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Efecte de la incorporacio d’arid mixt reciclat a les
propietats de formigons no estructurals

Benito Mas Graia i Antoni Cladera Bohigas

Arquitedura Técnica

Resum- Els arids mixts reciclats son els que, provinents del que garanteixin que la qualitat d’aquest nou material és
tractament dels residus de construcci6 i demolicid, inclouen comequiparable amb la del material que s'utilitza a la practica
a principals components residus de formigo, arids no lligats i hapitual.

productes ceramics. A larticle es presenten els resultats
obtinguts a una campanya experimental sobre la influéncia de la
substitucid d'arid convencional per arid mixt reciclat en ’
dosificacions de formigons no estructurals. Es contempla la
utilitzacié de dos tipus de ciment, un ciment Portland mixt i un
ciment compost resistent a sulfats. S'observa un comportament
diferent del formigo, segons el tipus de ciment utilitzat, a mesura
que s'augmenta el percentatge de substituci6 de [larid
convencional per arid mixt reciclat. L’estudi conclou que, a falta
d'un estudi del comportament a llarg termini i de dosificacions
especifiques per a cada Us, I'arid mixt reciclat pot ser valid per la
fabricacié de formigd no estructural.

I. INTRODUCCIO

El sector de la construccio, incloent industries relacionades= . -
com poden ser empreses de productes ceramics i albigsl Arids mixtos reciclats, fraccié 8/40 mm
materials de construccid, generen cada any una quantitat mo
important de residus de construccié i demolicid (RCD()'
Aquest sector ha d'assumir el seu paper d'industri

En aquest sentit, la rad de ser d'aquest estudi éar don
'gnéixer les propietats dels arids reciclats procedents de la

: : . inde tio de residus de la construccio i demolicid, que s'obtenen
contaminant, ja que és responsable de certa contamin allorca a la Planta de Tractament de Bunyola gestionada
atmosférica, hidrica o del sol, des de [linici del proceas yo'a 9

constructiu, durant I'extraccié de la matéria primera, i al findlS" iL?erzp;eﬁ?ac?g:s?eéISIOrr;as,réit ergcectlgsﬂlgrén IselreZI sl?r:/teje
generant de gran quantitat de residus. Aquests residus, en%g? ) P ons. Bl P - Proj P - punt
ida d’'un estudi més extens, impulsat des de la Universitat

X - . pa
que en molts de casos es tractin de materials poc Conﬂlc{)lé%es llles Balears, que incloura tant estudis de viabilitat cap a
considerats com inerts, generen gran impacte per al seu gran. +d P

volum ofmigons no estructurals i les seves aplicacions, com estudis
. . - e incorporacio del arid mixt reciclat a tot-uns i bases i sub-
Amb intenci6 de resoldre la problematica exposada
. ) . . . ._pbases de carreteres.
anteriorment i donat que hi ha una creixent conscienciacio
social en materia de medi ambient, la tendéncia actual és Il. OBJECTIU DE LA INVESTIGACIO

substituir antics patrons d'actuacié, que no tenen

en . S .
consideracié l'entorn, per a desenvolupar nous models Edr%a gvestlgaé:lollpreisentada,_que forlm? partb(_jelt_PrOJecte d?
gesti6 més sostenibles i eficients. A lilla de Mallorca, | | de arrera de fautor, es gula per €1s res objectius exposalts

necessitat de preservar els recursos naturals té una esp%&%ptlnuamo:_ | . dels arid . icl
importancia, donada la limitaci6 que implica la falta de a I?Ael\t/leémmar. es prop|etat|s FS. arias mixts rguc ats
territori i la importancia de la inddstria turistica. ElI conjunt ( ), ten_mt en comptg es limitacions marcades per
d'aquets factors va conduir a la necessitat de plantejar la Ig Instruccié de Formigd Estructural Vigent, EHE-08
implantacié d'un sistema de gesti6é integral de residus que eB) [Cc])'néixer les variacions que pateixen les propietats
va materialitzar I'any 2006, amb I'objectiu de gestionar el fsic-mecaniaues dels for?‘ni 0?15 amb subgtitt?cions
100% dels residus de construccié i demolicié generats a I'llla TAMR resqecte als que ng incorooren substitucio
de Mallorca [1]. Fruit d’aquest procés apareixen els arids d'AMR, P q P
mixts reciclats. S L

Actualment les plantes de transformacio dels RCD ©) ESt'mar perge?tat%es _de SUbSt'tu?'o per els que !es
produeixen arids mixts reciclats (AMR) de granulometries propietats  dels formigons resultants es puguin
0/15, 0/8, 8/40 mm, que es mostren a la Figura 1. No obstant, considerar inalterades.
per a que sigui possible la seva reutilitzacié és també necessari
gue aquests subproductes compleixin una série de requisits,
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[ll. PROPIETATS DELS ARIDS MIXTS RECICLATS confrma que els resultats d'aquest assaig presenten
Els resultats experimentals dels assaigs sobre les fracci¥piabilitat, fet relacionat amb que els materials de fabricacio
s'exposen a la TAULA I. En primera instancia es van prenc#glS AMR no sempre s6n els mateixos, depenent de la natura
mostres de les tres fraccions granulométriques produides Oftgsles obres d'origen dels residus que es processen.

