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@Resumen:

Composiciéon cementosa a partir del aprovechamiento
de residuos procedentes de aerogeneradores.

La presente invencion se refiere a una composiciéon
de material cementoso caracterizada porque sustituye
parte de cemento por residuos procedentes de
aerogeneradores (RAG). La invencién también se
refiere a un mortero y a un hormigon ligero que
comprende dicha composicién cementosa,
susceptible de ser utilizado como elemento
estructural, portante y estabilizador de suelos.
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DESCRIPCION

Composicion cementosa a partir del aprovechamiento de residuos procedentes

de aerogeneradores

La presente invencion se refiere a una composicion de material cementoso
caracterizada porque sustituye parte de cemento por residuos procedentes de
aerogeneradores (RAG). La invenciéon también se refiere a un mortero y a un hormigoén
ligero que comprende dicha composicion cementosa, susceptible de ser utilizado como

elemento estructural, portante y estabilizador de suelos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En los ultimos afios, el sector edlico ha mantenido una trayectoria ascendente en cuanto
a la instalacién de nueva potencia y a la participacion en el mix de generacion. De cara
a los proximos afios, la energia edlica se podria convertir en la primera tecnologia del

mix energetico, tanto en potencia instalada como en cobertura de la demanda.

Al mismo tiempo, la primera generacion de aerogeneradores esta llegando al fin de su
vida operativa. En los proximos afios, muchos parques eolicos deberan optar entre
extender la vida util de sus activos, o llevar a cabo una repotenciacion para sustituir los
aerogeneradores antiguos por otros mas modernos. Ademas, el fin de la vida util de un
parque edlico no es la Unica razoén para llevar a cabo su desmantelamiento, existiendo
otras motivaciones como son los cambios regulatorios y normativos, y los cambios
tarifarios que pueden conducir a esta solucién, lo que puede incrementar el nimero de

aerogeneradores con potencial de ser desmantelados.

Actualmente es viable reciclar o reutilizar hasta el 83% de los materiales de un
aerogenerador (acero, fibra de vidrio, hormigén, cobre y aluminio). Una de las técnicas
de gestion de estos residuos utilizada actualmente, es el triturado de las palas para que

el material compuesto sea utilizado como materia prima en la fabricacién del cemento.

En la actualidad la adicién de material que puede ser afiadido en los hormigones, esta
regulado segun el articulo 32 del Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se
aprueba el Codigo Estructural (instruccion EHE-11). En él “se entiende por adiciones

aquellos materiales inorganicos, puzolanicos o con hidraulicidad latente que, finamente
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divididos, pueden ser afiadidos al hormigdn con el fin de mejorar alguna de sus
propiedades o conferirle caracteristicas especiales. El presente Cddigo recoge
unicamente la utilizacion de las cenizas volantes y el humo de silice como adiciones al

hormigén en el momento de su fabricacion”.

En el estado de la técnica se encuentran documentos que describen el uso de residuos
de palas de aerogenerador (como fuente de polimeros reforzados con fibra de vidrio)

para su utilizacion como sustitutivos de cemento en mezclas cementosas.

Asi, el documento WO2021145857A1 divulga un método de reciclaje de palas de molino
y de aerogeneradores para su mezclado en hormigones de geopolimero. El documento
incluye un método del pretratamiento de los residuos del aerogenerador para su

posterior mezcla con los materiales para formar el hormigén de geopolimero.

El documento CN114292078A divulga un hormigén cuya composicion incluye diferentes
materiales entre los que se encuentran materiales reciclados de aerogenerador.
Particularmente, este documento describe los siguientes componentes: cemento
Portland, cal, yeso, polvo de aluminio, chatarra, cenizas volantes y material reciclado de
las aspas de aerogenerador, con un porcentaje de sustitucion de hasta el 30%. Los

residuos de aerogenerador precisan de un tratamiento previo.

