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Reuse and recovery of glassy ceramic waste of industrial origin in concretes
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Resumen

En la jerarquia de gestion de residuos se establecen varias op-
ciones, y una de las preferentes es la recuperacion de recursos
a través de procesos innovadores que permitan impactar de
forma positiva en la cadena de valor, mediante la valorizacion
y conseguir que el residuo tenga una finalidad util, pasando de
residuo a recurso.

De esta forma, se puede contribuir a fomentar una estrategia
muy viable en la producciéon y consumo responsable, como es
la economia circular, la cual esta orientada al uso racional de
los recursos, a fomentar la capacidad cientifica y tecnolégica a
la vez que la sostenibilidad industrial.
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Abstract

In the waste management hierarchy, several options are
established, and one of the preferred ones is the recovery of
resources through innovative processes that have a positive
impact on the valve chain, through recovery and ensuring
that the waste has a useful purpose, changing from waste to
resource.

Thus, we can contribute to promoting a very viable strategy
in responsible consumption and production, such as the
circular economy, which is oriented towards the rational use of
resources, promoting scientific and technological capacity as
well as industrial sustainability.
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Imagen cedida por el autor del articulo

1. Introduccién

Segtn la Directiva 2008/98 CE y la
Ley 2272011 del Estado de Espaiia, se
considera residuo cualquier sustancia
u objeto que su poseedor deseche o
tenga la intencién o la obligacién
de desprenderse. Se clasifican
en domésticos, comerciales,
industriales, mineros y sanitarios.

Los residuos industriales
son los resultantes de procesos
de  fabricacién,  trasformacién,
utilizacién, consumo, limpieza,
mantenimiento  generados  por
la actividad industrial, excluidas
las emisiones atmosféricas. En la
Directiva 2008/98 se establece una
nueva jerarquia de residuos que los
Estados miembros deben aplicar.

La opcién preferente es la
prevencién de los residuos, seguida
de la valorizaciéon en su triple
vertiente de reutilizacién, reciclaje
y recuperacién energética. La dltima

opcién es la eliminacién segura
de los residuos en vertederos. La
reutilizacién de residuos industriales
hace posible que estos materiales
sean transformados de nuevo en
productos, materiales o sustancias,
tanto si es con finalidad original
como en cualquier otra finalidad,
dando origen a la economfa circular.
Una vez que la industria genera un
residuo, hay que preguntarse ¢c6mo
puede ser este residuo aprovechado?
La respuesta es inmediata: el paso de
residuo a recurso mediante el arte de
aprovechar lo inatil.

Utilizando residuos o
subproductos no solo se trata de
abaratar costes, sino que también
se obtiene un valor afiadido de los
residuos, los cuales, de otra forma,
acabarian en el mejor de los casos con
una gestiébn por gestor autorizado
o por un simple abandono de estos
residuos y en ambos casos su destino

final es un vertedero, lo que implica
una degradacién ambiental.

2. Objetivos del trabajo de
investigacion
La investigacién realizada sobre la
reutilizacién de residuos vitreos de
naturaleza cerdmica es novedosa
y totalmente pionera en este tipo
de residuos, ya que este campo
de trabajo no ha sido investigado
hasta el momento. Dicho trabajo
se realizé durante los afios 2021 y
2022 en el Laboratorio de Materiales
de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos Canales
y Puertos de la Universidad de
Cantabria (LADICIM) como tesis
del autor del programa senior y
dirigida por el profesor Carlos
Thomas Garcia.

Elobjetivo principal de este trabajo
de investigacién ha sido estudiar la
viabilidad técnica de empleo de este
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tipo de residuos como sustitutivos
totales o parciales de dridos finos
y filler calizo en hormigones. Para
alcanzar los objetivos propuestos, la
investigacién ha tenido dos fases de
trabajo:
e Caracterizacién de los residuos,
tanto fisica como quimicamente,

conociendo  su  composicién
cualitativa y cuantitativa y su
homogeneidad.

* Ensayos con hormigones
autocompactantes (HAQ),

utilizando el residuo vitreo como
reemplazo de dridos finos en los
materiales de adicién. Se harin
distintas  dosificaciones y se
caracterizardn en estado fresco
y endurecido, comprobando sus
caracteristicas fisicas, mecdnicas
y de durabilidad en comparacién
con un hormigén de control al que
se denomina de aqui en adelante

HAC-C.

3. Esmalte vitreo y procedencia
del residuo vitreo

Un esmalte se puede definir
como una masa que solidifica en
forma de vidrio, mediante fusidn,
de composicién  inorginica y
fundamentalmente integrada por
6xidos metdlicos que se funden sobre
piezas metdlicas. Sus componentes
principales son fritas, arcilla,
cuarzo, aditivos, colorantes y agua.
Todos estos componentes se muelen
en molinos de bolas de esteatita y
se obtiene una mezcla homogénea
(barbotina) de 1,70-1,85 g/cm3 de
densidad que posteriormente se
aplica sobre piezas de acero y es
sinterizado a 850 °C.