0/8 i 8/40 mm, si bé la fraccié 0/15 es va descartar ja que, fef! destacar que els resultats obtinguts son, enragene

al procés de produccid, és la fracci6 que presenta rRéStant satisfactoris, excepte en els segiients aspectes:
impureses. A la TAULA I, el simbol “* senyala el no - Compostos totals de sofre expressats en S: encara que
compliment de la limitacié normativa. a la primera mostra en compleixen les limitacions, a la

segona es superen els limits. Aquesta limitacié esta

TAULA | ] relacionada amb possibles alteracions del fraguat i
RESULTATS ASSAIGS DE CARACTERITZACIO . N . s . .
enduriment, pérdues de resistencia i una gran
Mostra 03/08/2007| Mostra 21/02/2008 disminucié de la durabilitat [3], per tant sera necessari
— - tenir-la en compte a I'hora de proposar el percentatge
Assaig L'mél’_'dEl_%S‘s”[uZC]C'o 0-8mm | 8-40mm| 0-8mm | 8-40mm de substitucio.

- Desgast dels Angels: a cap de les mostres es compleix
aquesta limitacid6, que esta relacionada amb la

Compostos totals de sofre

expressats en S <1.00% 0,98% 0,29% 1,50 %4  1,54%* L ) o X
resisténcia del formigd. Per aquesta propietat es pot
No limit per formig6 tenir en compte que la Instruccié EHE-08 [2] preveu
Determinacié de clorurs en massa 0,0243 Ari i H
solubles en aigha e 6 0025% | 0010%| ®92%3 | 0.13% que, per arids reciclats dels quals es disposa

0.15% experiencia prévia en la utilitzacié, el limit indicat
s'amplia fins a 50.

pesgastdeie fnaek =% B el B e - Absorci6: aquesta és molt superior a la dels arids
Pes especific Mg/t Sense limitacio 236 | 216|218 211 convencionals, fet que dificulta en gran mesura la
Absorcis General: 5% waoon | 70006 | 72806 82006 determinaci6 de I‘mgu\a Q’amasat. _ )
Annex 15: 7% ’ ’ ’ ’ - Sulfats solubles en acid: El valor obtingut és molt
Fracona | ouer | | oxew| superior al limit que marca la Instrucci6 EHE-08 [2] a
Annex 15: o aplica| ™ ' les dues mostres. Aquesta limitacié esta relacionada
e amb la formacié de la sal de Candlot, un procés

Fracci6 gruixuda

0 9 0 0
Annex 15 0.25% 0,18% 0,14% 0,03% 0,03%

expansiu que destrueix el formigd [3]. Per tal d’evitar
aquest procés la literatura relacionada proposa la

No aplica EHE-08 . .z . .
EREToe S 090 019 | 027 | o008 | 025 utilitzacié de ciments resistents a sulfats.

Coeficient de forma

A més dels assaigs mostrats anteriorment es varen realitzar

index de lloses <35 7 19 i S i
assaigs granulometrics. La figura 2 mostra les corbes
Determinacié de sulfats granulometriques de les dues fraccions d’AMR.
solubles en acid, expressatp < 0.80% 2,90%* | 2,21%* | 3,66%*| 6,98%*
en SQ 100 . \ I
0 ) --&--Granulometriafraccid 8/40  |———
Determinaci6 de sulfats 80 \‘ \ m
solubles en aigua NO EHE-08 0,14%| 0,15%| 0,139 0,13% 2 \\ ——G iafraccio 0/8mm|___|
2 w0 A\
S % Y
Contingut de sals solubles E \
d'una mostra de &1 NO EHE-08 1,53%| 0,99%| 2,039 3,33% z o iy ~
- ! \
% 2 Bal
Contingut de guix NO EHE-08 1,72% 8,96% 7,259 7,18% S e
0
1 Oberturade tamfs(mm) oL oot
TAULA 1l Fig. 2 Corbes granulometriques de les dues fracd@idR

