
pavimentos de hormigon hidraulico, en cambio, en América Latina, ciudades que

han sufrido desastres sismicos, no han reciclado aln sus escombros.

El reciclado de los derribos de construccion se esta llevando a cabo
principalmente en las regiones del Norte de la Union Europea como Alemania,
Dinamarca y Holanda, donde se esta aplicando para caracterizar y definir su
aptitud. Esto ha llevado a la necesidad de normalizar los métodos de ensayo y

establecer los valores limites de las propiedades de los aridos reciclados que
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vayan a ser utilizados.

Para la caracterizacion de los aridos reciclados las propiedades que hay que

estudiar varian segun los autores consultados.

e Ali R. Khaloo propone determinar ensayos y densidades, indice de poros y

resistencia fisica a la abrasion.

¢ RILEM propone la realizacion de ensayos de densidades y absorcion de agua,
desgaste a la fragmentacion de “Los Angeles”, durabilidad, resistencia a las

heladas, reaccion arido-alcali y resistencia de sulfatos.
e Mostafa Tavakoli et al, realizan ensayos de absorcién de agua y “Los Angeles”.
¢ Arnold van Acker analiza granulometrias, coeficiente de forma y porosidad.

e K. Yanagi realiza los ensayos de absorciones de agua y densidades,

porcentajes de finos y resistencia a la fragmentacion.

e Kasai trabaja con ensayos de tipo fisico y también con contenido volumétrico

en impurezas como plasticos, asfaltos, pinturas sintéticas, barro, etc.

De todo aquello se deduce que el numero de ensayos utilizados hoy en dia para la
caracterizacion de los aridos reciclados es demasiado extenso, ya que estan
basados en los correspondientes para aridos naturales, ademas de la aplicacion
de los ensayos adicionales. En consecuencia, es imprescindible determinar
cuales son los ensayos que realmente van a influir en las propiedades finales de

arido reciclado, en funcién de sus aplicaciones finales.

Es importante para lograr unas politicas de reciclaje exitosas tomar en cuenta una
serie de factores, como son una correcta clasificacion de los RCD y conocer la

limitaciones a las actividades de aprovechamiento.
La clasificacion de los RCD, se pueden realizar de la siguiente manera:

o Materiales reutilizables: constituidos fundamentalmente por piezas de acero
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estructural, elementos de madera de calidad y/o recuperados en buen estado,

piezas de fabricas (ladrillo, bloques), tejas y tierras de excavacion.

e Materiales reciclables: constituidos fundamentalmente por metales (férreos y
no férreos), plasticos y vidrio. Estas fracciones, en la medida que pueden
recuperarse libres de impurezas, son susceptibles de incorporarse al mercado
del reciclado para dar lugar a los mismos o similares productos que originaron

el residuo.

e Materiales destinados a la fabricacion de productos secundarios: aparte de los
metales., plasticos y vidrio que, ademas de reciclarse se pueden destinar a
este fin, son fundamentalmente los materiales pétreos, ceramicos, hormigén y
pavimentos bituminosos los que pueden dedicarse a la fabricacion de

productos secundarios.

Si bien es dificil evaluar la proporcion de los materiales contenidos en los RCD
que realmente de aprovecha, cabe estimar que la practica totalidad de los metales
no férreos (especialmente cobre, plomo, zinc y aluminio) son recuperados para su
reciclado. En cuanto a los metales férreos (acero), sélo piezas facilmente
accesibles se recuperan, siendo todavia poco significativa la tasa de recuperacion

de acero del hormigén armado.

Ademas de saber clasificar los RCD, también es necesario conocer las
limitaciones y obstaculos con los que habitualmente se encuentran las actividades

de recuperacion, reutilizacion y reciclado. Entre ellos cabe destacar los siguientes:
e Condiciones de caracter técnico.

¢ Condicionantes de tipo normativo o legislativo.

¢ Condicionantes impuestos por el mercado de productos recuperados.

e Condicionantes ligados a los costos de transportes.

Por ultimo para finalizar con la situacion actual del reciclaje de aridos fuera de
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Espafia, vale la pena nombrar uno de los casos mas significativos de gestion

inteligente de reciclaje; como es el caso de la capital danesa, Copenhague. Este

municipio decidié reducir el impacto fisico ocasionado por la acumulacién de

escombros, y tomo las siguientes medidas:

e Multiplicar el canon de vertido no clasificado en un 400%, pasando de 40

coronas/ton (1990) a 195 coronas/ton (1992).

¢ Reducir el canon para residuo combustible depositado en incineradoras con

recuperacion energética.

e Suprimir areas de recepcidén extensivas, reestructurando y diversificando el

sistema de recogida.

e Bonificacidon a empresas que reutilicen material de demolicién en nueva obra,

reduciendo el impuesto municipal sobre construcciones.

Estas medidas ejercieron un efecto inmediato en las estadisticas de tratamiento de

escombros, segun los servicios municipales que gestionan esta area, como se

puede apreciar en la tabla 3.5. Que en términos econdmicos supone, ademas un

valor del material reciclado, un ahorro de 700.000 litros de gasoil (en concepto de

no transportar 22 millones de ton/Km.) y la produccion de 90.000 Mwh (en

concepto de energia originada en plantas incineradoras, equivalentes al consumo

anual de 20.000 viviendas).

Tabla 3. 5: Tratamiento de los escombros

} RECICLADO | INCINERADO | VERTIDO |INCONTROLADO
e (%) (%) (%) (%)
1998 11 0 59 30
1992 60 9 1 30

Fuente: elaboracion propia
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3.3.2 Situacion en Espana

El proyecto denominado ‘“reciclado de escombros de demolicion para la
fabricacién de cemento y hormigdén” cuyo lider es la empresa espafola Lemona
Industrial, S.A., del grupo Cementos Lemona, fue presentado al programa de la
Union Europea Brite/Euram incluido en el IV Programa Marco y estuvo entre los
140 proyectos que obtuvieron la maxima calificacion A1 entre los mas de 1.200
presentados, y ha sido considerado prioritario por la Direccion General XII,
Ciencia, Investigacion y Desarrollo. En dicho proyecto también han participado
LABEIN junto con Philipp Holzmann, Priftecnick IFEP Gmbh, Bundesanstalt fur
Materialforschung und-Priufung, Building Research Establishment y Taywood
Engineering Limited, prestigiosas empresas y centros de investigacion de la Unidn

Europea.

Se trata, de un proyecto de investigacion con un importante caracter medio
ambiental, con el que se dara paso hacia delante en la reduccion de vertidos de
residuos inertes, y tiene por objetivo desarrollar dos lineas de investigacion
diferentes: el empleo de escombros de demolicién para fabricacion de hormigones
de calidad y el empleo de fracciones finas y escombros de demolicion para

produccion de clinker.

Con ello se pretende investigar y desarrollar la tecnologia de valoracién y reciclado
de un 100% del residuo. Teniendo en cuenta que en Europa esta ya presente el
principio de priorizar la recuperacion, valorizacion y reciclado de los residuos,
siempre que esto sea posible, se conseguiria un gran avance para desarrollar

otras tecnologias de fabricacion que eliminen residuos.

El proyecto Europeo “Desarrollo de reciclado de material de demolicion” de 1993
indica que el sector de la demolicion en Espafa produce 13,5 millones de
toneladas de materiales reciclados se destina principalmente para presas y

rellenos.

En Espana existe un Comité de Normalizacién de aridos creado en el afio 1993
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denominado Comité de Normalizacién de todo tipo de aridos, incluido los de origen
reciclados. Dentro del mismo se encuentran trabajando seis subcomités, cinco de
ellos dedicados a las especificaciones para distintas aplicaciones y uno centrado
en el desarrollo de la metodologia de los ensayos; este ultimo se coordina desde
el LOEMCO.

La consecucién de un marco normativo para el empleo de los aridos reciclados,
dentro de las pautas previstas en la Directiva de Productos de la Construccion, ya

traspuesta a la legislacién esparfola, hara mas extensible y segura su utilizacion.

En el afio 1996 se ha creado el grupo de trabajo “ad hoc” especifico sobre aridos
reciclados en el cual el Laboratorio Oficial para Ensayo de Materiales de
Construccion (LOEMCO) ha participado desde su creacion, correspondiéndole la
coordinacion, en colaboracion con LABEIN, del Subgrupo de propiedades

geométricas, mecanicas Yy fisicas.

Actualmente se esta recopilando informacion acerca de las definiciones de aridos
reciclados segun diversas normativas existentes, asi como la clasificacion,
especificaciones y condiciones a cumplir por dichos aridos segun RILEM, y las
diversas normativas. Se estd elaborando en estos momentos, un documento
normativo de aridos reciclados que incluya toda la informacion disponible hasta el

momento.

En Sabadell (Barcelona), existe el Gremio de Entidades del Reciclado de Derribos
(GRED), que es una asociaciébn de empresas con inversiones y dedicacion
exclusiva o preferente a la gestion del reciclaje y comercializacion de las

fracciones y componentes valorizables de los residuos de la construccion.

Por esto, en Catalufia se han creado distintos puntos de recogida de residuos
procedentes de la construccion, basicamente en el entorno de la zona
metropolitana de Barcelona, donde el productor de residuos puede depositarlos de
forma controlada, para su posterior tratamiento mediante plantas moéviles de

triturado y cribado, con las que se obtienen materiales adecuados para subbases
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de carreteras, explanadas mejoradas, prefabricados de hormigén y arenas aptas
para labores de jardineria. A estos puntos de recogida se les llama Centros de

Transferencia.

En la actualidad disponen de estructura legal, técnica y econdmica adecuada para
triturar y comercializar entre el 12 % y el 15 % del escombro producido, que

alcanzara un volumen entre 200.000 y 250.000 toneladas al afio.

Hay que destacar en esta direccidn, los trabajos realizados por el ITEC y la Junta
de Residuos de la Generalitat de Catalunya sobre una “Propuesta de norma para

la utilizacién de aridos provenientes de machaqueo de restos de construcciones”.

En la Universidad Politécnica de Cataluina, se viene realizando amplias
investigaciones sobre la caracterizacion y aplicaciones de los aridos reciclados. El
programa de investigaciones se efectta empleando mezclas con distintos
porcentajes de arido grueso reciclado y arido natural. Se ha estudiado también la
presencia de contaminantes y la obtencion de mezclas de productos reciclados de

diversos materiales, como cauchos y productos bituminosos.

Hasta el momento, se ha podido experimentar en varios tramos de carreteras
cuyas subbases se han realizado con aridos reciclados. Asi mismo, se pondra
muy pronto a experimentar un tramo de una carretera de la red nacional para
estudiar como afecta el trafico intenso a los firmes construidos con estos

materiales.

En la villa Olimpica de Barcelona se utilizaron en los afos 1991-1992 aridos
reciclados procedentes de demoliciones proximas en las bases y subbases. Este

arido se producia en la planta de reciclaje instalada en el propio puerto.