El principal componente de un
esmalte vitreo es la frita, la cual se
puede definir como una mezcla de
sustancias quimicas inorginicas
(fluoro y boro silicatos) que mediante
un fundido (1.300-1.500 °C) vy
enfriamiento rdpido se transforma
en un compuesto vitreo insoluble
que se presenta en forma de escamas.

El residuo investigado, procede
de las instalaciones industriales de
fabricacién de productos de menaje
de cocina en acero vitrificado
pertenecientes a la empresa cintabra
Vinitror SAL. En estas instalaciones,
el esmalte molido (barbotina)
es aplicado mediante pistolas
neumdticas en cabinas provistas de

sistema de aspiracién. Una parte de
la barbotina es aplicada en las piezas
a fabricar y otra es recogida por la
aspiracién y pasa a unos filtros de
mangas que retienen las particulas
en suspensién, dejando salir aire
exento de particulas de esmalte.
Estas particulas retenidas son las
que constituyen el residuo objeto
de esta investigacién, en estado de
polvo, que anualmente es enviado a
un vertedero controlado; la cantidad
de residuo generada anualmente es
de 150-200 toneladas.

4. Caracterizacion del residuo
vitreo

El residuo ha sido caracterizado qui-
micamente mediante espectrometria
y fisicamente en los pardmetros de

Porcentaje de peso

densidad, humedad, superficie espe-
cifica, cantidad de frita existente en
el residuo y morfologia.

4.1. Caracterizacién quimica
La caracterizacién quimica se realiza
mediante la técnica denominada
espectrometria  de  dispersi6n
de energias de rayos X (EDX),
basada en el anilisis de la radiacién
provocada por el salto electrénico
entre orbitales. La energia de los
fotones emitidos estd directamente
relacionada con el peso atémico del
elemento emisor. De este modo,
se puede determinar el elemento
quimico por la energia de cada
fotén y por el nimero de fotones la
cantidad de cada elemento (tabla 1).
El andlisis quimico indica que

|Elemento| Na | Al | si | K | ca | T | M | Fe | O |

Muestra1 840 338 2651 383 1,20 298 130 168 40,25
Muestra2 828 360 2715 448 148 287 168 227 41,53
Oxidos | Na,O @ ALO, SO, KO | CaO | TO, MnO  FeO
Muestra1 11,32 639 5672 462 169 497 168 216
Muestra2 11,16 =681 | 5808 539 = 206 479 217 281

Tabla 1. Elementos detectados en el andlisis quimico.

m

Residuo vitreo s

Superficie especifica
0,

ad g/cm3 Humedad (%) cm2/g

2,63 274

5319

Filler calizo < 100 pm 2,72

0,70 3675

Tabla 2. Parametros fisicos.

Esmalte Esmalte Esmalte
base (g) blanco (g) color (g) Total (9)
100 100 100 300

Frita
Cuarzo 15 3 21
Arcilla 6,5 5 16,5
Aditivos 0,2 0,2 0,2 0,6
Colorantes 1 4 5
Total 1227 108,2 112,2 343,1

Tabla 3. Formulaciones basicas de esmalte.
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el residuo vitreo se compone
mayoritariamente de Si02 (56-58 %)
seguido de los 6xidos de Na, Al, K
y Fe; son minoritarios los 6xidos de
Ca, Tiy Mn.

4.2. Caracterizacién fisica

Se realizan ensayos para la
determinacién del porcentaje de
humedad, la densidad, materia
vitrea existente en el residuo, la

determinacién de la  superficie
especifica y caracterizacién
morfolégica.

La determinacién del porcentaje
de humedad sirve para determinar
la cantidad de agua presente en la
muestray se basa enlapérdida de peso
de dicha muestra por calentamiento
durante 4 horas a 110 °C en estufa
de laboratorio. La densidad ha sido
determinada con el picnémetro de
Le Chatelier, la determinacién de la
superficie especifica se ha realizado
por el método de Blaine, siguiendo
la norma UNE-EN196-6:2010 y la
caracterizacién morfolégica, segin
la norma UNE-EN 12620.

En estas determinaciones se han
comparado los resultados con los
obtenidos sobre un filler calizo
(carbonato cilcico 100 %, finamente
pulverizado cuyas particulas son <
100 pm) (tabla 2).

Para la determinacién de la frita
existente en el residuo vitreo, se
parte de tres formulaciones bdsicas
de esmalte representadas en tabla 3.

