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DESCRIPCION

HORMIGON SOSTENIBLE CON RESIDUO DE PALA DE AEROGENERADOR Y SU
PROCEDIMIENTO DE ELABORACION

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencion se engloba en el campo de los materiales de construccion, en
concreto de los hormigones y con componentes recuperados, sobre todo

provenientes de palas de aerogeneradores, haciéndolos sostenibles.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los aerogeneradores se han instaurado como una de las fuentes de energia
renovable y su crecimiento es continuo. En Europa se prevé que para el afio 2050 la
energia edlica llegue a suponer la fuente utilizada para generar la mitad de la energia
eléctrica. Esto hace que la instalacion de aerogeneradores no sélo se mantenga en

los niveles actuales, sino que vaya creciendo de manera constante.

Se prevé que la vida media de un aerogenerador esté entre los veinte y los treinta
afios, con lo que los primeros aerogeneradores instalados estan comenzando ya a
retirarse y hay que tener en cuenta el crecimiento mencionado. De manera local, en
Espafia se prevé que el 40% de los aerogeneradores deban ser renovados antes del
afio 2030, contando el parque actual de energia edlica en Espafia con mas de 21.000

aerogeneradores los cuales suman una potencia total de 27 GW.

Cada aerogenerador cuenta con tres palas, una gondola y una torre que hay que
retirar cuando se desmantela un aerogenerador, y con el minimo impacto
medioambiental. El reciclado de la torre y la géndola es lo mas sencillo, puesto que
su composicion a base de acero permite que pueda ser introducida nuevamente en la
cadena de valor al fundirla. El principal problema esta en la reutilizacién y reciclaje de
las palas de los aerogeneradores. Las palas de aerogenerador se fabrican con un
compuesto de resina con fibras de vidrio y/o carbono, espuma de poliuretano,

madera de balsa y un recubrimiento (“‘gel coat” segun su denominacién comun en
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inglés) a base de resinas de poliéster. La compleja composicién del material esta

provocando que las palas retiradas se estén almacenando en vertedero.

Actualmente el foco de la investigacion en relacion con el reciclaje de las palas de
aerogenerador se encuentra en separar los distintos componentes de las palas
mediante procesos de pirdlisis, solvolisis o gasificacion (J. Beauson, A. Laurent, D.P.
Rudolph, J. Pagh Jensen, The complex end-of-life of wind turbine blades: A review of
the European context, Renewable Sustainable Energy Rev. (2021) 111847.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111847). Sin embargo, el coste econdémico de
estos procesos es muy elevado. Es por ello que es necesario apostar por otras
técnicas mas econémicas, como son el corte de las palas para separar los diferentes
materiales y su posterior machaqueo mecanico. Estos tratamientos mecanicos
permiten obtener elementos con formas sencillas, como fibras y piezas de forma

cubica o esférica.

En la bibliografia existente se encuentran muy pocos estudios donde el residuo
machacado de las palas de aerogenerador haya sido incorporado en hormigones. Un
ejemplo de ellos es la incorporacion de piezas cubicas y esféricas en sustitucion al
arido (A. Yazdanbakhsh, L.C. Bank, K.A. Rieder, Y. Tian, C. Chen, Concrete with
discrete slender elements from mechanically recycled wind turbine blades, Resour.
Conserv. Recycl. 128 (2018) 11-21. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.08.005)
o la incorporacién de las fibras recicladas en hormigones (D. Baturkin, O.A. Hisseine,
R. Masmoudi, A. Tagnit-Hamou, L. Massicotte, Valorization of recycled FRP materials
from wind turbine blades in concrete, Resour. Conserv. Recycl. 174 (2021) 105807.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105807). Sin embargo, en ningun caso se ha
evaluado la posiblidad de incorporar al hormigon el residuo triturado de las palas de
aerogeneradores sin haberle realizado previamente una separacion de los diferentes
componentes de las palas, es decir, empleandole en bruto después de su

machaqueo.

En relacién con el proceso de fabricacion del hormigén elaborado con diferentes tipos
de residuos, se conoce la existencia de procedimientos basados en la realizacion del
amasado en dos etapas con presaturacion (I. Gonzalez-Taboada, B. Gonzalez-

Fonteboa, J. Eiras-Lopez, G. Rojo-Lopez, Tools for the study of self-compacting
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recycled concrete fresh behaviour: Workability and rheology, J. Clean. Prod. 156
(2017) 1-18. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.04.045) o sin presaturacion del
arido (E. Guneyisi, M. Gesoglu, Z. Algin, H. Yazici, Effect of surface treatment
methods on the properties of self-compacting concrete with recycled aggregates,
Constr. Build. Mater. 64 (2014) 172-183.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.04.090). No obstante, no se ha definido
todavia en la literatura ningun proceso de mezcla que, al afiadir este tipo de residuo,
de pala de aerogenerador machacada, al hormigon permita obtener un hormigén con

adecuada trabajabilidad para su bombeo y suficiente resistencia.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencidn queda establecida y caracterizada en las reivindicaciones
independientes, mientras que las reivindicaciones dependientes describen otras

caracteristicas de la misma.