Paralelamente a estas experiencias, existen empresas que estan comenzando a
comercializar arido reciclado para diversos usos. Asi, en el grupo “ad-hoc” del
comité CTN 146 se integra TEC-REC, un grupo empresarial madrilefio dedicado a
la recuperacion en su propia planta de materiales de desecho de la construccion

como pueden ser aridos, hormigon, ladrillos,etc.
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3.4 NORMATIVA SOBRE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION

3.4.1 Normativa Europea

La Directiva 75/442/CEE constituye el marco legislativo de la politica comunitaria
en materia de gestion de residuos. Esta directiva, en vigor desde 1977, fue
modificada en 1991 en la Directiva del Consejo 91/156/CEE, para adaptarla a las
nuevas circunstancias y para incorporar los principios rectores de la estrategia
comunitaria de gestion de residuos de 1989, a saber: la prevencion, la valorizacion

y la eliminacion final.

La directiva contiene los elementos mas importantes sobre los que se basa la

politica comunitaria de gestién de residuos, en particular:
¢ Una definicion de residuos.

¢ Una clasificacion de los residuos en la lista que establece la decision 94/3/CEE

de la Comision.

e E| establecimiento de una terminologia comun acerca de los actores y

acciones que actuan sobre los residuos.

e La indicacién de un orden de prioridades que debe seguir toda la politica de

gestidn de residuos.

e La consagracion de los principios de proximidad y de autosuficiencia, que se
aplican a los residuos destinados a eliminacion final, asi como la prevision de

una red integrada y adecuada de instalaciones de eliminacion.

e La obligacién por parte de los Estados miembros de establecer planes de
gestién de residuos, herramientas esenciales para la realizacion de esta

politica.

o EIl establecimiento de un procedimiento de autorizacién obligatoria para toda
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empresa que lleve a cabo operaciones de eliminacion o de valorizacion, asi

como de un sistema de registro y de control peridédico de estas operaciones.

Con arreglo a la Directiva 91/156/CEE, se entiende por residuo “cualquier
sustancia u objeto perteneciente a una de las categorias que se recogen en su
Anexo | (categorias de residuos) y del cual su poseedor se desprenda o del que

tenga la intencion o la obligacion de desprenderse”.

En la tabla 3.6 se indican las categorias de residuos del Anexo | de la Directiva
91/156/CEE.

En aplicacion del parrafo 2° de la letra a) del articulo I, la comisién adoptd la
Decision 94/3/CE, denominada Catalogo Europeo de Residuos (CER). El CER
(tabla 3.7), es una lista armonizada y no exhaustiva de residuos, es decir, una lista

que sera revisada peridodicamente y, cuando sea necesario, modificada.

Tabla 3. 6: Categoria de Residuos

CODIGO CATEGORIAS DE RESIDUOS

Q1 Residuos de produccion o de consumo no especificados a
continuacion.

Q2 Productos que no responden a las normas.
Q3 Productos caducados.
Q4 Materias que se han vertido por accidente, que se han perdido o

que han sufrido cualquier otro incidente con inclusién del material,
del equipo, etc., contaminado.

Q5 Materias contaminadas o ensuciadas a causa de actividades
voluntarias.
Q6 Elementos inutilizables (por ejemplo, baterias fuera de uso,

catalizadores gastados,etc).

Q7 Sustancias que han pasado a ser inutilizables.

Q8 Residuos de procesos industriales.
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CODIGO CATEGORIAS DE RESIDUOS

Q9 Residuos de procesos anticontaminacion.

Q10 Residuos de mecanizacion.

Q11 Residuos de extraccion y preparacion de materias primas

Q12 Materia contaminada.

Q13 Toda materia, sustancia o producto cuya utilizacion esté prohibida
por la ley.

Q14 Productos que no son de utilidad o que ya no tienen utilidad para el
poseedor.

Q15 Materias, sustancias o productos contaminados procedentes de
operaciones de regeneracion de terrenos.

Q16 Toda sustancia, materia o producto que no esté incluido en las

categorias anteriores

Fuente: Anexo | de la Directiva 91/156/CEE.
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Tabla 3. 7: indice del Catalogo Europeo de Residuos (CER).

CcODIGO DESCRIPCION DE LOS RESIDUOS

01 00 01 |Residuos de la prospeccion, extraccidn, preparacion y otros
tratamientos de minerales y canteras.

02 00 00 |Residuos de la produccion primaria agricola, horticultura, caza, pesca
y acuicultura, de la preparacion y elaboracién de alimentos.

03 00 00 |Residuos de la transformacion de la madera y de la produccion de
papel, carton, pastas de papel, tableros y muebles.

04 00 00 |Residuos de la industria textil y de la piel.

0500 00 |Residuos del refino de petréleo, purificacion del gas natural y
tratamiento pirolitico del carbén.

06 00 00 |Residuos de procesos quimicos inorganicos.

07 00 00 |Residuos quimicos organicos

08 00 00 |Residuos de la formacion, fabricacion, distribucién y utilizacion de
revestimientos y tintas de impresion.

09 00 00 |Residuos de la industria fotografica.

10 00 00 |Residuos inorganicos de procesos térmicos.

11 00 00 |Residuos inorganicos que contienen metales procedentes del
tratamiento.

12 00 00 |Residuos del moldeado y tratamiento de superficie de metales
plasticos

13 00 00 |Aceites usados (excepto aceites comestibles y las categorias 05 00
00y 12 00 00)

14 00 00 |Residuos de sustancia organicas utilizadas como disolventes
(Excepto las categorias 07 00 00 y 08 00 00)

1500 00 |Embalaje, absorbentes, trapos de limpieza, materiales de filtracion y
ropas de proteccion (no especificados en otra categoria).

16 00 00 |Residuos no especificados en otra categoria del catalogo.

17 00 00 |Residuos de construccion y demolicion (incluyendo construccion de
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CcODIGO DESCRIPCION DE LOS RESIDUOS
carreteras).

18 00 00 |Residuos de servicios médicos o veterinarios y/o de investigacion
asociada.

19 00 00 |Residuos de instalaciones para el tratamiento de residuos, planta de
tratamiento de aguas residuales e industria del agua.

20 00 00 |Residuos municipales y residuos asimilables procedentes del

comercio, industria e instituciones incluyendo fracciones recogidas
selectivamente

Fuente: Decision de la Comision 94/3/CEE

Como se ve en la tabla anterior, los RCD estan clasificados segun la normativa

europea con el codigo 17 00 00, siendo su subdivision la que recoge la tabla 3.8.

Tabla 3. 8: Clasificacion de los Residuos de Construcciéon y Demoliciéon en

CER
17 01 00 |Hormigon, ladrillos, tejas, materiales ceramicos y materiales
derivados del yeso.
17 02 00 |Madera, vidrio, plastico.
17 03 00 |Asfalto, alquitran y otros productos alquitranados.
17 04 00 | Metales incluyendo sus aleaciones.
17 05 00 |Suelo y lodos de drenaje.
17 06 00 | Materiales de aislamiento.
17 07 00 |Residuos de construccion y demolicién mezclados.

Fuente : Decision de la comision 94/3/CEE

Dentro de todos los RCD, aquellos que son objeto de este proyecto se encuentra

dentro del codigo CER 17 01 00, cuya subdivisién es la que recoge la tabla 3.9, ya

que a él pertenecen tanto el hormigdn, con cédigo 17 01 01, como los ladrillos, de
cédigo 17 01 02.
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Tabla 3. 9: Clasificacion de los residuos 17 01 00 en CER

17 01 01 Hormigdn

17 01 02 Ladrillos

17 01 03 Tejas y materiales ceramicos.

17 01 04 |Materiales de construccion derivados del yeso.

17 01 05 Materiales de construccion derivados del amianto

Fuente: Decision de la Comision 94/3/CEE

3.4.2 Normativa Espafiola

3.4.2.1 Resolucion de 14 de Junio del 2002, por la que se aprueba el Plan
Nacional de Residuos de Construccion y Demolicion (PNRCD) 2001-2006

Esta resolucion, la ultima disposicién oficial relativa a este tema en Espaia,
constituye probablemente la referencia mas valida en la actualidad, por ser la que
recoge el espiritu de toda la legislacion anteriormente expuesta y la desarrolla,

teniendo en cuenta las particularidades de este tipo de residuos.

Al tratarse de un plan de actuacion quinquenal, no se limita al enunciado de
medidas orientativas o reflexiones generales, sino que establece disposiciones
concretas sobre el modo de operar en este campo, plantea unos objetivos
definidos sobre su objeto de actuacion y delimita el papel de los distintos agentes

involucrados en su desarrollo.

Dichos objetivos, han sido calificados de forma generalizada en las ultimas
jornadas técnicas de ambiciosos. Entre ellos, por ser los mas relacionados con el

objeto del presente Proyecto, se pueden destacar los siguientes:

e Recogida controlada y correcta gestiéon ambiental de un minimo del 90% de los
RCDs en el afio 2006.
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¢ Reciclaje o reutilizacion de un minimo de un 40% de los RCDs en el afio 2005.
¢ Reciclaje o reutilizacion de un minimo de un 60% de los RCDs en el afo 2006.

e Valoracion del 50 % , como minimo, de los residuos de envases de materiales
de construccion antes del 31 de Diciembre del 2001, de los cuales se reciclara

al menos, el 25 %.

e Recogida selectiva y correcta gestion ambiental de, al menos 95 % de los
residuos peligrosos contenidos en los residuos de construccién y demolicion en
el ano 2002.

e Adaptacion de los actuales vertederos de escombros a las nuevas exigencias

de la Directiva Europea de Vertedero, antes del 2005.

¢ I|dentificacion de las areas degradadas (canteras, minas) susceptibles de ser
restauradas mediante los residuos de construccion y demolicidn vy

determinacion de las condiciones técnicas y ecologicas aceptables para ello.

e Clausura y restauracion ambiental de los vertederos no adaptables a la
Directiva antes del 2006.

Asimismo, establece una serie de instrumentos que permiten hacer realidad estas
intenciones, entre los que se incluyen de forma destacada el avance en el campo
normativo, asi como las ayudas a la elaboracion de programas de I+ D en esta
linea o a la construccion de plantas de tratamiento. Se llega incluso a proponer un
presupuesto y un programa de financiacion de estas inversiones. Es de destacar
el papel preponderante que se da como posibles receptores de estas ayudas a las
PYMES, por considerar que pueden ser los principales motores que puedan poner
en practica objetivos tan elevados, dada la situacion actual, que el propio PNCRD
refleja en el sentido de que la practica totalidad de los RCDs en Espafa son

vertidos, no siempre de forma controlada.

Utilizando los datos anteriormente expuestos en cuanto a produccion de RCD en
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Espafna, y considerando que la capacidad de una planta de tratamiento de tipo
medio, que son las consideradas mas adecuadas para zonas densamente
pobladas, es de unas 200.000 toneladas/afo, se precisaria la construccion de
entre 50 y 90 plantas de este tipo de aqui a cinco afios para poder cumplir con los
objetivos de PNRCD.