Como se puede observar en tabla
3, en las formulaciones empleadas
solo se han tenido en cuenta los
s6lidos que entran en la molienda y
que dan origen a los residuos vitreos
investigados. Con estos datos se
pueden calcular los gramos de frita
existente por cada kilogramo de
esmalte seco: 300 x 1.000 / 343,1 =
874,38.

La cantidad de frita existente en
el residuo vitreo varfa con relacién
al dato obtenido en seco, ya que se
debe tener en cuenta la humedad del
residuo (2,74%):

343,1 x 1,0274 = 352,50 g g(frita)
/ kg de residuo vitreo = 300 x 1000 /
352,5 = 851,06.

El andlisis morfolégico
(granulométrico) del residuo vitreo
se hace comparindolo con el filler
calizo. En la tabla 4 se expresan los
resultados.

Tamiz mm Porcentaje de pasante Porcentaje de pasante
1 100
0,25 100
0,125 100
0,063 100
0,001 0

Tabla 4. Analisis granulométrico.

HAC-C HAC (100A) HAC (100B)

Materiales kg/m® kg/m® kg/m?
CEMI1525R 341 333 321
Grava caliza
4/16 rmm 1.060 1.036 997
Arena caliza
0/4 mm 450 439 423
Arena silicea 178 174 168
0/1 mm
Filler calizo
< 100 um 196 ) )
Residuo vitreo - 185 178
MasterEase 5025 5 5 4,81
Agua 200 219 250
Total 2.430 2.391 2.340

Tabla 5. Dosificaciones de los HAC de control y con los residuos vitreos.

Trasla caracterizacion del residuo,
se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

*La caracterizacién quimica indica
que el residuo es muy homogéneo.

*La densidad es muy parecida a un
tiller calizo y semejante a otros
dridos empleados hormigones:
arena de silice, arena caliza, grava
y gravilla caliza.

*El residuo tiene una elevada
concentracion de frita, es decir, de
componente vitreo.

*El residuo tiene una morfologia
muy fina debido al proceso de
molienda, en torno a 50 pm, como
lo corrobora el anélisis morfolégico
y la superficie especifica que es el
44,7 % superior al filler calizo.

5. Metodologia experimental

5.1. Dosificaciones de hormigo-
nes autocompactantes

El HAC es un hormigén fluido
que tiene la capacidad de rellenar
perfectamente  los  encofrados
por la accién de su propio peso y
compactarse sin la necesidad de
aplicacién de energia externa, ficil
colocacién por gravedad o bombeo,
gran capacidad de relleno de
moldes, sobre todo en geometrias
complicadas.

En general, un HAC se diferencia
de un hormigén convencional por
tener menor contenido de drido
grueso, menor tamafio de 4rido y
mayor volumen de finos y aditivos
plastificantes. Las dosificaciones
empleadas han sido varias hasta
ajustar pardmetros en estado fresco,
siempre comparando el HAC-C con
HAC con residuos vitreos. En la
tabla 5 se indican las dosificaciones
empleadas en las cuales se ha
reemplazado la totalidad del filler
calizo y parte de los dridos finos
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en los HACIO0A y HACI00B
con respecto a la dosificaciéon del
HAC-C.

Para la realizacién de las amasadas
se sigue el siguiente orden al
adicionar los materiales:

Primero los dridos, comenzando
por el de mayor granulometria y
siguiendo en orden descendente
hasta homogeneizar bien.
Seguidamente, se introducen las
adiciones, el filler calizo, el residuo
vitreo y el cemento. A continuacién,
el agua a la cual le hemos afiadido el
MasterEase 5025. Se sigue amasando
durante 5 minutos hasta que la
mezcla esté bien homogeneizada.
Realizadas las amasadas, se procede a
su caracterizacién en himedo segin
la norma UNE-EN 12350.

Una vez realizados dichos ensayos,
se procede a fabricar probetas cibicas
de 100 mm de arista y cilindricas
normalizadas de 300 mm de altura
y 150 mm de didmetro de base. Las
probetas son desmoldeadas a las 24
horas y se conservan en cdmara de
humedad en condiciones de curado
controladas de 20 £ 2 °C y con el
99% de humedad relativa, hasta
su utilizacién a los 7 y 28 dias. En
figura 1 se muestran probetas recién
desmoldeadas.