El documento CN108373302A describe una composicion cementosa formada por
cemento Portland, arena de cuarzo, mezcla mineral, residuos de palas de

aerogenerador y polvo redispersable con un porcentaje de sustitucion del 7 al 37%.

Otros documentos plantean estudios de la viabilidad de hormigones y morteros que
emplean triturados de residuos de aerogeneradores como fuente de polimero reforzado
con fibra de vidrio (GFRP) (ver, por ejemplo, Baturkin, D. et al.; “Valorization of recycled
FRP materials from wind turbine blades in concrete” Resources, Conservation and
Recycling 2021, 174, 105807; y Silas Oliveira, P. et al.; “Use of waste collected from
wind turbine blade production as an eco-friendly ingredient in mortars for civil
construction” Journal of Cleaner Production 2020, 274, 122948).

Por tanto, seria deseable disponer de una composicién cementosa mejorada a las

descritas hasta la fecha que permita sustituir una fracciéon de cemento por residuos de
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aerogenerador, y que permita utilizar los residuos de aerogenerador sin necesidad de

un tratamiento previo.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

En la presente invencidn se describe el aprovechamiento de los residuos de diferentes
industrias, particularmente con tamanos de particula inferiores a 2 mm, particularmente
la de fabricacion de palas de aerogeneradores, incluyendo material de rechazo, para el

desarrollo de una composicion cementosa.

Asi pues, gracias a la presente invencion se aprovechan los residuos de aerogenerador
en cementos cola Porcelanico. Ademas, gracias a la presente invencién se ha
encontrado una nueva dosificacion denominada MIX, mezcla de ceniza de
oxicombustion, residuo de aerogenerador y residuo de polimero, afiadiendo en alguna
muestra residuo de hollejo y residuo de celulosa que no ha sido aplicado hasta el
momento en cementos Portland (CP), cemento Blanco (CB) y cemento Cola Porcelanico
(CC).

En un primer aspecto, la presente invencién se refiere a una composicion que
comprende una fraccion de cemento y residuos procedentes de aerogeneradores (RAG)
sin ningun tratamiento previo, donde los RAG incluyen fibra de vidrio, celulosa y resinas
poliméricas, presentan un tamafo de particula menor de 2 mm y se encuentran en una

proporcion de entre el 2,5 % y el 20 % en peso respecto al peso total de la composicion.

La caracteristica de no tratar previamente los residuos de aerogeneradores, RAG, de la
invencioén, permite recuperar un residuo de dificil gestion, valorizarlo e introducirlo en los
procesos de fabricacion de cementos y hormigones reduciendo los costes y la huella de

carbono.

En otra realizacién la invencién se refiere a la composicion definida anteriormente,
donde el cemento es cemento Portland, blanco y/o cemento cola, y preferiblemente

cemento cola porcelanico.
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En otra realizacion la invencion se refiere a la composicion definida anteriormente, que
ademas comprende cenizas de oxicombustiéon (OXI) y residuos de poliestireno (PS) en

una proporcion de entre 2,5 % y 15 % en peso respecto al peso total de la composicion.

En otra realizacion la invencion se refiere a la composicion definida anteriormente, que
ademas comprende celulosa (CELU) en una proporcion de entre 2,5 % y 10 % en peso
respecto al peso total de la composicion, y/o hollejo de uva (HOLL) en una proporcién

de entre 2,5 % y 20 % en peso respecto al peso total de la composicion.

En otra realizacién la invencién se refiere a la composicion definida anteriormente,
donde:

RAG esta en una cantidad de entre 2,5y 20 %;

OXI esta en una cantidad de entre 2,5y 15 %; y

PS esta en una cantidad de entre 2,5y 10 %.

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

En otra realizacion la invencion se refiere a la composicién definida anteriormente que
comprende:

cemento tipo cola, preferiblemente cemento cola porcelanico;

RAG en una cantidad de entre 2,5y 20 %;

OXIl en una cantidad de entre 2,5y 15 %; y

PS en una cantidad de entre 2,5y 10 %.