La perspectiva de futuro para optimizar la gestion de estos residuos, y en general

de cualquier residuo solido urbano, debe basarse en:
e Utilizacion de tecnologias limpias.

e Cambio en los cdédigos de conducta a través de programas de informacion

sobre la preclasificacion de los mismos, la recogida y el transporte.

e Prevencion en la producciéon a través de un estudio de los productos y sus

repercusiones sobre el medio ambiente.
¢ Recogida selectiva y recuperacion de productos valorizables.

3.5 APLICACIONES PARA LOS MATERIALES RECICLADOS

Las aplicaciones mas comunes, para el empleo de los RCD, son los siguientes:
e Materiales reciclados para carreteras

La aplicacién mas comun de los materiales de desecho, demolidos del hormigén,
es para carreteras. Generalmente el material demolido del hormigon es aplastado,
removido y opcionalmente limpiado, finalmente es clasificado para producir arido

reciclado O mm — 40 mm.

Las numerosas carreteras realizadas con estos materiales son suficientemente
resistentes a los impactos, incluso las que tienen un trafico pesado. Los costes
para tales carreteras son generalmente mas bajos comparados con la alternativa
de usar materias primas crudas, o varios tipos de rellenos de escoria o de relleno

asfaltico de construccion.
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Se han producido vigas prefabricadas con aridos procedentes de demolicion de

hormigon.

La experiencia parece registrar resultados contradictorios y esta

pendiente de investigacién. En todo caso parece que el uso de aridos reciclados

no introduce grandes diferencias en el comportamiento, siempre que se ajusten

las relaciones arido/cemento adecuadamente.

Sin embargo, la resistencia de las vigas en el ensayo de fatiga parece decrecer en

funcion de la finura del arido reciclado.

En la tabla

reutilizacién de los RCD.

3.10, se puede apreciar un ejemplo de las posibilidades de

Tabla 3. 10: Aplicaciones de los RCD

APLICACION PROYECTO EJEMPLO MATERIAL RESIDUAL
Agregados en hormigén |e Carreteras de Hormigon triturado
nuevo hormigon.

e Aeropuertos, puertos y
autopistas.

e Canerias de hormigon.

e Alcantarillado de
hormigon.
e Puentes.

e Construcciones
portuarias

o Edificios, casas: para
los cimientos, suelos,
paredes.

Hormigén /ladrillo triturado

Agregado en asfalto
nuevo

e Materiales de base
suelta en pavimentos y
parques.

e Pasos de bicicletas.

e Pavimentos.

Hormigon triturado

Hormigdn / ladrillo
triturado
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APLICACION PROYECTO EJEMPLO

MATERIAL RESIDUAL

e Carreteras forestales.

e Autopistas,

e Garajes

e Carreteras nacionales.

aeropuertos y puertos.

Asfaltos/hormigon/ladrillo
triturado

““

Material de relleno Zanjas de cables

Ladrillo/hormigén
triturado.

Fuente: elaboracion propia

4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para el estudio de caracterizacion de los aridos, tanto de origen natural como

reciclados, para la fabricacion de hormigon, se procede a realizar los siguientes

ensayos, contenidos en la legislacién espanola.

e ENSAYOS GEOMETRICOS

Tabla 4. 1: Métodos de ensayo geométricos para la caracterizacion de aridos

TIPO DE ENSAYO NORMA
Analisis granulométrico UNE 7 139
Determinacion del coeficiente de forma de aridos UNE 7 238
gruesos
Determinacion del coeficiente de forma (Shape prEN 933-4
Index) de aridos gruesos
Determinacién de finos en aridos utilizados para la UNE 7 135
fabricacién de hormigones

Fuente: Elaboracion propia
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e ENSAYOS FiSICOS Y MECANICOS

Tabla 4. 2: Métodos de ensayo fisico- mecanicos para la caracterizacion de

aridos

TIPO DE ENSAYO NORMA

Determinacion del coeficiente de desgaste a UNE 83-116/90
la fragmentacion de "Los Angeles

Determinacion del coeficiente de desgaste a prEN 1097-1
la abrasion "Micro-Deval”

Determinacion de la densidad real de la UNE 83-134/90
muestra seca, coeficiente de absorcion y
densidad real de la muestra saturada con
superficie seca

Fuente: Elaboracion propia
o ENSAYOS QUiMICOS

Tabla 4. 3: Métodos de ensayo quimicos para la caracterizacion de aridos

TIPO DE ENSAYO NORMA
Determinacion  cuantitativa de los UNE 83-120/88
compuestos de azufre
Determinacion cuantitativa de cloruros UNE 83-124/90
Determinacion de materia organica UNE 7082

Fuente: Elaboracion propia
e ENSAYOS DE DIFRACCION DE RAYOS "X~
o ENSAYOS PETROGRAFICOS

En cuanto a la caracterizacion de hormigones, se utilizé el ensayo y norma de
referencia que se indica a continuacién en la tabla 4.4, tratando de establecer la

evolucién de su resistencia mecanica a distintas edades.
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Tabla 4. 4: Métodos de ensayos para la caracterizacion de hormigon

TIPO DE ENSAYO NORMA

Medida de resistencia a compresion UNE 83-304/84

Fuente: Elaboracion propia

4.1 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS CARACTERIZACION DE
ARIDOS

4.1.1 Analisis granulométrico de aridos segun norma UNE 7 139
4.1.1.1 Objetivo

El analisis granulométrico de un arido consiste en determinar la distribucion por
tamanos de las particulas que componen la muestra separandolas, de acuerdo
con su dimension media, mediante tamices adecuados y dispuestos

correlativamente de mayor abertura a menor abertura de malla.
4.1.1.2 Proceso

Para la realizacion de los ensayos correspondientes a este proyecto se trabaja con
arido grueso, es decir, aquellas fracciones que en un cribado inicial del material
machacado por el tamiz numero 5 UNE 7 050 (26) han quedado retenidas. Las
muestras de arido grueso deben tener después de secar un peso de determinados

tamanos de arido no inferior a lo especificado en la norma espafola UNE 7 139.

La operacion de tamizado, que se realiza con los tamices normalizados indicada
en la norma UNE 933-2, se efectua por medio de movimientos laterales y
verticales, de tal modo que el material se mantenga en continuo movimiento sobre

la superficie del tamiz.
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4.1.1.3 Expresion de resultados

Los resultados de la granulometria son representados en wuna grafica

semilogaritmica, en donde se representan:

e Porcentajes totales del material retenido por cada tamiz o cedazo, en escala

normal.
e Tamano de aberturas de los tamices (milimetros), en escala logaritmica.
4.1.2 Determinacion del coeficiente de forma de aridos gruesos UNE 7 238
4.1.2.1 Objetivo

Con este ensayo se pretende hallar la relacidon entre los volumenes de cada grano
de una determinada fraccién granulométrica del arido y los volumenes que
ocuparia el mismo si todos los granos fueran esferas con diametro la dimension

mayor de cada grano.
4.1.2.2 Proceso

Para este ensayo se trabaja con muestras de las distintas fracciones de arido
grueso que se vayan utilizar, en nuestro caso con treinta granos de cada una de

las siguientes fracciones: 20 mm, 12,5 mm, 10 mm, 6.3mm.

El método operatorio se basa en la medida de las dimensiones mayores de una
serie de granos de la misma fraccién, mediante calibre o galgas apropiadas, que

dan directamente los volimenes circunscritos.
4.1.2.3 Expresion de resultados

Expresando en términos unitarios, el coeficiente de forma indica la relacion
existente entre el volumen real de un grano y el volumen de la esfera circunscrita

al mismo y responde a la siguiente expresion matematica:
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Vi+Vat...+Va
A = - - x100
[1/6(dv +d2" +...4+ d»n)

en la que:
a : coeficiente de forma
Vi: volumen de cada grano

di: mayor dimensién de cada grano, es decir, la distancia entre los dos planos
paralelos y tangentes a ese grano que estén mas alejados entre si, de entre todos

los que sea posible.

A medida que la forma de los granos se aleje mas de la esfericidad, el coeficiente

de forma bajara, estando siempre sus valores comprendidos entre 1y 0.
4.1.2.4 Especificacion

El empleo de aridos gruesos con formas inadecuadas dificulta extraordinariamente
la obtencidén de buenas resistencias y, en todo caso, exige una dosis excesiva de
cemento. Por esta razdn, es decir, para evitar la presencia de aridos laminares y
aciculares en una proporcion excesiva, se limita inferiormente el coeficiente de

forma de la grava.

Esto es debido a que los aridos de estas formas dan lugar a hormigones de peor
calidad puesto que estas formas no soélo influyen en las resistencias sino que,
ademas, como ocurre en los aridos laminares, tienden a orientarse en un plano
acumulado debajo de ellos el agua y aire que repercute desfavorablemente en la

durabilidad de los hormigones.

El valor limite establecido por la Instruccion Técnica EHE de aridos para
hormigones no es muy exigente, por lo que solo aquellos aridos que tienen una
gran cantidad de granos de forma inadecuada tendran un coeficiente inferior a
0,15 y obligaran, por tanto, a recurrir a los ensayos previos que para este caso se

prescriban.
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4.1.3 Determinaciéon del coeficiente de forma (Shape Index) de aridos gruesos
prEN 933-4

4.1.3.1 Objetivo

Este ensayo tiene por objetivo la determinacion de particulas no cubicas con

respecto a la masa original de la muestra objeto de ensayo.

Las particulas no cubicas son aquellas que verifican la siguiente expresion

matematica:

= >3

en la que:

L: longitud de la particula (la dimensiéon mayor).
E: espesor de la particula (la dimension menor).
4.1.3.2 Proceso

Se prepara la muestra a ensayar de acuerdo en las cantidades especificadas por
la norma prEN 933-4; en este proyecto se trabajara con las fracciones de 16 mm y

8 mm.

A continuacién, con ayuda de un calibre se mide la longitud y, a continuacién el
espesor y las particulas que pasen a través de la ranura del espesor se

consideraran no cubicas desechandose el resto.
4.1.3.3 Expresion de resultados

El resultado se expresa segun la siguiente expresion matematica:

si=™ x100
Ml
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en la que:

Sl: coeficiente de forma “europeo” expresado en tanto por ciento.
M,: masa de las particulas no cubicas (g).

M,: masa de la muestra ensayada (qg).

4.1.3.4 Especificacion

Segun Calvo et al (1995) existe, una correspondencia de la especificacion
espanola de coeficiente de forma en aridos gruesos para hormigones definida en
la Instruccion Técnica EH-91, vigente en aquel momento (valor superior a 0,15),
con el proyecto de norma europeo, en el sentido de aceptar los aridos gruesos, de
granulometria superior a 8 cm, con un porcentaje maximo de particulas no cubicas

no inferior al 40 % - 42 %.