5.2. Ensayos realizados sobre
los HAC fabricados
Se realizan ensayos tanto en estado
fresco como en estado endurecido.
*Ensayos en estado fresco. Son
los ensayos denominados de
caracterizacién y sirven para
evaluar el estado de la masa de
hormigén recién homogeneizada.
Se realizan segin la norma UNE-
EN 12350 y en ellos se caracterizan
tres aspectos fundamentales: la
capacidad de flujo, la capacidad de
paso y su estabilidad. Los ensayos
realizados son los siguientes:
»Ensayo de caja en L (norma
UNE-EN 12350-10). Se evalda
la habilidad de paso del HAC
a través de las armaduras y su
estabilidad.
»Ensayo de embudo en V
(morma UNE-EN 12350-9).
Se evalda la viscosidad y la
capacidad de relleno de los
moldes por la propia accién de
la gravedad y el peso.
»Ensayo de  escurrimiento
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Figura 1. Probetas desmoldeadas HAC-C (izquierda) y HAC-100A (derecha).

con cono de Abrams (norma
UNE-EN 12350-8). Evalta la
capacidad de relleno del HAC

durabilidad.
» Propiedades fisicas. A
los 28 dias se realizan las

Edad (dias) coﬁ:‘;‘;g‘f’":ﬁ,a Media MPa

HAC-C 1 19,92
HAC-C 2 23,23 21,91
HAC-C 3 22,59
HAC-100A 1 27,96
HAC-100A 2 ’ 29 27,98
HAC-100A 3 27,09
HAC-100B 1 26,43
2778
HAC-100B 2 29,43
HAC-C 4 30,6
HAC-C 5 37,34 35,9
HAC-C 6 39,81
HAC-100A 4 40,43
HAC-100A 5 28 44,35 48,28
HAC-100A 6 52,22
HAC-100B 4 47,39
HAC-100B 5 51,02 48,87
HAC-100B 6 48,14

Tabla 6. Resultados de rotura a compresion.

en ausencia de obstdculos.

» Ensayo de escurrimiento con
anillo japonés (norma UNE-
EN 12350-12). Evalda Ia
resistencia de paso del HAC
a través de las barras de la
armadura, en condiciones de
flujo libre.

*Ensayos en estado endurecido. Se
realizan ensayos atendiendo a sus
propiedades fisicas, mecdnicas,
de aspecto superficial y de

determinaciones de densidad,
porcentaje de porosidad y de
absorcién de las dosificaciones
HAC-C, HAC100A y
HACI100B. Estos ensayos se
realizan sobre las probetas
cilindricas previamente
cortadas en tres tercios con
objeto de ver si los resultados

son homogéneos en todos
estos tercios.
» Propiedades mecanicas.
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Se realiza mediante la
determinacidn de la resistencia
de rotura a compresién
uniaxial segin la norma
UNE-EN 12390-3:20009.
Este ensayo se realiza sobre
las tres referencias de HAC
fabricados, con una vida de
7 y 28 dias, sobre probetas
ctibicas de 100 mm de arista en
prensa hidriulica de 1500 kN
de capacidad de carga, marca
SUZPECAR.

» Aspecto superficial.

» Ensayos de durabilidad. Son
realizados sobre probetas
cilindricas a los 28 dias de
vida, previamente cortadas en
tres tercios. Se realizan los
siguientes ensayos:

oPermeabilidad al oxigeno
(norma UNE-EN
83966:2008). El  ensayo
se basa en la capacidad

que tienen los gases para
penetrar en el seno de un
material y circular por su
interior. Consiste en aplicar
una presién constante con
gas (oxigeno) sobre una
de las caras de la probeta
para, después de un tiempo
suficiente para que el gas
atraviese toda la muestra,
alcanzar la cara opuesta y
registrar el caudal del gas de
salida.

oEnsayo de penetracién de
agua bajo presién (norma
UNE-EN  12390-8:2009).
Las probetas se mantienen
durante 72 horas a la
actuacién de una columna
de agua bajo una columna de
aire a una presién de 5 bares.

Trascurrido ese tiempo,
las probetas se rompen
por traccién indirecta y

se mide la profundidad de
penetracién del agua en el
seno del hormigén.

6. Resultados experimentales
obtenidos

6.1. Ensayos mecanicos de rotu-
ra a compresion

A los 7 y 28 dias de vida, se realizan
los ensayos de rotura a compresion
segin la norma UNE-EN 12390-3
en prensa hidriulica.

60

40

3o /"' g >—

Resistencia a compresion (MPa)

10

0 5 10 15

Edad (dias)

. = HACL
~@ MACREM A

o HACREM S

20 5 30

Figura 2. Grafica de resultados de probetas HAC-C, HAC-100A y HAC-100B.

a0 2,33 10,43 5,03
> HAC-C 2,31 9,99 4,80
N 2,34 11,53 5,58
D 2,33 6,40 2,94
> HAC-100A 2,31 5,76 2,65
N 2,32 5,35 2,44
D 2,38 5,16 2,28
> HAC-100B 2,36 4,80 2,18
82 2,37 4,61 2,04

Tabla 7. Resultados del porcentaje de porosidad y de absorcion.

Los resultados obtenidos en los
ensayos han sido los siguientes segtin
se indican en la tabla 6.