RESULTATS ASSAIGS DE CLASSIFICACIO DE CONSTITUENTS
IV. INFLUENCIA SOBRE LES PROPIETATS DELS FORMIGONS

- s L La campanya experimental es va iniciar amb assaigs de

A Asfalt 1 1 caracteritzacié, destinats a confirmar la quantitat d’aigua

8 Materials de consirucd6_ 32 2 d’amasat en funcié de la consisténcia desitjada. Inicialment

iment i fabricats amb ciment 39 47 , K 3 . L, A ,

U Arids no lligats 27 22 I'estudi plantejava la utilitzacio de les dues fraccions d’AMR

L+X | Particules lleugeres (<1.0 Mgn 09 48 per tal d'aconseguir un formigé 100% reciclat. Aquesta
. possibilitat va ser descartada fruit dels mals resultats obtinguts

X vipre | Altres: vidre 0,4 o1 ... .

% Altres perilosos: guix, escaiola, efc. 03 09 inicialment. Les provetes no varen endurir correctament a 7

dies, i no va ser possible dur a terme el refrentat, tal i com
La TAULA Il mostra el resultat de I'assaig de classificacithostra la figura 3. De fet, a la major part d’experiencies
dels constituents dels arids gruixuts reciclats. L’estuiditernacionals no es considera la utilitzacié de la fraccié fina
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d’arid reciclat donades

les deficients prestacions qreferents a formigons amb arids reciclats [4] [5], han
proporciona.

demostrat que a mesura que se substitueix arid natural per
arids reciclats la consisténcia dels formigons no es manté i
s'aconsegueixen formigons menys docils. Per a evitar aixo, en
les dosatge HR75 s'ha emprat un additiu plastificant/reductor
d’aigua per a formigd en una proporcié de 0.5% en pes del
ciment.
A la TAULA Ill es mostren els resultats de resisténcia a

compressio, traccio, la densitat i el seient del Conus d’Abrams
dels formigons fabricats.

TAULA 11
RESULTATS DELS ASSAIGS SOBRE PROVETES DE FORMIGO

Resisténcia| Resi
7 dies
[MPa]

12,4

encia| Resi
28 dies
[MPa]

18,2

Profunditat
penetracié
[cm]

15

encia;
tracci6 28
dies [MPa]

2,2

Denstat
[Kg/m3]

Seient
[cm]

HN_0%_CEM II | 2480

2385

Fig. 3 Proveta amb 100% d’AMR a la dosificaci6, nosea possible el seu

HR_25%_CEM Il

10,5

14,7

2,1

19

refrentat.

HR_50%_CEM I

2263

4]

10,1

14,8

1,9

14

Per a poder fer un estudi sobre I'efecte de la incaqo

HR_75%_CEM Il

2247

9,5

14,3

18

15

dels AMR a les dosificacions de formigons no estructura

EN_0%_CEMV

2446

11,7

17,5

2,2

13

s’han fabricat quatre tipus de formigéns: formigé sense AM

HR_25% CEM V|

2394

11,3

18,1

2,6

16

HR_50%_CEM V| 2283 13,1 22,1 2,4 11

o|lw|lo|lo|o(N|foa|N

(HN), formigé amb 25% de AMR (HR25), formigé amb 509

de AMR (HR50), formigé amb 75% de AMR (HR75). Els

percentatges de substitucio, a més de donar idea de la varigci¢ ,

de les propietats, serveix per donar compliment amb els linfits S€i€nt del conus d’Abrams

normatius referents als arids. Els resultats mostren (veure Figura 4), que a mesura que
En la fase inicial de I'estudi es va observar que els AMRncorpora AMR a la barreja aquesta es torna menys docil, tot

contenien una elevada concentracio de sulfats solubles en Bcigue s’ha intentat corregir I'aigua total d’'amasat en funcié

(TAULA 1), molt per sobre de la limitaci6 marcada en ldel contingut d’humitat i de l'absorcio dels AMR. A les

Instrucci6 EHE-08 [2]. Aquest fet va motivar que en ldosificacions amb 75% de substitucio es va corregir la perdua

realitzacio de l'estudi s'utilitzessin dos tipus de ciments. Undisdocilitat mitjangant la incorporacio de plastificant.

un ciment Portland tipus CEM 1l / B-M (V-LL/) 32.5N UNE- 1

EN 197-1:2000. El segon és tracta d'un ciment comp:

resistent a sulfats, tipus V/A (S-V) 32.5N SR UNE-EN 197

2240

HR_75%_CEM V 13,3 19,9 2,3 10

ASSENTAMENT[QM]