4.1.4 Determinacion de finos de aridos utilizados para fabricacién de hormigones
segun UNE 7 135

4.1.4.1 Objetivo

Este ensayo tiene por objeto describir un método para determinar la cantidad total
de finos, entendiendo por tales aquellos que pasan a través de un tamiz 0,08 de la
serie UNE-EN 933-2, existentes en los aridos utilizados en la fabricacion de

hormigon.
4.1.4.2 Proceso

Una vez que ha sido conseguida la suspension de las particulas finas de las
muestras por una agitacioén vigorosa, se consigue mediante lavados y tamizados
sucesivos la determinacion del material que ha sido retenido por el mencionado

tamiz una vez que ha sido desecado el arido hasta masa constante.
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4.1.4.3 Expresion de los resultados

Los resultados obtenidos se expresan como porcentaje de material fino que

contiene el arido con arreglo a la siguiente expresion:

% FINOS = "2 =™ 100

m,

en la que:

% FINOS : contenido en finos expresado en tanto por ciento.
m4: masa de la muestra original (seca) (g).

m,: masa del material lavado (g)

4.1.4.4 Especificacion

Cuando se trabaja con aridos gruesos para hormigoén, la cantidad de finos que
pasa por el tamiz 0,080 de la serie UNE 7 050 ha de ser, segun la especificacion
de aridos para hormigones, inferior o a lo sumo igual a un 1 %, pudiendo admitirse

hasta un 2 % si se trata de aridos procedente del machaqueo de rocas calizas.

4.1.5 Determinacién del coeficiente de desgaste “Los Angeles” segun UNE 83-
116-90

4.1.5.1 Objetivo

Cuando los aridos van a utilizarse en obras en las que el hormigdon va a estar
sometido a desgaste o a impacto, es importante conocer la tenacidad de los

mismos Yy su resistencia al impacto.

Uno de los métodos mas empleados es el ensayo “Los Angeles”. Con él se
determina la resistencia a la fragmentacion por choque de los aridos gruesos
empleados en la confeccion de hormigon y es de aplicaciéon a aridos tanto

naturales como artificiales.
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El ensayo “Los Angeles” es muy util debido a que da una buena correlacién, no
s6lo con el desgaste por fragmentacion del arido en el hormigdn sino también con

la resistencia a compresion del mismo.
4.1.5.2 Proceso

La muestra es un arido limpio representativo del material a ensayar desecado en
estufa a una temperatura comprendida entre 105°C y 110°C hasta masa

constante.

Para provocar el desgaste, junto con la muestra habra unas esferas de acero que

actuaran como carga abrasiva.

La maquina para el ensayo de desgaste “Los Angeles” es un cilindro con un
entrepafio que consigue el giro de manera uniforme de la muestra y de la carga

abrasiva.

La dosificacion granulométrica de la muestra, la masa y numero de las esferas de
acero, la velocidad y tiempo de giro del cilindro tienen unos valores especificados
en la normativa UNE 83-116-90 y que son funcion del tipo de granulometria del

arido.
4.1.5.3 Expresion de resultados

El resultado del ensayo recibe el nombre de coeficiente de desgaste “Los Angeles’
y es la diferencia entre la masa original de la muestra y la masa de esta misma
muestra al final del ensayo, expresada como tanto por ciento de la masa original

por lo que responde a la siguiente expresion matematica:

% L.A=""""% 100

m,

en la que:

% L.A: coeficiente de desgaste “Los Angeles” expresado en tanto por ciento.
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m4: masa inicial (g).
Mmy. masa ensayada (g).
4.1.5.4 Especificacion

Las especificaciones EHE de aridos para hormigones establece un maximo valor
del coeficiente de “Los Angeles” del 40 % para asegurar una adecuada resistencia

a la fragmentacion.

4.1.6 Determinacion del coeficiente de friabilidad Micro-Deval segun la prEN
1097-1

4.1.6.1 Objetivo

Este ensayo define un método para medir la resistencia al desgaste por abrasion
de los aridos de origen natural o artificial, utilizados en la fabricacion de
hormigones para la edificacién y las obras publicas. Consiste en medir la
evolucion granulométrica de los mismos, producida en un cilindro en rotacién y en
condiciones bien definidas por abrasién, con ayuda de una carga de bolas y en

presencia de agua.
4.1.6.2 Proceso

La muestra es el arido que ha sido tamizado y retenido entre los tamices 10 mm vy

14 mm una vez que se ha secado en estufa a 105°C hasta masa constante.

Para provocar el desgaste en el aparato Micro — Deval se introducira junto con la

muestra una carga de bolas de acero y agua que actuara como carga abrasiva.

El aparato Micro-Deval se compone se cuatro cilindros de chapa de acero
inoxidable sin ninguna rugosidad en su interior y una junta colocada en la tapadera
asegura la estanqueidad. Los cilindros se ponen en rotacion mediante dos arboles

horizontales sobre los cuales se fijan mediante manguitos de cauchos.
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Una vez que ha pasado el tiempo necesario se descarga la totalidad del contenido
del recipiente, se lava al chorro de agua y se pesa una vez seco el conjunto de los

rechazos sobre el tamiz de 1,6 mm, llamando a esta masa m..

La masa inicial de la muestra, my, la masa y numero de las esferas de acero, la
cantidad de agua y la velocidad de giro del aparato tienen unos valores que vienen

especificados en la normativa prEN 1097-1.
4.1.6.3 Expresion de resultados

El coeficiente de friabilidad (F.A) expresa el porcentaje, en masa, de finos
inferiores a 1,6 mm producidos durante el ensayo, con respecto a la masa total y

responde a la siguiente expresion matematica:

% F.A="2"" 100

m
en la que:
% F.A: coeficiente de friabilidad Micro — Deval expresado en tanto por ciento.
m+. masa inicial ensayo (g).
my: masa ensayada (g).
4.1.6.4 Especificacion

La especificacion EHE de aridos para hormigones establece un maximo valor del
coeficiente de friabilidad de las arenas Micro — Deval del 40 % para asegurar una
adecuada resistencia a la abrasion, aunque no es directamente aplicable a esta
determinacion, debido a la diferencia de granulometria en las fracciones de

ensayo a que se refieren..
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4.1.7 Determinacion de la densidad real de la muestra seca, coeficiente de
absorcion y densidad de la muestra saturada con superficie seca segun
UNE 83-134- 90

4.1.7.1 Objetivo

Generalmente, los aridos tienen poros que pueden ser accesibles o abiertos y con
comunicacion con el exterior e, inaccesibles, cerrados y aislados del exterior. Esto
hace que, no se pueda hablar de una sola densidad del arido sino de varias que
dependeran de que, en el volumen que estemos considerando, incluyamos o no a

estos dos tipos de poros.

Con este proyecto se pretende la determinacion de los dos tipos de densidad del

arido grueso que se pasan a definir a continuacion:

e La densidad real se define como el cociente entre la masa seca se la muestra
del arido grueso y el volumen ocupado por a materia sélida, comprendiendo los

huecos accesibles e inaccesibles contenidos en los granos.

o La densidad real saturada pero con superficie seca se define como el cociente
entre la masa de la muestra de los aridos parcialmente embebida y con

superficie seca y volumen real que ocupa.

La absorcion de los aridos tiene gran influencia en su adherencia con la pasta de
cemento y por tanto, en las resistencias mecanicas del hormigon. Igualmente,
influye en el comportamiento de los aridos frente a los ciclos hielo-deshielo y en
definitiva en su durabilidad. Por esta razén, se estudia esta propiedad que viene

cuantificada por el coeficiente de absorcion que se define a continuacion:

o El coeficiente de absorcion de agua es la relacion entre el aumento de la masa
de la muestra debida a una inhibicion parcial de agua y teniendo la superficie
seca y la masa seca de la muestra de aridos. La imbibicidn parcial se obtiene
sumergiendo la muestra de arido en agua durante 24 h a 20°C y a presion

atmosférica.
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4.1.7.2 Proceso

Para la determinacion en el aire de la masa seca de la muestra, la muestra
sometida a ensayo, de caracteristicas las especificadas por la norma, se lava
sobre el tamiz de 4 mm y se deja secar en estufa a 105°C + 5°C, se deja enfriar y

se pesa la masa Ms con lo que se consigue la determinacion.

Para la determinacién en el aire de la muestra embebida, se sumerge la muestra
en el agua durante 24 h a 20 °C a la presion atmosférica y una vez que ha sido

secada superficialmente con un pafio humedo se pesa la masa M, resultante.

Para la determinacion en el agua de la masa de la muestra embebida, después de
la pesada procedente se coloca la muestra embebida en el cesto de tela metalica
suspendido del fleje de la balanza, se sumerge en el agua a 20 °C con la ayuda
del recipiente previsto a este efecto y se agita el cesto a fin de eliminar toda
presencia de burbujas de aire antes de la pesada. A continuacion se pesa la

masa M’,.
4.1.7.3 Expresion de los resultados

La densidad real, el coeficiente de absorciéon y la densidad real saturada
responden pero con la superficie seca responden respectivamente a las siguientes

expresiones matematicas:
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En las que:

pr: densidad real (g/cm’).

AB: coeficiente de absorcion.

prsss: densidad real saturada pero con superficie seca (g/cm°).
Ms. masa seca después de lavado (g).

Ma. masa de la muestra embebida y secada superficialmente (g).
M*a: masa de la muestra embebida y pesada en agua (9g).

Dw: densidad del agua (g/cm®)

4.1.7.4 Especificacion

La especificacion EHE de aridos para hormigones establece un valor maximo para

el coeficiente de absorciéon del 5 %.