Segin los datos obtenidos, se
puede asegurar que las adiciones
de residuo vitreo como reemplazo
de filler y 4ridos finos mejora las
prestaciones mecdnicas tanto a los
7 como a los 28 dias. A los 7 dias,
la mejora es del 31% con respecto
al HAC-C y siendo muy similar la
resistencia a la compresién de las
referencias HAC-100A y HAC-100B;
27,98 y 27,78 MPa, respectivamente.
A los 28 dias, la mejora supone el
35% con respecto al hormigén de
control, y los resultados permanecen
muy parecidos a los obtenidos en las

referencias HAC-100A y HAC-100B;
48,28 y 48,87 MPa, respectivamente.

Las mejoras obtenidas en las
prestaciones mecdnicas se deben a
las caracteristicas del residuo vitreo
y, concretamente, a la cantidad de
frita/kg de residuo (85%). La frita
es la parte vitrea de un esmalte y se
caracteriza por su naturaleza vitrea,
su dureza y su elevada resistencia a
la compresién. Por ello, este dato es
muy importante para poder entender
estos resultados.

6.2. Resultados de ensayos
fisicos

En tabla 7 se recogen los resultados
obtenidos de caracterizacién fisica de
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Figura 3. Representacion grafica de resultados de porosidad y porcentaje de absorcion.

los hormigones fabricados HAC-C,
HAC-100A y HAC-100B. Todos
los ensayos se realizan en todos los
tercios de cada una de las probetas
para comprobar la homogeneidad
de resultados de los hormigones
fabricados.

Las densidades de las distintas
referencias son bastante homogéneas
en los diferentes tercios de cada
referencia, lo cual indica que el
hormigén de las distintas referencias
es homogéneo.

La porosidad del HAC-C es del
10,65% de media y la del HAC-100A
y HAC-100B tienen unos valores
medios del 5,83% vy del 4,85%,
respectivamente, lo cual representa
una disminucién del porcentaje
de porosidad del 83% y del 119%
con relacién con el HAC-C. Esta
disminucién, sin duda, se debe a
que los hormigones con residuo
vitreo tienen una porosidad accesible
mucho menor como consecuencia
de la propia naturaleza del residuo,
el cual impide la penetracién de aire
en la estructura de los hormigones
HAC-100A y HAC-100B. En figura
3 se representan grificamente los
resultados de porosidad.

Los resultados de porcentaje
de absorcién van en linea con
los porcentajes de porosidad.
En el HAC-C (5,13 de media)
son semejantes a un hormigén
convencional; sin embargo, en
los HAC-100A y HAC-100B, la
absorcién es mucho menor, del
2,67% y del 2,15% de media,
respectivamente, lo cual hace que
el HAC-100A tenga un porcentaje
de absorcién del 92% menos y el
HAC-100B el 138% menos con
respecto al HAC-C. La naturaleza
vitrea del residuo sigue mejorando

" -

e S\

Figura 4. Probetas de las tres referencias y sus cortes transversales.

Referencia Tercio Huella media en mm
qp 80

HAC-C

78 80,33

83

27,79

HAC-100A 21,44 23,89

22,46

25,78

HAC-100B 19,31 21,56

c V> eV s ey

19,59

Tabla 8. Resultados de penetracion de agua bajo presion.

las prestaciones ya que no permite  los resultados de los porcentajes de
absorber mds agua frente al peso del  absorcién.
hormigén. En figura 3 se presentan
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Figura 5. Huellas de penetracion de agua HAC-C (izquierda) HAC-100A (centro) y HAC-100B (derecha).

6.3. Aspecto superficial son, por este orden, el HAC- afirmar que la utilizacién de estos
Se pueden destacar las siguientes  100B y el HAC-100" con una gran residuos vitreos en hormigones
cuestiones: disminucién de la permeabilidad sin autocompactantes mejora, sin

*Respecto al aspecto superficial
del HAC-C, a pesar de ser bueno,
se ven poros de burbujas de aire
ocluido. Sin embargo, en los
HAC-100A y HAC-100B, el nivel
de poros va disminuyendo, y es
menor en el HAC-100B.

*En los cortes transversales se
observan homogéneamente
repartidos los dridos gruesos, y no
hay sintomas de segregacion.

*’También en los cortes transversales
se observa la diferencia de color
del HAC-C con respecto al HAC-
100A y HAC-100B. Estos ultimos
toman una coloracién rojiza
debido a que el residuo vitreo
tiene esa coloracién. En los cortes
transversales de la figura 4 se
observan estos cambios de color.