El objeto de la invencion es un hormigon sostenible con residuo de pala de
aerogenerador y su procedimiento de elaboracion. El problema técnico a resolver es
constituir los componentes del hormigon y establecer las etapas de elaboracion del
mismo de manera que se consiga un hormigdén para uso estructural, con buena
trabajabilidad.

A la vista de lo anteriormente enunciado, la presente invencidn se refiere a un
hormigon sostenible con residuo de pala de aerogenerador que comprende cemento
Portland como conglomerante -cemento tipo | o Portland ordinario-, aridos, agua y

aditivos, como se conoce en el estado de la técnica.

Caracteriza al hormigén el que los aridos son de tipo natural siliceo estando incluidos
en fraccion gruesa, en fraccién media y en fraccion fina, los aditivos comprenden dos
aditivos superplastificantes, el residuo de pala de aerogenerador comprende:
composite con fibras de vidrio y/o carbono, poliuretano, madera de balsa y resina de
poliéster; los porcentajes en volumen son:

e cemento Portland entre el 9,5 % y el 10,5 %;

e arido en fraccion gruesa entre el 32 % y el 35 %;
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e arido en fraccion media entre el 21 % y el 23 %;

e arido en fraccion fina entre el 17 % y el 19 %;

e aguaentreel 12,5 % yel 13,5 %;

e aditivos superplastificantes entre el 0,3 % y el 0,5 %;

e residuo de pala de aerogenerador entre el 1,5 % y el 6 %..

Con “composite” se quiere significar un compuesto formado por una matriz de resina

sintética, normalmente epdxica y/o de poliéster, con fibras de vidrio y/o carbono.

El poliuretano en las palas de los aerogeneradores suele estar en forma espumada.
La madera de balsa proviene de una especie tropical conocida por su ligereza y
flexibilidad, lo que la hace ideal para algunos usos, incluso industriales, como la

fabricacion de palas para aerogeneradores.

Una ventaja del hormigon es que presenta una buena trabajabilidad, que permite una
puesta en obra sencilla y econdmica, incluso mediante bombeo para elaborar

elementos estructurales.

Otra ventaja del hormigén es que las fibras de vidrio y/o carbono que incorpora el
residuo utilizado proporcionan una buena resistencia a flexion y una buena
resistencia post-fisuracion, por lo que es valido para su utilizacion en cualquier tipo de
elemento estructural segun la normativa actual de aplicaciéon (pavimentos, vigas a
flexion,...) y permite dotar a las estructuras en las que se utilice de una mayor
seguridad al proveer al elemento estructural de resistencia post-rotura, lo cual
proporciona un mayor tiempo de evacuacion del edificio o estructura en caso de que

se produzca la rotura o fallo del mismo.

Otra ventaja del hormigdn es que contribuye a la economia circular, minimizando el
vertido de residuos de pala de aerogenerador en vertedero y disminuyendo el
consumo de recursos naturales, pues disminuye la necesidad de produccion de
clinker de cemento y de arido natural, y el consiguiente impacto medioambiental,
como la reduccion de emision de didxido de carbono y la explotacion de canteras y

graveras.
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Asimismo, la invencion se refiere a un procedimiento de elaboracion de hormigén
sostenible con residuo de pala de aerogenerador segun se ha descrito, caracterizado
por que comprende las siguientes etapas en secuencia:

e adicion de la totalidad de los aridos, en sus fracciones gruesa, media y fina, y

el 30 % de agua;

e primer mezclado;

e adicion del cemento Portland como conglomerante y el agua restante;

e segundo mezclado;

e adicion de la mitad de los aditivos disueltos en agua;

e tercer mezclado;

e adicion del residuo de pala de aerogenerador;

e cuarto mezclado;

e adicion del resto de los aditivos disueltos en agua,;

e quinto mezclado.
Una ventaja del procedimiento es que permite maximizar la trabajabilidad del
hormigon y transportarlo desde la central de hormigonado al lugar de puesta en obra

con una trabajabilidad similar a la obtenida en el hormigon sin residuo.