4.1.8 Determinaciéon cuantitativa de los compuestos de azufre, segun UNE 83-
120-88

4.1.8.1 Objetivo

Con la realizacion de este ensayo se pretende la determinacion cuantitativa, en los
aridos para hormigones, de los compuestos de azufre que se encuentran en las
formas tanto de sulfatos como de sulfuros, atacables y no atacables por acido
clorhidrico, ya que segun su cuantia, su presencia puede ser nociva para la
durabilidad del hormigdn por lo que resulta interesante tanto su identificacion como

su diferenciacion.
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4.1.8.2 Proceso

Para tener estos conocimientos en primer lugar se procedera a la determinacion
de sulfatos y sulfuros totales (atacables y no atacables por acido clorhidrico)
extraibles por disgregacion alcalina no oxidante y por ultimo determinar la cantidad

de sulfuros totales.
4.1.8.3 Especificacion

Para su empleo como aridos para hormigones la cantidad maxima de compuestos
de azufre expresados en SO;” y referidos al arido seco en % del peso total de la

muestra la cantidad es segun la especificacion de 0,4.
4.1.9 Determinacion cuantitativa de cloruros segun UNE 83-124-90
4.1.9.1 Objetivo

Con la realizacion de este ensayo se pretende la determinacion cuantitativa, en los
aridos para hormigones de cloruros ya que su presencia puede provocar la

corrosion en las armaduras.
4.1.9.2 Proceso

El contenido de cloruros en los aridos se determina en la disolucién que resulta del
ataque de la muestra con acido nitrico diluido, por medio de una volumetria por

retroceso para lo que es necesario tratar la muestra con acido nitrico diluido.
4.1.9.3 Especificacion

Para su empleo como aridos para hormigones la cantidad maxima de cloruros
expresados en CI" y referidos al arido seco en 9% del peso total de la muestra la

cantidad es segun la especificacion de 0,1.
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4.1.10 Determinacién aproximada de la materia organica en arenas para

hormigones segun UNE 7 082
4.1.101 Objetivo

Con la realizacion de este ensayo se pretende la determinacion de la presencia de
materia organica cuya existencia puede retrasar el fraguado del cemento o incluso

repercutir desfavorablemente de hidratacion del mismo.
4.1.10.2 Proceso

Se trata de un proceso colorimetro de facil apreciacion, pues se compara una
disolucion coloreada tipo hidréxido sédico y acido tanico en alcohol con la
resultante de verter en ella una cantidad dada de muestra. Después de reposar
24 horas, la disolucion ensayada debe presentar un color mas débil que la

disolucién tipo.
4.1.11 Estudio Petrografico
4.1.11.1 Objetivo

Con este ensayo se pretende determinar las caracteristicas texturales, minerales,
grado de alteracion y clasificacion, con el fin de conocer a que grupo pertenece el

arido.
4.1.12 Estudio Difraccion por Rayos X
41121 Objetivo

Con la realizacion de este ensayo se pretende la identificacion de fases cristalinas
(minerales, fases inorganicas y organicas), estudios de cristalinidad, identificacion
de materiales arcillosos, necesarios para conocer la composicién microscopica de

los materiales.
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4112.2 Proceso

La difraccion de rayos X, se basa en la reflexibn de rayos X por las caras
cristalinas de distintas fases presentes en un polvo de material (muestra). Cada
fase cristalina tiene un juego de reflexiones caracteristicas que permite su

identificacién a través de bancos de datos de estandares.

En el anexo A, se encuentran algunas normas de procedimiento empleado por el

LOEMCO, para la caracterizacion de aridos.

4.2 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE
HORMIGONES

4.2.1 Medida de la resistencia a compresion segun norma UNE 83-304/84
4.2.1.1 Objetivo

Con la realizacidn del ensayo de resistencia a compresion se consigue determinar

la calidad del hormigon.
4.2.1.2 Proceso

Para que la medida de la compresion sea un resultado fiable, se evitara la
variacion de las condiciones de curado, toma de muestra, método de llenado y
acabado de las probetas. De no ser asi, los resultados obtenidos careceran de
valor, ya que no se puede determinar si una resistencia baja es debida a una mala

calidad del hormigén o a faltas en la elaboracion de las probetas.

Para que los resultados obtenidos sean dignos de confianza se deberan realizar
los siguientes pasos operativos:

) Usar solamente moldes no absorbentes ni deformables, estancos de 15 cm

de diametro por 30 cm de altura.
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Antes de llenarlos se colocaran sobre una superficie lisa, dura y horizontal.
En el caso del presente proyecto el ensayo se realizara a 7, 14 y 28 dias.

Para la toma de muestra, antes de llenar los moldes éstas deberan ser
completamente remezcladas en una pastera grande, carretilla u otra

superficie limpia no absorbente.

Si parte del arido que contiene el hormigén es superior a 50 mm, se
realizara un cribado del hormigon fresco por cedazo de 50,0 mm para

separar el arido que no cumpla la condicion.

Una vez terminado el amasado del hormigén en la hormigonera (ver Figura
4.1), los moldes se llenaran uniformemente en tres tongadas o capas, se
compactaran mediante picado (25 golpes realizados mediante una varilla
metalica de 16 mm de diametro con un extremo de forma semiesférica).
Los golpes deberan producirse de tal forma que cosan ligeramente cada
una de las capas subyacentes. La finalidad de picar el hormigon en los
moldes es la de compactar el hormigon y liberarlo de huecos de aire que
reducen la resistencia. Después se golpeara el molde con un mazo de
goma para evitar posibles huellas dejadas por la barra eliminando asi las

posibilidades coqueras creadas.

Después de la compactacion se retirara el hormigdn sobrante de la tercera
y ultima capa que contendra un exceso de hormigén. Se dejara la
superficie lisa intentando que la manipulacién sea minima, para que cumpla

con las condiciones de tolerancia de acabado.
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Figura 4. 1: Hormigonera

Las probetas no se tocaran hasta que al menos hayan pasado 24 horas,
para dar tiempo a que endurezca el hormigdn y asi este sea resistente al

manejo.

La parte superior se tapara con arpillera humeda o un material analogo

para evitar la pérdida de humedad.
La temperatura no debera ser inferior a 16° C ni superior a 27°C.

A las 24 horas de la confeccién de las probetas, se desmoldaran y se
colocaran en ambiente de saturacion (95% de humedad relativa) o en agua,

a una temperatura de (20+2)°C. Ver Figura 4.2
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Figura 4. 2: Almacenamiento de las probetas

‘n—.— .

Las probetas que se vayan a romper, se sacaran de la camara humeda o
en su caso del agua y se tendran unas dos horas oreandose, para luego ser

llevadas a refrentar.

El refrentado se hace con azufre fluido, el cual se echara sobre un molde
cuya base es perfectamente horizontal, consiguiéndose asi que la
superficie de la probeta que se habia enrasado en el molde quede
perfectamente lisa, y paralela a la base original de la probeta. La
importancia del paralelismo de las caras de las probetas cilindricas es
fundamental para obtener un resultado representativo, ya que concavidades

en las caras pueden producir un descenso de hasta un 30%.

Antes de echar el azufre sobre el molde, se impregnara éste con un
desencofrante que permitira extraer con facilidad ésta del molde sin ningun

tipo de problema.

Realizado esto, sélo queda esperar a que seque el azufre (alrededor de una

o dos horas) para pasar a la rotura por compresion. Ver Figura 4.3.
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Figura 4. 3: Refrentado de las probetas

Para la rotura se utiliza una maquina de ensayos de compresion que
cumpla con las exigencias requeridas por la norma espafiola UNE 83-304-
84. Se sometera a la probeta dos veces a la compresion para verificar que
el primer valor obtenido es el mayor y asi comprobar que la rotura a

compresion se ha realizado correctamente.

La probeta se coloca entre dos platos, que han de estar en todo momento

en contacto con las caras planas de la probeta. Ver Figura 4.4.
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Figura 4. 4: Compresion de la probeta

La carga se aplica de forma continua y sin saltos bruscos. Esto se
consigue gracias al sistema de regulacioén de cargas del que esta provista la

prensa.

4.3 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL CEMENTO
4.3.1 Objetivo

Con la realizacion de los ensayos fisicos-mecanicos, quimicos y determinacion de

componentes, se pretende caracterizar el cemento.
4.3.2 Proceso

El proceso para caracterizar al cemento se basa en lo establecido en las normas
UNE correspondientes. Las normas empleadas segun el tipo de ensayo son las

siguientes:



e Ensayos fisicos y Mecanicos:

- Caracteristicas Fisicas: Norma EN 196-3.

- Resistencias Mecanicas : Norma EN 196-1

e Ensayos Quimicos:

- Caracteristicas Quimicas: UNE 80220, EN 196-2, EN 196-21.

- Determinacion cuantitativa de los componentes: UNE 80216

5 RESULTADOS DE LA PRIMERA ETAPA
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Es importante destacar que resultados presentado en este capitulo, corresponden

a los ensayos realizados a el Arido natural Calizo (A.C), y al Siliceo (A.S).

5.1 ANALISIS GRANULOMETRICO SEGUN UNE 7 139

5.1.1 Tablas de resultados y representaciones graficas

Los resultados del analisis granulométrico, se presentan en la tabla 5.1 y tabla 5.2

y la representacion grafica de la curva granulométrica en la figura 5.1 y figura 5.2,

correspondientes con los aridos, calizos y siliceos respectivamente.

Tabla 5. 1: Analisis granulométrico del Arido Calizo UNE 7 139

Masa inicial = 188.559 g

Abertura de Retenido Paso
. Retenido (g) | Retenido (%) | acumulado acumulado
tamices (mm) (%) (%)
25 0 0 0 100
20 16.675 8,84 8,84 91,16
16 38.548 20,44 29,29 70,71
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Abertura de Retenido Paso
- Retenido (g) | Retenido (%) | acumulado acumulado
tamices (mm) o o
(%) (%)
14 23.116 12,26 41,55 58,45
12,5 30.920 16,4 57,94 42,06
10 38.348 20,34 78,28 21,72
8 21.407 11,35 89,63 10,37
6,3 10.981 5,82 95,46 4,54
5 3.984 2,11 97,57 2,43
Resto 4.580

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 5. 2: Analisis granulométrico del Arido Siliceo UNE 7 139

Masa inicial = 188.559 g

Abertura de _ _ Retenido Paso
tamices (mm) Retenido (g) | Retenido (%) | acumulado acumulado
(%) (%)
25 0 0 0 100
20 1.940 2,52 2,52 97,48
16 1.137 1,48 4 96
14 6.351 8,25 12,24 87,76
12,5 10.908 14,17 26,41 73,59
10 15.345 19,93 46,34 56,66
8 15.750 20,46 66,8 33,2
6,3 13.009 16,9 83,69 16,31
5 5.656 7,35 91,04 8,96
Resto 6.902

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 5. 1: Curva granulométrica del arido calizo

100

3

3

1 10 100
TAMANO DE PARTICULAS (mm)



53

Figura 5. 2: Curva granulométrica del arido siliceo
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5.1.2 Analisis de resultados.

La distribucién granulométrica de los aridos naturales calizo y siliceo, no presentan
discontinuidades, siendo esta una caracteristica favorable a la hora de plantear su

futuro empleo como arido para hormigén.

El arido calizo ensayado se caracteriza por presentar en las dos fracciones de 16
mm y 10 mm, sus valores mas altos; mientras que el arido siliceo los presenta

entre las fracciones 10 mm y 8 mm.

Tal y como nos muestran las curvas granulométricas respectivas, para ambos

tipos de aridos, se puede apreciar que son paralelas, si bien cabe destacar la
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mayor presencia de las fracciones superiores para el arido natural de tipo calizo,

predominando en el de tipo siliceo los tamafios inferiores a 12,5 mm.
5.2 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE FORMA UNE 7 238

5.2.1 Tablas de resultados y representaciones graficas

Los resultados de la determinacion del coeficiente de forma UNE 7 238 para las
muestras de esta primera etapa son los que recoge la tabla 5.3. En ella, la ultima
columna expresa el valor del coeficiente de forma expresado como media
ponderada (M.P.) en peso de los valores obtenidos para las distintas fracciones
granulométricas, marcandose en rojo aquellos resultados que son validos segun

especificacion EH-91 de aridos para hormigones, que marca un minimo en 0,15.