6.4. Resultados de ensayos de
durabilidad
Se han realizado los ensayos
de permeabilidad al oxigeno y
penetracién de agua bajo presion.
*Permeabilidad al oxigeno. Los
resultados  obtenidos  indican
que los HAC menos permeables
corresponden a los que contienen
residuo vitreo en su dosificacién
como reemplazo de los dridos
finos y filler calizo. E1 HAC-100A
y el HAC-100B tienen un indice
de permeabilidad del orden de 10-
18m2 y el HAC-C tiene este indice
de permeabilidad en 10-17m2, con
lo cual su indice de permeabilidad
es 10 veces mayor. Por eso, los
HAC-100A y HAC-100B son
hormigones de baja permeabilidad.
*Penetracién de agua bajo presion.
En la tabla 8 se indican los
resultados obtenidos.
A la vista de los resultados, el

duda originada por las adiciones de
residuo vitreo como reemplazos de
filler calizo y dridos finos.

Ambos hormigones se pueden
catalogar como impermeables, pues
el valor miximo de penetracién
de agua bajo presién exigido a un
hormigén estructural es de 50 mm
y la media de estas dos referencias
es de 23,89 mm y 21,56 mm. Esto
permite su exposicién incluso a
ambientes agresivos. En la figura
5 se observa esta diferencia de
penetracién de agua bajo presién en
las tres referencias investigadas.

7. Conclusiones experimentales
Las conclusiones extraidas son:

*El acabado superficial es bueno y la
distribucién interna es homogénea
y sin ningin signo de segregacion.

*las propiedades fisicas, el
porcentaje de porosidad y el
porcentaje de absorcién mejoran
de forma sustancial en los
hormigones autocompactantes con
residuo vitreo en su composicion,
ya que se reducen estos pardmetros
el 83% y el 119%, respectivamente.

*Las propiedades mecdnicas de
resistencia a compresién, a los 7
y a los 28 dias, mejoran en el 31%
y el 38%, respectivamente, en los
hormigones autocompactantes con
residuo vitreo en su composicidn.

*Los ensayos de durabilidad
indican que los hormigones
autocompactantes con residuo
vitreo son 10 veces menos
permeables a los gases que el que no
tiene residuo vitreo. Este residuo
vitreo, a su vez, hace que en estos
hormigones autocompactantes
aumente la  impermeabilidad,
ya que la penetracién de agua

duda, las propiedades fisicas,
mecdnicas y de durabilidad
ensayadas.

8. Implantacion industrial de re-
utilizacion del residuo vitreo en
la fabricacion de hormigones

8.1. Objetivos de la implantacion

industrial

Los objetivos de la implantacién

industrial fijados son los siguientes:
*Comprobar industrialmente si
los residuos vitreos originados en
Vitrinor pueden ser reutilizados
como aditivo de sustitucién de
filler calizo o dridos finos en la
fabricacién de hormigones.
*Convertir un residuo initil en
materia prima para la fabricacién
de hormigones, cerrando asi el
circulo de economfia circular.
*Mejorar el deterioro ambiental,
ya que el residuo vitreo estudiado
es confinado en un vertedero
controlado y con su reutilizacién
se elimina esta cuestion.
*Convertir el residuo en recurso
para lograr una reduccién en la
extraccion de dridos.

*Comprobar si los excelentes
resultados  obtenidos en Ia
investigacién se expresan también
industrialmente, mejorando las
caracteristicas técnicas de los
hormigones a fabricar.

8.2. Empresas necesarias para
la realizaciéon de las pruebas
industriales

Evidentemente para la realizacién
de las pruebas industriales, son
necesarios tanto el que origina el
residuo industrial vitreo como el
posible receptor de este, es decir, una

hormigén menos permeable es el bajo presién es la mitad que un  empresa fabricante de hormigones y
HAC-C (no tiene residuo vitreo), hormigén convencional. que esté en disposicién de colaborar
mientras que los mds permeables *Como conclusién, se puede en las pruebas industriales. Tras
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las conversaciones iniciales, todas
las pruebas se hacen durante el afio
2023 entre Vitrinor (generador del
residuo) y Hormigones Santullin
(fabricante de hormigones) y con la
participacién directa del autor de
este articulo, a peticién de las partes.

8.3. Planteamiento de las prue-

bas industriales a realizar

El planteamiento de las pruebas

industriales a realizar incluye:
*Hacer diferentes dosificaciones
con el residuo vitreo en amasadas
de 3 toneladas.

*Probar en primer lugar con
hormigones de masa con el residuo
vitreo como reemplazo del drido
fino, y comprobar la fluidez en
estado fresco y la resistencia a
compresion a los 7 y a los 28 dias.
* Una vez vistos los resultados de los
hormigones de masa, si estos son
buenos, se ha de pasar a probar
en hormigones estructurales,
comprobando la  fluidez en
estado fresco y los ensayos de
durabilidad exigidos en el CTE
en estado endurecido, resistencia
a compresion, profundidad de
penetracién de agua bajo presion,
aire ocluido que sustituye a los
ciclos hielo-deshielo y reactividad.