EXPOSICION DETALLADA DE LA INVENCION

La invencién es un hormigdn sostenible con residuo de pala de aerogenerador que
comprende cemento Portland como conglomerante, aridos, agua y aditivos, en el que
los aridos son de tipo natural siliceo estando incluidos en fraccion gruesa, en fraccion
media y en fraccion fina, los aditivos comprenden dos aditivos superplastificantes
(como los aditivos Sika® citados en el ejemplo mas abajo), el residuo de pala de
aerogenerador comprende: composite con fibras de vidrio y/o carbono, poliuretano,
madera de balsa y resina de poliéster; los porcentajes en volumen son:

e cemento Portland entre el 9,5 % y el 10,5 %;

e arido en fraccién gruesa entre el 32 % y el 35 %;

e arido en fraccion media entre el 21 % y el 23 %;

e arido en fraccion fina entre el 17 % y el 19 %;

e aguaentreel 12,5 % y el 13,5 %;

e aditivos superplastificantes entre el 0,3 % y el 0,5 %;
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e residuo de pala de aerogenerador entre el 1,5 % y el 6 %.

En lo que respecta al residuo de pala de aerogenerador unos porcentajes en peso de
su composicién que se muestran adecuados son:

e composite con fibras de vidrio y/o carbono entre el 63 % y el 71 %;

e poliuretano entre el 6 % y el 10 %;

e madera de balsa entre el 4 % y el 8 %;

e mezcla de componentes entre el 14,5 % y el 22,5 % formada por particulas de
tamafio menor a 0,063 mm, que comprende resina de poliéster (la cual ha
formado parte de la pala a modo de recubrimiento, “gel coat” segun su
denominacion comun en inglés), composite con fibras de vidrio y/o carbono,
poliuretano y madera de balsa; siendo estos componentes no separables

mediante tamizado mecanico por su reducido tamafio de particula.

Con esos porcentajes se tienen los siguientes valores aproximados del residuo de
pala de aerogenerador: densidad real del conjunto 1,63 Mg/m®, densidad aparente
del conjunto 0,25 Mg/m3, densidad real de las fibras 2,04 Mg/m3, longitud media de

las fibras 8,08 mm.

Un detalle del hormigén es que la fraccidn gruesa del arido son particulas de tamafio
mayor que 6 mm y menor o igual que 22 mm, la fraccion media del arido son
particulas de tamafo mayor que 2 mm y menor o igual que 6 mm, la fraccion fina del

arido son particulas de tamafo mayor que 0 mm y menor o igual que 2 mm.

La invencion es también el procedimiento de elaboracion de un hormigdn sostenible
con residuo de pala de aerogenerador segun se ha descrito, que comprende las
siguientes etapas en secuencia:

¢ adicion de la totalidad de los aridos, en sus fracciones gruesa, media y fina, y

el 30 % de agua;

e primer mezclado;

e adicion del cemento Portland como conglomerante y el agua restante;

e segundo mezclado;

e adicion de la mitad de los aditivos disueltos en agua;

e tercer mezclado;
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e adicion del residuo de pala de aerogenerador;
e cuarto mezclado;
e adicion del resto de los aditivos disueltos en agua;

e quinto mezclado.

Una opcidn ventajosa sobre los tiempos de mezclado de cada etapa de mezclado,
primera, segunda, tercera, cuarta, quinta, es que tiene una duracién entre 2 minutos y
5 minutos. Preferiblemente, el primer mezclado 3 minutos, el segundo mezclado 3
minutos, el tercer mezclado 2 minutos, el cuarto mezclado 2 minutos y el quinto

mezclado 5 minutos.

Un detalle es que los aditivos se disuelven en una cantidad de agua entre 0,15 | y
0,35 I. Preferiblemente, 0,25 .