Tabla 5. 3: Coeficiente de forma UNE 7 238

TIPO DE
MATERIAL MATERIAL 20 mm | 12,5 mm 10 mm 6,3 mm M.P
Arido Siliceo 100% 0,28 0,22 0,21 0,26 0,23
Arido Calizo 100% 0,24 0,22 0,23 0,20 0,22

Fuente: Elaboracién propia

Esta tabla 5.3, tiene su representacion grafica para 20 mm, 12,5 mm, 10 mm, 6,3
mm y media ponderada en la figura 5.3, en las que la recta roja presente indica la

limitacion anterior mencionada.
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Figura 5. 3: Coeficiente de forma (20mm, 12,5mm, 10mm, 6,3mm y M.P). UNE
7 238
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20mm 12,5mm 10mm 6,3mm M.P

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Analisis de resultados

De los resultados obtenidos para el coeficiente de forma segun la normativa
espafnola, se ve una mayor presencia de particulas laminares en el arido calizo, lo
que se traduce en un menor valor para el coeficiente de forma segun la norma
UNE 7 238, si lo comparamos con porcentajes iguales de arido natural de tipo

siliceo.

5.3 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE FORMA “SHAPE
INDEX” SEGUN PREN 933-4

5.3.1 Tabla de resultados y representaciones graficas

Los resultados de la determinacion del coeficiente de forma segun prEN 933-4
para las muestras de esta primera etapa son los que recoge la tabla 5.4. En ella, la

ultima columna expresa el valor del coeficiente de forma expresado como media
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ponderada (M.P.) en peso de los valores obtenidos para las dos fracciones

granulométricas,

Tabla 5. 4: Coeficiente de forma prEN 933-4.

P TIPO DE

CODIGO MATERIAL 16mm 8mm M.P
A.S 100% 9 10 10
A.C 100% 21 24 23

Fuente: Elaboracién propia

5.3.2 Analisis de resultados

De los resultados obtenidos para el coeficiente de forma segun la normativa
espafola prEN 933-4, se puede observar que el arido calizo presenta valores
superiores en comparacion con el siliceo, esto es debido a que el arido calizo

contiene una mayor presencia de particulas cubicas.
5.4 DETERMINACION DE FINOS EN ARIDOS SEGUN UNE 7 135

5.4.1 Tablas de resultados y representaciones graficas

Los resultados de la determinacion de finos de aridos para fabricacion de
hormigon segun UNE 7 135 para los aridos naturales tipo calizo y siliceo, se
encuentran en la tabla 5.5, marcandose en rojo aquellos valores que son validos
segun la especificacion EH.-91 de aridos para hormigones que marca un maximo
del 1% que puede aumentar hasta un 2% si se trata de un arido procedente del

machaqueo de rocas calizas.



Tabla 5. 5: Contenido en finos UNE 7 135
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cODIGO TIPO DE MUESTRA % FINOS
Arido Siliceo 100% 0,6
Arido Calizo 100% 1,5

Fuente: Elaboracién propia

5.4.2 Analisis de resultados

De los resultados obtenidos, se puede observar que ambos aridos naturales tanto
calizo como siliceo, cumplen con la especificaciéon EH-91, puesto que sus valores

se hallan por debajo del valor limite maximo del 2%.

5.5 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DESGASTE “LOS
ANGELES” SEGUN UNE 83-116-90

5.5.1 Tablas de resultados y representaciones graficas.

Los resultados de la determinacién del coeficiente de desgaste de “Los Angeles”
segun la normativa UNE 83-116-90 para las muestras de esta etapa son las que
recoge la tabla 5.6. La especificaciéon EH-91 de aridos para hormigones marca un

[imite maximo en 40%.

Tabla 5. 6: Coeficiente Los Angeles UNE 83 116 90

CcODIGO TIPO DE MATERIAL VALOR %
AS 100% 27
AC 100% 29

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.2 Analisis de resultados

De los resultados obtenidos para el coeficiente de desgaste “Los Angeles” segun
la normativa espafiola UNE 83 116 90, se puede observar que el arido calizo
presenta un mayor valor en comparacion con el siliceo, sin embargo ambos aridos

cumplen con la especificaciéon EH-91, para su uso en hormigones.

5.6 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE FRIABILIDAD DE
LAS ARENAS “MICRO-DEVAL” SEGUN PREN 1097-1

5.6.1 Tabla de resultados y representaciones graficas

Los resultados obtenidos de la determinacion del coeficiente de friabilidad “Micro
Deval” efectuado segun la normativa espafola prEN 1097-1, se recogen en la
tabla 5.7, donde se marcan en rojo aquellos valores que son validos segun la
especificacion EH-91, para su uso en hormigén, que establece un maximo para

40% en la aplicacion para aridos finos.

Tabla 5. 7: Coeficiente Micro-Deval prEN 1097-1

cODIGO TIPO DE MATERIAL VALOR %
Arido Siliceo 100% 6
Arido Calizo 100% 20

Fuente: Elaboracion propia

5.6.2 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos del ensayo de friabilidad de las arenas “Micro-Deval”
indican que el arido siliceo presenta un mayor desgaste a la abrasién, en
comparacion con el calizo. Sin embargo ambos aridos cumplen con la

especificacion EH-91, que indica un maximo de un 40% admisible.
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5.7 DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL DE LA MUESTRA
SECA, COEFICIENTE DE ABSORCION Y DENSIDAD REAL DE
LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA SEGUN
UNE 83-134-90

5.7.1 Tabla de resultados y representaciones graficas

Los resultados de la determinacion de la densidad real de la muestra seca,
coeficiente de absorcidn y densidad real de la muestra saturada con superficie
seca segun UNE 83-134-90, para aridos siliceos, se encuentran en las tablas 5.8,
5.9 y 5.10 respectivamente. La especificacion EH-91 de aridos para hormigones

que establece un maximo del 5% para el coeficiente de absorcion.

Tabla 5. 8: Densidad real de la muestra UNE 83 134 90

CcODIGO TIPO DE MATERIAL VALOR %

A.S 100% 2,62

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5. 9: Coeficiente de absorcion UNE 83 134 90

CcODIGO TIPO DE MATERIAL VALOR %

A.S 100% 0,62

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. 10: Densidad real de la muestra saturada con superficie seca UNE 83

134 90
cODIGO TIPO DE MATERIAL VALOR (prsss)
A.S 100% 2,63

Fuente: Elaboracién propia
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5.7.2 Analisis de resultados

La especificacion EH-91 de aridos para hormigones marca un valor maximo del 5

%, para el coeficiente de absorcion que es cumplido por el arido siliceo.

5.8 DETERMINACION CUANTITATIVA DEL AZUFRE SEGUN UNE
83-120-88

5.8.1 Tabla de resultados y representaciones graficas

Los resultados de la determinacion cuantitativa de los compuestos de azufre
segun UNE 83-120-88 de los aridos naturales tipo calizo y siliceo, se recogen en
la tabla 5.11, donde los valores en rojo son aquellos que se encuentran dentro de
lo permitido por la especificacion EH-91 de aridos para hormigones establece un

maximo del 0,4% para el contenido de compuestos de azufre.

Tabla 5. 11: Contenido en compuestos de azufre UNE 83-120-88

cODIGO TIPO DE MATERIAL AZUFRE TOTAL
Arido Silicio 100 % 0.01
Arido Calizo 100 % 0,24

Fuente: Elaboracion propia

5.8.2 Analisis de resultados

La especificacion EH-91 de aridos para hormigones marca un valor maximo para

el contenido de azufre, que es cumplido por ambos aridos naturales.

5.9 DETERMINACION CUANTITATIVA DEL CLORURO SEGUN
UNE 83-124-90

5.9.1 Tabla de resultados y representaciones graficas

Los resultados de la determinacion cuantitativa de cloruros segun el método

Volhard segun la norma espanola UNE 83-124-90 de las muestras ensayadas, se
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encuentran en la tabla 5.12, en las que los valores marcados en rojo son aquellos
que se encuentran dentro de lo permitido por la especificacion EH-91 de aridos
para hormigones, que establece un maximo del 0,4% para el contenido de

cloruros.

Tabla 5. 12: Contenidos de Cloruros UNE 83-124-90

] CONTENIDO
cODIGO TIPO DE MATERIAL CLORUROS (%)
A.S 100% 0.01
AC 100% 0,0008

Fuente: Elaboracion propia.

5.10 DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA

Para todos los ensayos de determinacién de la materia organica se han obtenido
resultados favorables para su utilizacion como aridos para hormigones, por lo

tanto no es perjudicial para el fraguado y endurecimiento del mismo.

5.11 ESTUDIO PETROGRAFICO

5.11.1 Resultados:

Los resultados del analisis tanto para el arido natural calizo como para el siliceo,

son presentados a continuacion:

e ARIDO CALIZO

Reconocimiento de visu: Roca carbonatada de color blanquecino (beige claro),
compacta y de fractura irregular, presentando agregados milimétricos
recristalizados, mas o menos subparalelos. Al ser atacada en frio con HCI diluido

al 10 % presenta una intensa efervescencia.
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Estudio microscoépico:

Composicion mineral:

Componentes principales: Calcita.

Componentes accesorios: Cuarzo, 6xidos de hierro, opacos.
Textura:

Esparitica porosa.

Observaciones:

Roca sedimentaria carbonatada, constituida por abundantes intraclastos ( cerca
del 70 % del total de la roca), en su gran mayoria restos algaceos y fésiles
carbonatados, no siempre bien preservados, pudiendo estar reducidos a simples

fantasmas.

La matriz igualmente de calcita es de tipo esparitico, observandose ademas

probables microporos en su mayoria rellenos por calcita recristalizada.

Apenas se aprecian detriticos, reduciéndose a esporadicos cuarzos, de escaso

tamafio (0,02 mm).

Presencia de opacos granulares dispersos a formando micro acumulados en

bordes de los poros.
Clasificacion:
Bioesparita.

e ARIDO SILICEO

Reconocimiento de visu. Roca de color beige, algo grisacea, con marcada
recristalizacion, compacta y de fractura ligeramente concoidea. Al ser atacada en

frio con HCI diluido al 10 % no muestra efervescencia alguna.
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Estudio microscopico:

Composicion mineral:

Componentes principales: Cuarzo, sericita, minerales arcillosos.
Componentes accesorios: Circon, moscovita, opacos.

Textura:

Granoblastica.

Observaciones:

Roca metamorfica constituida por un mosaico granoblastico de cuarzo
relativamente equigranular, con tamafio de grano comprendido entre 0,15 mm y
0,25 mm, percibiéndose, en los ejemplares de mayor tamafo, fenébmenos de

subgranulacion.

Intersticialmente al cuarzo aparecen microlitos de sericita-minerales arcillosos, con
orientaciones subparalelas, formando excepcionalmente algun agregado lenticular

centimétrico, igualmente orientado, junto a moscovita tabular mucho mas escasa.

Tanto la orientacion de las micas, como una cierta elongacién incipiente de los
granos de cuarzo, definen una estratificacion de la roca debida a fendmenos de

deformacion mecanica.