ORNWAUO®ON®O©
PR

L ., K - pa L —
1:2000. Amb la utilitzacié dels dos ciments es preveu estuc TR S L
el comportament, a llarg termini, enfront de I'atac per sulfats ——ran | S
A continuacié s’exposen resumidament les variabl ervw |
adoptades per dissenya_r les dosificacions: _ % 1% am  am A sm e e am
- Dos tipus de ciment, comentats anteriorment. E YSUBSTITUCODAMR
endavam:_ Fig. 4 Evoluci6 del seient del conus d’Abrams, ercitinel tipus de ciment,
0 T!pus CEMII a mesura que s'incorpora AMR a la dosificacio.
o Tipus V-SR

- Sadopta la corba granulométrica que determina B Densitat aparent saturada
parabola de Bolomey [3], valida per arids triturats amb | 5 densitat dels formigons disminueix a mesura que

grandaria d'arid 40mm i diverses consistencies. s'augmenta la incorporacié d’AMR (Figura 5). Aixd esta

- Relaci6 a/c eficag fixa, de valor a/c=0,65. relacionat amb que la densitat dels AMR és sensiblement
- La quantitat d’aigua inicialment es calcula en funcigferior a la dels arids convencionals.

del tipus d'arid i la seva grandaria [3], aquesta equiv

2500

a 205 I/m. g
- La quantitat de ciment resultant, segons la proporc gm "\

alc fixada, és de 315 Kglm 2 e R
- Tres substitucions de l'arid gruixut (25%, 50% § =00
75%), realitzant una dosificacioé sense substitucio (0%) c« 2 0 i L S B B R S
formigé de referéncia. % 0 ‘ .
En el disseny dels formigons es va mantenir constant 0% 10% 2% 0% a0% 50% 6% 0% %

%SUBSTITUQO DAMR

relacié aigua/ciment (a/c) i la quantitat d'aigua efica¢ per cu

pastat. Els estudis que s'han vingut realitzant i les publicaci6igs5 Evolucié de la densitat aparent saturadafdeisigons, segons tipus
de ciment, a mesura que s’incorpora AMR a la dosificacié.
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C. Resisténcia a compressio E. Profunditat de penetracio

A la Figura 6 es presenten els resultats obtinguts als assaid®e I'assaig de penetracié d'aigua sota pressié s’ha obtingut
de compressio en funcié del % d’AMR substituit. Es mostrehvalor de penetracié mitja. La Figura 8 mostra I'evolucié de
els resultats segons I'edat del formigé i diferenciant pel tidaspenetracié mitja segons el tipus de ciment utilitzat i el
de ciment utilitzat en la fabricacio del formig6. Els formigongercentatge de substitucié d’AMR.
fabricats amb el ciment tipus CEM IlI, mostren un La penetracié d'aigua sota pressié presenta valors forca
empobriment de la seva resisténcia a compressié a mesuraetpiats, fet relacionat amb I'elevada relacié a/c utilitzada i la
s'incorpora AMR en la seva dosificacié. No obstant aix0, elksse resistent del ciment (32,5 MPa). D’aquest assaig es pot
formigons fabricats amb el ciment tipus V-SR revelen querderpretar, que en comparacio, els formigons fabricats amb
mesura que s'incorpora arid reciclat aquests milloren les sesiggent resistent a sulfats tipus V-SR, sén menys permeables
resisténcies. gue els formigons que incorporen ciment tipus CEM Il a la

* seva dosificacio.

'\
20 "

— 20

15 +

el —— | ——— = = "
FESm e g ————~""" T

== -
=%

10 _— —=T==x

14 Gomemns mees +—

RESSTENGA A COMPRESSIO [MPe]

5 ‘ —o— F.CBV I 28 dies —®—F.VR28 dies

~ & - F.CBM II 7 dies - B -FVR7dies

0 T T I
0% 10% 20% 30% 20% 50% 60% 70% 80%
%SUBSTITUQO DAMR

41— ——Fami

24 --e--FVR
0 ‘ ‘

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Segons un estudi [6], les escories granulades d'ait fi %SUBSTITUCO DAMR
poden ser activades en presencia de ciment Portland, Su”agiéj% Evolucié de la penetracié d’'aigua sota pressiduncio del tipus de
calci semi hidratat (CaSO %2 HO) i anhidrita (CaSE). COM  ciment a mesura que s'incorpora AMR a la dosificacio.
espot veure en les analisis quimic-fisics els AMR contenen un
elevat % de guix (CaSO 2HO0) i sulfats, aquests poden ser V. CONCLUSIONS | FUTURES INVESTIGACIONS
els causants dels increments en la resisténcia dels formigongn referéncia a les caracteristiques dels AMR, sha
fabricats amb ciment tipus V-SR. Per a poder confirmgsmprovat que presenten percentatges d’absorcié molt
aquesta hipotesi és necessari I'elaboraci6 d'un estudi detal@fats. Aquest fet implica que per a la fabricacié de
dels components formats en la hidrataci6 del ciment, aqu@$inigons sera necessari regular la quantitat d'aigua total
tindra lloc en una fase posterior a aquest estudi. d'amasat. Per solucionar aquesta problematica, el projecte
demostra que la utilitzacié de plastificants és viable.