Siguiendo las proporciones mencionadas segun el procedimiento citado se obtiene
un hormigdén con una consistencia fluida (clase de consistencia S3), con un asiento
en el cono de Abrams entre 10 cm y 15 cm, segun las especificaciones
internacionales para la caracterizacién del hormigén en estado fresco (EN 206). La
densidad fresca de las mezclas estuvo comprendida entre 2,28 y 2,43 Mg/m® y su
contenido en aire ocluido estuvo en el rango de 1,4 % a 2 %. En relaciéon con las
propiedades endurecidas, presenté una densidad comprendida entre 2,28 y 2,39
Mg/m? para diferentes edades de curado, una resistencia a compresién a 7 dias entre
33,79 y 48,59 MPa, a 28 dias entre 41,81 y 52,46 MPa y a 56 dias entre 40,70 y
50,79 MPa. Su resistencia a traccion indirecta a 7 dias estuvo entre 3,33 y 3,53 MPa,
a 28 dias entre 3,35y 3,97 MPa y a 56 dias entre 3,71 y 4,25 MPa. La resistencia a
flexion de las mezclas curadas durante 7 dias estuvo en el rango 5,03-5,57 MPa, a
28 dias en el rango 5,75-6,07 MPa y a 56 dias en el rango 5,57-6,25 MPa,
soportando un porcentaje de la carga de rotura del 20 % al 26 % para un contenido
de residuo del 3,0 %, del 34 % al 46 % para un contenido del residuo del 4,5 %, y del
45 % al 58 % para un contenido del residuo del 6,0 %. El médulo de elasticidad del
hormigén estuvo en el rango 26,10-38,28 GPa para los 7 dias de curado, en el rango
27,78-40,98 GPa para los 28 dias y en el rango 28,41-40,49 GPa para los 56 dias.
Su coeficiente de Poisson estuvo entre 0,19 y 0,21 para diferentes edades de

curado. La velocidad del impulso ultrasénico a 7 dias estuvo en el rango 4450-4640
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m/s, a 28 dias en el rango 4484-4651 m/s y a 56 dias en el rango 4545-4728 m/s. El
indice de rebote dio lugar a resultados comprendidos entre 41,1 y 43,9 para edades
de curado de 56 dias. Respecto a la resistencia a la penetracién de agua, en el
ensayo de agua a presidn sobre probetas curadas durante 28 dias, la altura media de
5 penetracion de agua estuvo entre 7,7 y 14,8 mm, y la altura de penetracion maxima

de agua entre 15,6 y 21,1 mm.

Ejemplo

10 Se muestra a continuacion la comparacién entre el comportamiento de cinco
hormigones de consistencia fluida, con adicion de residuo de pala de aerogenerador
en los siguientes porcentajes: 0%, 1,5%, 3%, 4,5% y 6% en volumen, La mezcla M0,0
es el hormigdon de referencia (sin adicion de residuo) que servira para establecer
comparaciones entre sus resultados y los de los cuatro hormigones objeto de esta

15 invencién. La Tabla 1 contiene la dosificacion de dichas mezclas.

Componente/mezcla MO0,0 M1,5 M3,0 M4,5 M6,0
Cemento Portland 318 312 306 300 295
Agua 127 129 131 133 134
Arido fraccion fina 497 488 478 469 461
Arido fraccién media 597 585 574 563 553
Arido fraccién gruesa 895 878 861 845 829
Aditivo SIKA® 5970 2,2 2,6 29 3,2 4
Aditivo SIKA® 20HE 1,1 1,28 1,5 1,6 2,0
Residuos de pala de aerogenerador 0 24 47 69 90

Tabla 1. Dosificacién de las mezclas (kg/m?)

Las propiedades en estado fresco se muestran en la Tabla 2 (todas las mezclas

20 fueron de clase de consistencia S3):

MO,0 M1,5 | M3,0 | M4,5 | M6,0
Asiento en el cono de Abrams (cm)| 10,0 10,5 13,0 13,5 12,0
Densidad fresca (Mg/m3) 2,43 2,37 2,35 2,30 2,28
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Aire ocluido (%) ‘ 1,4 ‘ 1,5 ‘ 1,6 ‘ 1,6 ‘ 2,0 ‘

Tabla 2. Propiedades en estado fresco

Las propiedades en estado endurecido se recogen en la Tabla 3. Estas propiedades
muestran que las mezclas objeto de la invencion pueden ser consideradas hormigén
de resistencia media y que el empleo de residuos de palas de aerogenerador permite
conservar la resistencia a flexion (variaciones minimas) a pesar de la disminucion del

contenido de cemento.

Edad
Propiedad ensayo MO0,0 M1,5 M3,0 M4,5 M6,0
(dias)
Densidad 7 2,39 2,35 2,33 2,28 2,28
endurecida 28 2,40 2,35 2,33 2,28 2,28
(Mg/m?®) 56 2,40 2,35 2,34 2,28 2,28
Resistencia a 7 48,59 45,80 42,41 36,83 33,79
compresion 28 52,46 52,52 47,48 40,42 41,81
(MPa) 56 50,79 51,10 47,71 44,07 40,70
Resistencia a 7 3,53 3,65 3,56 3,39 3,33
traccion 28 3,97 4,03 3,94 3,44 3,35
indirecta (MPa) 56 4,25 4,30 4,21 3,67 3,71
7 5,03 5,33 5,34 5,48 5,57
Resistencia a
flexion (MPa) 28 6,05 5,93 5,75 5,89 6,07
56 6,25 5,95 5,57 5,66 5,97
Porcentaje 7 0,0 0,0 25,8 45,3 57,0
sobre la carga 28 0,0 0,0 23,2 49,7 44 1
de rotura
soportada
inmediatament
e despuss de 6 0,0 0,0 21,5 34,0 46,4
la fisuracion
(%)
Maodulo de 7 38,28 35,21 31,47 26,10 28,18