Escasisima fraccion pesada formada por opacos granulares dispersos y

esporadicos circones subredondeados, rara vez mayores de 0,05 mm.
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Clasificacion:
Cuarcita.
5.11.2 Analisis de resultados

Los aridos analizados, presentan una naturaleza que los hace aptos para la
fabricacion de hormigdn, puesto que no presentan elementos perjudiciales para la

fabricacion del mismo.

5.12 ESTUDIO DE DIFRACCION DE RAYOS X

5.12.1 Tabla de resultados y representaciones graficas

Tabla 5. 13: Analisis por difracciéon

ARIDO PICOS INTENSOS PiCOS DEBILES
SILICEO 1° Cuarzo 1° Calcita (trazas)
2° Feldespato 2° Muscovita (lllita)
(indicios)
CALIZO 1° Calcita 1° Cuarzo (traza)

Fuente: elaboracién propia.
5.12.2 Andlisis de resultados.

Los resultados se corresponden con los de un arido natural adecuado a su

denominacion.

En el anexo B, se encuentra el informe de difractromia realizado por el Laboratorio

Central.
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5.13 CARACTERIZACION DEL CEMENTO, TIPO II-A-P, 42,5R

5.13.1 Tabla de resultados y representaciones graficas.

Los resultados de la caracterizacion del cemento, realizada por el LOEMCO,
segun haya sido el ensayo empleado, se encuentran en las tablas 5.14, 5.15, 5.16

y 5.17 respectivamente.

Tabla 5. 14: Analisis Quimicos

NORMA ENSAYO %
UNE 80220 Humedad 0,4
EN 196-2 Triéxido de azufre Il 3,4%
EN 196-21 lon cloruro 0,010%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. 15: Caracteristicas Fisicas

NORMA ENSAYO RESULTADOS
EN 196-3 Agua de consistencia 33 %
Tiempo de fraguado 100 min (inicial)

150 min (final)

Expansion Le Chatelier 0,0 mm

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. 16: Caracteristicas Mecanicas

NORMA |FLEXION (N/mm2) Com'fr':rig;o"‘ DIAS
EN 196-1 5,6 32,7 2
8,8 58,1 28

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. 17: Determinacion de Componentes

COMPONENTES %
Clinker (K) 86,3
Escoria (S) -

Puz-cen volante (P/V) 13,5
Caliza (L) -

Fuente: Elaboracion propia

Dichos resultados se encuentran en el Anexo C.
5.13.2 Analisis de resultados

Los resultados del analisis del cemento cumplen las especificaciones aplicables a

los cementos comunes para construccion.

6 RESULTADOS DE LA SEGUNDA ETAPA. ARIDO
RECICLADO

6.1 TABLA DE RESULTADOS

La empresa suministradora del arido reciclado, realizd un estudio de las

propiedades del material, los resultados de ese estudio se recogen en la tabla 6.1,
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y en la tabla 6.2 se puede apreciar los resultados del analisis por difraccién de

rayos X. Ademas el Laboratorio Central de la E.T.S.l. de Minas, realiz6 el estudio

petrografico respectivo, cuyos resultados se presentan a continuacion:

Tabla 6. 1: Especificaciones Técnicas

Propiedad Norma Unidad Resultado
Coeficiente de desgaste UNE EN-1097-2 % 33
“Los Angeles”

Contenido de  materia UNE EN-1744-1 % Cumple
organica

Contenido total de Azufre UNE EN 1744-1 % Cumple
Densidad Real de Ia UNE 83-133-134 G/cm 1,4
muestra

Coeficiente de absorcion UNE 83-133-134 % 6,1
de agua

Densidad Saturada con UNE 83-133-134 g/cm 21
Superficie Seca

Contenido de cloruros UNE EN 1744-1 % 0,01

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. 2: Analisis por difraccion

ARIDO PICOS INTENSOS PiCOS DEBILES
RECICLADO 1° Cuarzo 1° Muscovita (Traza)
2° Calcita

3° Feldespato

Fuente: elaboracién propia




68

ESTUDIO PETROGRAFICO

A continuacion se presentan los resultados del analisis petrografico

correspondiente a dos muestras de arido reciclado:
Arido reciclado # 1

Reconocimiento de visu: Fragmento de ladrillo de granulometria fina y
homogénea, de color anaranjado claro, presentando una ligera orientacion y

fractura irregular.
Estudio microscopico:

Composicion mineral:

Componentes principales: Minerales arcillosos, cuarzo.
Componentes accesorios: Opacos.

Textura:

De tipo pizarroso.

Observaciones:

Fragmento de ladrillo constituido por matriz rojiza de tipo sericitico-arcillosa,
formada por microlitos parcialmente orientados, rara vez mayores de 0,01 mm y
granos de cuarzo, entre anguloso y subredondeado, con una marcada elongacion
paralela a la pizarrosidad general, de entre 0,05 mm y 0,2 mm para la mayor parte

de los ejemplares si bien los mayores alcanzan, excepcionalmente los 0,4 mm.

No es raro observar agregados redondeados con composicion similar a la anterior,
pero claramente delimitados e interrumpiendo la orientacion de la matriz, que

parecen corresponder a agregados de arcilla individuales mal amasados.
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Presencia de opacos granulares, formando micro acumulados alargados y

paralelos a la S1.
Clasificacién:
Ladrillo

Arido reciclado # 2

Reconocimiento de visu: Fragmento centimétrico de cuarcita redondeada (canto
de rio) en un mortero de cal englobando ademas fragmentos de naturaleza diversa

y tamafios milimétricos.
Estudio microscopico:

Composicion mineral:

Componentes principales: Cuarzo, sericita, minerales arcillosos, opacos, 6xidos de

hierro.

Componentes accesorios: Circén, turmalina, moscovita, feldespato potasico,

calcita, biotita.

Textura:

Fragmental con arido granoblastico con intensa subgranulacion.
Observaciones:

La muestra corresponde a un gran fragmento pluricentimétrico redondeado de
cuarcita (canto de rio), constituida por cuarzo rara vez mayor de 0,3 mm, con
avanzado proceso de subgranulacion, escasa sericita acicular formando una
matriz arcillosa relicta, abundantes opacos-Oxidos de hierro intersticiales y

cristales aislados de circon y turmalina formando la fraccion pesada.

Dicha cuarcita aparece incluida en un cemento blanco carbonatado (probable

mortero cal) que también engloba cristales entre subredondeados y subangulosos
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de cuarzo, bastante heterométricos, feldespato potasico (microclino) de hasta 1
mm, con caracteristicas maclas en reja, escasas biotitas tabulares de hasta 0,3

mm y diversos fragmentos de rocas (esquistos, micritas).
Clasificacion:
Mortero de cal con aridos de diversa naturaleza.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados petrograficos permiten conocer la naturaleza del arido, y en este
caso se observa que no contienen ningun componente activo contra el cemento.
Sin embargo si el 6xido de hierro presente, llegara a hidratarse, podria ocurrir un

aumento del volumen, afectando al hormigon.

7 RESULTADOS DE LA TERCERA ETAPA.
PREPARACION Y CARACTERIZACION DE LOS
HORMIGONES.

7.1 PREPARACION DE LOS HORMIGONES

Se realizaron dos amasadas de hormigén, con diferentes proporciones de
materiales componentes. Una de ella se realiz6 con la dosificacion practica,
realizada por la Empresa Valenciana de Cementos y otra con la tedrica, tomada

de la Tesis doctoral del Profesor José Luis Parra y Alfaro.

Se fabricaron doce (12) probetas de hormigoén, seis con cada dosificaciéon, en la
que no se usaron aditivos. Cada probeta tiene unas dimensiones de 0,1 metros x

0,3 metros de altura.

El proceso de fabricacidon se realizo con una hormigonera, luego de la mezcla se
procedio a realizar el encofrado de las mismas, para luego de transcurrido un
tiempo, se procede a desencofrar y colocar las probetas en una camara humeda,

hasta el momento de su rotura por compresion.
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7.1.1 Dosificacion Teodrica

Segun José Luis Parra, la dosificaciéon tedrica, una vez calculadas las

proporciones, debe llevar las siguientes cantidades de material:

- 30 kg de arido grueso, con las composiciones de arido natural y/o reciclado

que se indique en cada caso (48 % reciclado y 52 % natural).
- 28,2 kg de arido fino natural de naturaleza silicea.
- 8,55 kg de cemento Portland tipo 1I-AP 42,5 R.
- Relacion agua/cemento : 0,6
7.1.2 Dosificacion Practica

Segun los datos obtenidos del personal de operaciones de la planta de Hormigon
de Manoteras, del grupo Valenciana de Cementos, la dosificacion estandar que se
utiliza en la fabricacion de hormigon de tipo H-25 es la que se detalla a

continuacion:

- 820 Kg/m® de Arena seca

- 1000 Kg/m® de Arido grueso (48% arido reciclado y 56% arido natural siliceo)
- 320 Kg/ m?® de Cemento Portland tipo II-AP, 42,5 R.

En nuestro caso seis probetas tienen un volumen de 0,00318087 m®.
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7.2 CARACTERIZACION DE LOS HORMIGONES

7.2.1 Resultados del ensayo de resistencia a la compresion, Segun UNE 83-304-
84

7.2.1.1 Tabla de resultados y representaciones graficas a 7 dias

Los resultados del ensayo de compresion a 7 dias del hormigon fabricado con
aridos reciclados, se presentan en la tabla 7.1, y su representacion grafica en la

figura 7.1.

Tabla 7. 1: Resultados del ensayo de compresion a 7 dias

NUI",’EORSE'%EALA VALOR EN MPA
P 1 25
P2 5,5
P7 4,9
P8 11,9

Fuente: elaboracién propia
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Figura 7. 1: Resultados del ensayo a compresién ( 7 dias)
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Fuente: elaboracién propia
7.2.1.2 Analisis de resultados

En la tabla 7.1 “Resultados del ensayo a compresion a 7 dias” se puede apreciar
como el maximo valor para la resistencia a la compresion en este caso es
alcanzado por la probeta N° 8 con un valor de 11,9 Mpa, seguida del de la probeta
N° 2 con un resultado de 5,5 Mpa, mientras que el valor mas bajo lo obtiene la

probeta N° 1, con un valor de 2,5 Mpa.
7.2.1.3 Tabla de resultados y representaciones graficas a 14 dias

Los resultados del ensayo de compresion a 14 dias del hormigon fabricado con
aridos reciclados, se presentan en la tabla 7.2, y su representacion grafica en la

figura 7.2.