8.4. Pruebas industriales con
hormigones de masa

Este tipo de hormigones se ponen
en los suelos como base de otros
hormigones  estructurales. Para
las pruebas industriales, se parte
de las dosificaciones estindar en
hormigones de masa utilizados por
Hormigones Santullin tipo HM-20/
B/20/1. Esta nomenclatura quiere
decir que es un hormigén de masa,
con una resistencia a compresiéon a
los 28 dias de 20 MPa, consistencia
blanda en cono de Abrams, con drido
miximo de 20 mm y para ambiente
de intemperie.

Evidentemente, las dosificaciones,
poruna cuestién de confidencialidad,
no se pueden explicitar.

Se realizan tres tipos de
dosificaciones con el residuo vitreo,
cada una de 3 toneladas y todas
ellas reemplazando el drido fino
(0-2 mm) por el residuo vitreo en
dosificaciones de 300, 250 y 150
kg/m3, manteniendo constantes las
dosificaciones de otros aridos (0-5

Parametros Dosificaciones

HM-20/B/20/1 | HM-20/B/20/1 | HM-20/B/20/I A HM-20/B/20/I
Estandar con residuo vitreo | con residuo vitreo|con residuo vitreo
Residuo vitreo kg/m3 = 300 250 150
Consistencia 8 cm blanda 8 cm blanda 8 cm blanda 8 cm blanda
Color Normal Normal Normal Normal
Curado 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas
Resistencia a
compresion 7 dias 11,20 18,20 15,23 18,50
MPa
Resistencia a
compresion 28 dias 20,5 29,06 27,41 25,18
MPa

Tabla 9. Comparativa de valores obtenidos en hormigones de masa con y sin residuo.

Resistencia a compresién

Endurecido 7 y 28 dias

UNE-EN 12390-3:2020

Penetracion de agua bajo

. Endurecido UNE-EN 12390-8:2020
presion
Contenido de aire. Método de Fresco UNE-EN 12390-7:2020
presion )
Reactividad alcali- silice y alcali . UNE 146508:2018

silicatos. Método de mortero

Tabla 10. Ensayos y normas que aplicar en durabilidad.

mm y 20 mm), ligeras variaciones

en la dosificacién de cemento (CEM

II/A-M (V-L) 42,5 R y en el agua.

Las relaciones agua/cemento son de

0,62, 0,63 y 0,54 y la relacién residuo

vitreo/cemento, de 1,37, 1,15 y 0,68,

respectivamente.

Las amasadas se realizan
industrialmente y son vertidas en
moldes para su curado. En la tabla
9, se indican los valores requeridos
para un HM-20/B/20/1 estindar y
los valores obtenidos para las tres
dosificaciones de HM-20/B/20/1
fabricados con reemplazo de arido
fino por residuo vitreo.

Alavista de los resultados, se extraen

las siguientes conclusiones:

*Los resultados de resistencia a
compresion, a los 7 y a los 28 dias,
son mejores en las dosificaciones
con residuo vitreo que en la
estdndar sin residuo vitreo.

*El incremento de resistencia
a compresién es mayor en las
dosificaciones con mayor cantidad
de residuo, y varfan del 41 % en la
dosificacién de 300 kg/m3 al 23%

en la dosificacién de 150 kg/m3.
*Larelacién residuo vitreo/cemento
ha sido elevada; 1,37, 1,15 y 0,68,
y en la parte experimental esta
relacién estd cuantificada en 0,55.
*Rebajando esta relacién a 0,55, el
endurecimiento serd mds fiable y
mejor, y se deja para posteriores
pruebas industriales la dosificacién
de residuo vitreo en 100 kg/m3.
*Vistos estos resultados, el siguiente
paso que se da serd trabajar con
hormigones estructurales.

8.5. Pruebas industriales con
hormigones estructurales

El hormigén elegido para estas
pruebas industriales es un hormigén
armado HA-25/B/20/XCl. Se trata
de un hormigén estructural de
25 MPa de resistencia minima a
compresion, consistencia blanda en
cono de Abrams, y el drido de mayor
granulometria es de 20 mm.

Las dosificaciones por temas de
confidencialidad no se exponen,
pero la dosificacién del residuo
vitreo es de 100 kg/m3, sustituyendo
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como reemplazo parcialmente al
darido de menor granulometria
(arena 0-2mm). En la dosificacion se
mantienen los dridos de 0-5 mm, 10
mm y20 mm. El cemento utilizado
es CEM II /A-M (V-L) 42,5 R y la
relacién agua/cemento es de 0,52.