La fraccié 0/8 mm d’AMR es desestima per la fabricacio de

La Figura 7 mostra els resultats de la resistencia a tracifmigons reciclats donats els mals resultats obtinguts, encara
del formigo, determinat segons l'assaig de flexio. D'iguglue es planteja utilitzar la fracci6 4/8mm en treballs
manera que amb la resistencia a compressio, els formigpssteriors.
pressenten un comportament diferenciat en funcio del cimenp partir dels resultats actuals, es pot afirmar que els AMR
utilitzat en la seva fabricacié. Els formigons fabricats an’pﬁ)drien ser un recurs viable per la fabricacié de formigons no
ciment tipus CEM I, mostren un empobriment de la sewatructurals. La limitacid més restrictiva que s’ha observat és
resisténcia a traccio a mesura que s'incorpora AMR. Per alfaquantitat de sulfats solubles en acid, que limitaria el
banda, els formigons fabricats amb el ciment tipus V-Sfigrcentatge maxim dels AMR que es poden introduir al
mostren que a mesura que s'incorpora AMR a la dosificagigsatge. A falta d’estudis a llarg termini, substitucions
aquets mantenen i fins i tot milloren la seva resisténciacémpreses entre 20%-30% poden suposar el compliment de
traccio. tots els requisits establerts per als arids.

El formigo fabricat amb ciment tipus V-SR, a més de ser
resistent a sulfats (presents als AMR), ha presentat increments
----------------------------- — de la resisténcia i disminucié de la permeabilitat a mesura que
~_ s'augmenta la quantitat d’AMR substituida. Aquest efecte

podria ser atractiu per a la fabricaci6 de formigons no
estructurals amb AMR. A falta d'un estudi complet dels
| e I produc_tes_ de hidratagié del ciment,_aquest comportament es
I I pot atribuir a I'activacio de les escories granulades d'alt forn,
0% 0% 2% 3 A% S 6% 0% 8% presents al ciment tipus V-SR utilitzat, per part dels sulfats
PSUBSTTUAODAVR presents als arids mixts reciclats.

Fig. 7 Evoluci6 de la resisténcia a traccié en funtgbtipus de ciment a  Com a futures vies d’'investigacio, es considera interessant:
mesura que s'incorpora AMR a la dosificaci6.

Fig. 6 Evolucié de la resisténcia a compressié eaidutel tipus de ciment a
mesura que s'incorpora AMR a la dosificacio, resultats a 7 dies i a 28 dies.

PROFUNDITAT DE PENETRACIO [QM]
[ee)

D. Resisténcia a traccio
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Estudi dels productes d’hidratacié obtinguts el
presencia de sulfats amb els ciments utilitzats i estudi
d'aquest efecte en la durabilitat dels formigons
obtinguts. Per aixd s’han conservat vuit provetes deds
formigons produits.

Desenvolupament de dosificacions especifiques per
diferents usos, com per exemple per formigons no
estructurals segons I'Annex 15 de la vigent Instruccio
de Formig6 Estructural, EHE-08 [2], o per diferents
elements prefabricats no estructurals. La classe
resistent dels ciments utilitzats a la present campanya
és 32,5 MPa, que no és la utilitzada generalment per a
la fabricacié d'aquest tipus de formigons. Per tant, de
cara a la disminucio6 de la quantitat de ciment utilitzat i
millorar les resisténcies obtingudes es planteja la
utilitzaci6 de ciments amb classes resistents més
elevades (42,5 6 52,5 MPa), utilitzacid6 additius
plastificants per disminuir la quantitat total d’aigua i
rebaixar la relacio a/c per millorar les resisténcies i el
comportament vers la penetracio d'aigua sota pressio.
Es planteja un estudi destinat a valorar la viabilitat
d’incorporar els AMR en barreges juntament amb arid
natural per formar tot-uns per bases i sub-bases de
carreteres.

Estudi cap a innovacions tecnologiques que permetin
la disminucié del contingut de sulfats en la produccio
dels arids mixts reciclats.
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