74

Tabla 7. 2: Resultados del ensayo de compresién a 14 dias

N o ™ | VALOR EN MPA
P3 5,80
P4 3,52
P9 9,84
P 10 8,78

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7. 2: Resultados del ensayo a compresion ( 14 dias)
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Fuente: elaboracién propia

7.2.1.4 Analisis de resultados

En la tabla 7.2 “Resultados del ensayo a compresion a 14 dias” se puede apreciar
como el maximo valor para la resistencia a la compresion en este caso es

alcanzado por la probeta N° 9 con un valor de 9,84 Mpa, seguida del de la probeta
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N° 10 con un resultado de 8,78 Mpa, mientras que el valor mas bajo lo obtiene la

probeta N° 4, con un valor de 3,52 Mpa.
7.2.1.5 Tabla de resultados y representaciones graficas a 28 dias

Los resultados del ensayo de compresién a 28 dias del hormigdn fabricado con
aridos reciclados, se presentan en la tabla 7.3, y su representacion grafica en la
figura 7.3.

Tabla 7. 3: Resultados del ensayo de compresion a 28 dias

NuygoRgEﬂEA"A VALOR EN MPA
P5 423
P6 8.49
P11 9.32
P12 19.37

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. 3: Resultados del ensayo a compresion ( 28 dias)
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7.2.1.6 Analisis de resultados

En la tabla 7.3 “Resultados del ensayo a compresion a 28 dias” se puede apreciar
como el maximo valor para la resistencia a la compresién en este caso es
alcanzado por la probeta N° 12 con un valor de 19,37 Mpa, seguida del de la
probeta N° 11 con un resultado de 9,32 Mpa, mientras que el valor mas bajo lo

obtiene la probeta N° 5, con un valor de 4,23 Mpa.
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8 CONCLUSIONES

8.1 PRIMERA ETAPA

La caracterizacién del arido natural, se lleva a cabo en la primera etapa del

Proyecto. En esta fase del Proyecto se concluye lo siguiente:

Todos los ensayos realizados segun las normas UNE relacionadas con la
caracterizacion de los aridos calizo y siliceos, arrojan resultados favorables
para su uso como arido natural para fabricar hormigon, tomando en cuenta los
rangos establecidos por la Instruccion para el Proyecto y Ejecucion de Obras
de Hormigon en masa o armado (EH-91).

Cuando se desconozca los antecedentes sobre la naturaleza del arido natural,
es necesario realizar ensayos petrograficos y mineraldgicos, para conocer si
existe reactividad frente al cemento o agentes externos. Es por ello que no se
deben utilizar aridos que contengan compuestos ferrosos, sulfuros oxidables, o
que presenten reaccion arido-alcali. En nuestro caso, los aridos presentan una
composicion mineralégica acorde con lo exigido para la fabricacion de
hormigén; sin embargo existen unas trazas de minerales arcillosos y 6xidos de

hierro que serian conveniente estudiar mas a detalle.

Por ultimo, se debe realizar siempre un estudio detallado de la naturaleza de
los aridos, ya que éstos conforman el 80 % en volumen de la masa del
hormigdn; y de ellos dependen principalmente, las caracteristicas del hormigén
y su durabilidad.
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8.2 SEGUNDA ETAPA

Esta segunda etapa comprende el estudio de los aridos reciclados, tomando en

cuenta su caracterizacion fisico-mecanica, petrografica y difraccion de rayos X. De

esta etapa se concluye lo siguiente:

El estudio de las propiedades del material, reflejan un arido reciclado que
cumple con las especificaciones exigidas por la Instruccion (EH-91). Sin
embargo se hace necesario realizar mas ensayos de caracterizaciéon, puesto

que no se realizaron todos los ensayos exigidos por la normativa.

El analisis petrografico revela un arido compuesto por ladrillo y mortero de cal,
sin elementos que influyan negativamente en la fabricacion de hormigén. Por lo

tanto de recomienda su utilizacion.

8.3 TERCERA ETAPA

Esta etapa corresponde a la preparacion y caracterizacion de hormigones. Se

concluye lo siguiente:

La preparacién del hormigdn, no fue homogénea del todo, se incurrieron en
varios errores de amasado, que no se pudieron rectificar por falta de material y
tiempo. Ademas se hace necesario utilizar aditivos que mejoren la mezcla de

los materiales y permitan una pasta mas homogénea.

Las primeras seis probetas (P1-P6), se elaboraron con la dosificacion practica,
sin embargo por los errores mencionados anteriormente, se obtuvo una mezcla
deficiente, ocasionando una mala adherencia entre los aridos y el cemento,
presentando rugosidades y huecos. Por estos motivos se observan los valores

mas bajos de resistencias a la compresion.

Las ultimas seis probetas (P6-P12), se elaboraron con la dosificacion teorica.

Esta vez se mejor6 la amasada, presentando una mezcla mas homogénea; sin
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embargo los resultados de resistencia a la compresion continuan siendo bajos

en comparacion con otros ensayos realizados en distintos trabajos.

e Estas diferencias de mezcla, se deben principalmente al amasado y a la falta
de aditivos. Es necesario colocar los materiales constituyentes del hormigon
dentro de la hormigonera, en el momento en que ésta se encuentre girando,
para asi obtener mejores resultados y evitar dejar material sin mezclar en el

fondo del aparato.

e La resistencia a la compresion de las probetas de hormigon, se puede observar
que aumentan con respecto transcurre el tiempo, lo que indica que van
mejorando sus propiedades. Sin embargo los valores promedio continuan

siendo bajos con respecto a lo que exige la norma.

e Con todo esto se concluye, tomando en cuenta que la caracterizacion de los
aridos cumple con la normativa, que, los valores bajos que presentan los
ensayos de compresion, en este caso, no tienen que ver con la naturaleza de
los aridos, sino mas bien con problemas en la amasada del hormigon. Se hace
necesario realizar de nuevo la amasada, incluyendo los aditivos.

Probablemente con esto se mejore los valores de resistencia a compresion.

Por ultimo, como conclusién general, se puede decir que con los resultados del
presente Proyecto no resulta viable la utilizacion de aridos reciclados para fabricar
hormigén. Sin embargo como se menciona anteriormente, el problema en este
caso, radica en la amasada del hormigdén. Se aconseja realizar de nuevo las
amasadas, asi como también nuevos ensayos de caracterizaciéon de hormigones,
incluyendo otros como Porosidad y Cono de Abrahams; para concluir su viabilidad

técnica.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio econdmico se realiza considerando precios de mercado, tanto
en lo referente a gastos de personal como aquellos directamente requeridos por la
propia realizacién del proyecto, como son los originados por la preparacion de

muestras, realizacion de los ensayos, desplazamientos, etc.

En lo referente a personal, se considera que ha intervenido un Director de
proyecto, titulado superior con mas de diez afos de experiencia, con una
dedicacion de un 10% y un titulado superior con un afio de experiencia, con una
dedicacion del 50% ademas de actuaciones concretas de un Asesor Técnico,
titulado superior con mas de diez afnos de experiencias. La duracién del proyecto

se estima en siete meses.

En los gastos directamente derivados de la ejecucion del proyecto, se incluye la
preparacion de las muestras, la realizacion de los ensayos en un laboratorio
externo, las dietas y desplazamientos, le mecanografia y la ediciéon del informe

final.

Entre los gastos indirectos, se repercuten las obligaciones fiscales, de radicacion y
otras, las cuales ascienden a un 33% sobre beneficio, estimado en un 15% de la

facturacion neta.

Asi mismo, se incluyen los gastos financieros, originados por un crédito solicitado
con el fin de adelantar los gastos imprescindibles, cuyo montante asciende a un

50% de la facturacion neta, a un interés del 8%.

Evidentemente, la suma de todas las partidas se vera incrementada en un 16%

correspondiente al I.V.A.

Es importante sefialar que el estudio econémico del presente Proyecto, se limita
solo a un presupuesto de los costos que implicaria la fabricacién del hormigdn con
aridos reciclados. Es necesario elaborar un estudio mas detallado tomando en

cuenta otros factores, para determinar la viabilidad econdmica del mismo



2. PRESUPUESTO

2.1 GASTOS DE PERSONAL

Un director de Proyecto, Titulado Superior con mas

de diez anos de experiencia, con un 10% de

dedicacion durante siete meses, a83 EUR/h.....................

Un Titulado Superior con un aino de experiencia,

con una dedicacion del 50% durante siete meses,

Q49 EUR/N Lo

Un Asesor Técnico, Titulado Superior con mas de

diez afos de experiencias, veinte horas,

@132 EUR/N Lo

(3) TOTAL ..ttt e e eee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeens

2.2. GASTOS DIRECTOS

2.2.1. Preparacion de muestras

Trituracion, reduccion y analisis granulométrico de las

U SIS ..ttt e

(D) TOTAL .. eeeeeeeeeeeeee et eeeeeee et eeeeaeeeeeeeeaeeeeeeeneeeeeneens

2.2.2. Realizacién de los ensayos

Diez (10) Ensayos de coeficiente de forma UNE 7 238

@33 EUR o
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10.181 EUR

........... 30.543 EUR

........... 2.644 EUR

........... 43.368 EUR

............... 2.313 EUR

.............. 2.313 EUR

............... 330 EUR
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Diez (10) Ensayos de coeficiente de forma “Shape Index”

PrEN 933-4, a 79 EUR ... 790 EUR
Diez (10) Ensayos de desgaste a la fragmentacion

“Los Angeles” UNE 83-116-90,a 106 EUR.................ouvvuneerenennnne, 1.060 EUR

Diez (10) Ensayos de desgaste a la abrasion

“Micro-Deval” prEN 1097-1, @ 192 EUR ..., 1.920 EUR
Diez (10) Ensayos de absorcion, a5 800 ESP.................ccoiiiiinnnn. 380 EUR
(C) TOT AL. ..t s s s e s s s s s nr s s s s e e n s snnnnnns 4.480 EUR

2.2.3. Dietas y desplazamientos

Dos (2) salidas para toma de muestra, 2 personas,

a 198 EUR/persona dia ........c.ooviiiiiiii i 792 EUR
150 Km a 0,19 EUR/KM. ..o.ei e e, 28 EUR
0 ) I 1 1 7 820 EUR

2.2.4. Varios

Mecanografia (P.A)..... .o 991 EUR
Encuadernacion y edicion (P.A).......ooi i 529 EUR
(=Y 1O 1 - 1.520 EUR
TOTAL GASTOS DIRECTOS (b) + (C) + (d) + (€).euveneeieneiieeiieee 9.133 EUR

FACTURACION NETA (a) + (b) + (C) + (d) + (€)-vevveeeerereeere e, 52.501 EUR
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2.3. GASTOS DIRECTOS

Obligaciones fiscales de radicacidon y otras..............ccoooeiiiines e 2.600 EUR
Gastos FINANCIErOS. ..o 2.100 EUR
(F) TOT AL . e e 4.700 EUR

24. IMPORTE TOTAL

TOTAL GASTOS (a) + (b) + () + (d) + (€) * (F).vevvereeerreeeeeeeeeerrnnn, 57.201 EUR
LV (168%). oottt 9.152 EUR

FACTURACION BRUTA.......ooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeennnannanns saeeeeeenns 66. 353 EUR
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ANEXO A: PROCEDIMIENTOS PARA LA REALIZACION DE
LOS ENSAYOS



ANEXO B: ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X



ANEXO C: ESPECIFICACION DE LOS CEMENTOS