La amasada se realiza en
hormigonera industrial y se descarga
en moldes para hacer los dados que
fraguaran a la vez que se fabrican las
probetas cibicas y cilindricas para los
diferentes ensayos de durabilidad a
realizar. En estado fresco se comprueba
el escurrimiento con cono de Abrams,
obteniendo un escurrimiento de 10
cm, por lo tanto, tipo B (blando).

La durabilidad del hormigén
es una forma de ver a futuro si
los hormigones fabricados con
residuo vitreo pueden tener alguna
problemitica técnica a posteriori. La
realizacién de estos ensayos se hace
en un laboratorio independiente, un
laboratorio geotécnico homologado,
y los ensayos prescritos por el CTE
son los que se exponen en tabla 10
junto a sus normas.

El ensayo de aire ocluido sustituye
los ciclos de hielo-deshielo vy
determina la cantidad de aire que
puede contener el hormigén recién
amasado (estado fresco) excluyendo el
aire que puedan contener las particulas
de los agregados. El resultado normal
de este ensayo es de 2,5-5%. En este
HA-25 con residuo vitreo el resultado
es de 2,6%, lo que da idea de un
hormigén muy compacto, sin duda
debido a la adicién del residuo vitreo,
lo cual indica que al tener poco aire
ocluido quedarin menos espacios
para el hielo-deshielo.

El ensayo de reactividad élcali-
silice y dlcali-silicato tiene por objeto
evaluar la reactividad potencial de
los dridos, en este caso del residuo
vitreo, a través de la exposicién de
probetas de mortero sumergidas en
una disolucién de hidréxido sédico
(NaOH) a 80 °C de temperatura. Una
reaccién dlcali-silicato se produce
cuando interactdan d4ridos que
contienen minerales potencialmente
reactivos con los dlcalis del cemento.
Esta reactividad lleva consigo la
formacién de geles que en presencia
de humedad se expanden, y ese hecho
se manifiesta en agrietamientos, lo
que supone una reduccién dréstica
de la durabilidad. Para este ensayo se

HA-25/B/20/XCA1
sin residuo vitreo

Parametro

HA-25/B/20/XCA1
con residuo vitreo

Observaciones

" 7 dias 22,94 MPa 7 dias 28,46 MPa + 24%
Rotura a compresién 7
y 28 dias MPa 28 dias 27,85 28 dias 37,63 MPa +35%
> 22 mm
Peg\e_tramon_ ’de agua 50 mm 29 mm Mejora en un 50%
ajo presion mm 23 mm
Contenido de aire 2,5-5% 2,6% < porcentaje de aire,
en masa mejor resultado
Reactividad No reactivo.
alcali-silice y No reactivo No reactivo No altera la
alcali-silicato durabilidad

Tabla 11. Comparativa de resultados de HA-25/B/20/XC1 con y sin residuo vitreo.

parte de tres dosificaciones: una sin
residuo vitreo y dos con el residuo
en diferentes dosificaciones. Los
resultados certifican que el residuo
vitreo no presenta reactividad.

La resistencia a compresion es
mayor en los HA-25 con residuo
vitreo (37,63 MPa) frente a los 27,85
MPa del HA-25 sin residuo vitreo, lo
que supone una mejora del 35 %.

La penetracién de agua bajo
presién también mejora con el
residuo vitreo incorporado, ya que la
profundidad de penetracién es de 22
mm, 27 mm y 23 mm frente a una
profundidad de penetracién del HA-
25 sin residuo de 50 mm.

En tabla 11 se indican los
resultados obtenidos con HA-
25/B/20/XC1 con residuo vitreo
frente a los obtenidos con HA-
25/B/20/XC1 sin residuo vitreo en
su composicion.

9. Conclusiones definitivas

A la vista de los resultados obtenidos
tanto en fase experimental como
industrial, las conclusiones son las

siguientes:
*El residuo vitreo es totalmente
apto para su utilizacién como

reemplazo total o parcial tanto de
filler calizo como de dridos finos.
*Su  utilizacién  mejora  las
caracteristicas técnicas de
hormigones autocompactantes, de
masa y estructurales.
*Estas mejoras consisten en una
menor porosidad y absorcion,
mayor resistencia a compresion,
menor penetracién de agua bajo
presién, menor contenido de
aire ocluido en masa y su nula
reactividad.
®Actualmente se esti empezando a
utilizar el residuo en la fabricacién

de hormigones, y hasta el momento
se han reutilizado 40 toneladas.

*Una vez acabadas las pruebas
industriales, y previa solicitud,
ha sido concedida la patente bajo
la forma de modelo de utilidad
ES 1305851 en todo el territorio
nacional durante 10 afios.

*El objetivo final cumplido es que
un residuo inutil se ha conseguido
valorizar y se ha cerrado el ciclo de
economia circular.
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