10
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elasticidad 28 40,98 37,80 34,24 27,78 29,44
(GPa) 56 40,49 38,01 34,31 28,41 30,08

7 0,21 0,20 0,21 0,21 0,21
Coeficiente de

28 0,21 0,20 0,22 0,20 0,19
Poisson

56 0,20 0,19 0,21 0,20 0,19
Velocidad del 7 4640,37 455581 4514,67 | 4494,38 | 4454,34
impulso 28 4651,16 4587,16 | 4555,81 | 4524,89 | 4484,30
ultrasénico

56 4728,13 4683,84 | 4694,84 | 4545,45 | 4535,15
(m/s)
indice de

56 43,90 45,40 42,60 39,30 41,10
Rebote
Altura maxima
de penetracion 28 15,6 20,1 20,6 18,3 21,1
de agua (mm)
Altura media de
penetracion de 28 7,7 8,3 9,5 11,6 14,8

agua (mm)

Tabla 3. Propiedades en estado endurecido
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REIVINDICACIONES

1.- Hormigén sostenible con residuo de pala de aerogenerador que comprende
cemento Portland como conglomerante, aridos, agua y aditivos, caracterizado por
que los aridos son de tipo natural siliceo estando incluidos en fraccion gruesa, en
fraccion media y en fraccion fina, los aditivos comprenden dos aditivos
superplastificantes, el residuo de pala de aerogenerador comprende: composite con
fibras de vidrio y/o carbono, poliuretano, madera de balsa y resina de poliéster; los
porcentajes en volumen son:

e cemento Portland entre el 9,5 % y el 10,5 %;

e arido en fraccion gruesa entre el 32 % y el 35 %;

e arido en fraccion media entre el 21 % y el 23 %;

e arido en fraccion fina entre el 17 % y el 19 %;

e aguaentreel 12,5 % y el 13,5 %;

e aditivos superplastificantes entre el 0,3 % y el 0,5 %;

e residuo de pala de aerogenerador entre el 1,5 % y el 6 %.

2.- Hormigdn segun la reivindicacion 1 en el que en el residuo de pala de
aerogenerador los porcentajes en peso son:
e composite con fibras de vidrio y/o carbono entre el 63 % y el 71 %;
e poliuretano entre el 6 % y el 10 %;
e madera de balsa entre el 4 % y el 8 %;
e mezcla de componentes entre el 14,5 % y el 22,5 % formada por particulas de
tamafio menor a 0,063 mm, que comprende resina de poliéster, composite

con fibras de vidrio y/o carbono, poliuretano y madera de balsa.

3.- Hormigdn segun la reivindicacion 1 en el que la fraccion gruesa del arido son
particulas de tamafo mayor que 6 mm y menor o igual que 22 mm, la fraccion media
del arido son particulas de tamafio mayor que 2 mm y menor o igual que 6 mm, la
fraccion fina del arido son particulas de tamafo mayor que 0 mm y menor o igual que

2 mm.

4.- Procedimiento de elaboracion de hormigdn sostenible con residuo de pala de

aerogenerador segun la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende las
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siguientes etapas en secuencia:

e adicién de la totalidad de los aridos, en sus fracciones gruesa, media y fina, y
el 30 % de agua;

e primer mezclado;

e adicion del cemento Portland como conglomerante y el agua restante;

e segundo mezclado;

e adicion de la mitad de los aditivos disueltos en agua;

e tercer mezclado;

e adicion del residuo de pala de aerogenerador;

e cuarto mezclado;

e adicion del resto de los aditivos disueltos en agua;

e quinto mezclado.
5.- Procedimiento segun la reivindicacion 4 en el que cada etapa de mezclado,
primera, segunda, tercera, cuarta, quinta, tiene una duracion entre 2 minutos y 5

minutos.

6.- Procedimiento segun la reivindicacion 4 en el que los aditivos se disuelven en una

cantidad de agua entre 0,151y 0,35 1.
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