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

En otra realizacion la invencion se refiere a la composicion definida anteriormente que
comprende:

cemento cola, y preferiblemente cemento cola porcelanico; y

un 10% de RAG o un 20% de RAG,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

En otra realizacion la invencion se refiere a la composicion definida anteriormente que

comprende:
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cemento blanco;

un 5% de OXI;

un 2,5% de RAG; y

2,5% de PS,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

En otra realizacion la invencion se refiere a la composicion definida anteriormente que
comprende:

cemento cola, y preferiblemente cemento cola porcelanico;

un 5% de OXI;

un 2,5% de RAG; y

2,5% de PS,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

En otra realizacion la invencion se refiere a la composicion definida anteriormente que
comprende:

cemento blanco;

un 5% de OXI;

un 5% de RAG;

un 5% de PS;

2,5% de HOLL; y

2,5% de CELU,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

En otra realizacion la invencion se refiere a la composicion definida anteriormente que
comprende:

cemento cola, y preferiblemente cemento cola porcelanico;

un 5% de OXI;

un 5% de RAG;

un 5% de PS;

2,5% de HOLL; y

2,5% de CELU,
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donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

En otra realizacion la invencion se refiere a la composicion definida anteriormente que
comprende:

cemento blanco;

un 6,67% de OXI;

un 6,67% de RAG; y

6,67%de PS,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

En otra realizacion la invencion se refiere a la composicion definida anteriormente que
comprende:

cemento cola, y preferiblemente cemento cola porcelanico;

un 6,67% de OXI;

un 6,67% de RAG; y

6,67%de PS,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

Otro aspecto de la invencion se refiere a la composicion definida anteriormente
seleccionada que comprende:

cemento Portland, preferiblemente cemento Portland tipo Il, CEM Il o cemento
modificado para usos generales;

un 5% de OXI;

un 2,5% de RAG; y

2,5% de PS,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

Otro aspecto de la invencion se refiere a la composicion definida anteriormente
seleccionada que comprende:
cemento Portland, preferiblemente cemento Portland tipo Il, CEM Il o cemento

modificado para usos generales;
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un 5% de OXI;

un 5% de RAG;

un 5% de PS;

2,5% de HOLL; y

2,5% de CELU,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

Otro aspecto de la invencion se refiere a la composicion definida anteriormente
seleccionada de que comprende:

cemento Portland, preferiblemente cemento Portland tipo Il, CEM Il o cemento
modificado para usos generales;

un 6,67% de OXI;

un 6,67% de RAG; y

6,67%de PS,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un mortero, definiéndose mortero, como la
mezcla de la fraccion cemento con arena estandar segun DIN EN 196-1 y agua, que
comprende todas las composiciones definidas anteriormente, considerando los
porcentajes de residuo con respecto al peso de la fraccion de cemento de la

composicion.

Otro aspecto de la invencion se refiere a hormigén ligero, definiéndose como material
de construccion hecho a base de cemento, arena y gravas o piedras, que comprende
todas las composiciones definidas anteriormente, considerando los porcentajes de

residuo con respecto al peso de la fraccion de cemento de la composicion.

Es destacable, que las composiciones definidas anteriormente con cemento Portland,
particularmente las composiciones denominadas a lo largo de la invencion como MIX 10
y 20, consiguen absorber menor cantidad de agua que los de tipologia cemento portland
tipo Il y cemento blanco, siendo una ventaja, al ahorrar volumen de agua por muestra
fabricada, en concreto entre un 15y 20 % de ahorro de volumen de agua. También es

destacable, que dichas dosificaciones en las mezclas cementosas y los morteros con
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base de cemento cola porcelanico, consiguen mayor ahorro de volumen de agua en la
mezcla, consiguiendo hasta un maximo del 36% de ahorro de agua en la mezcla
cemento cola porcelanico + MIX 10 ( 5% cenizas de oxicombustion + 2,5% residuo de

aerogenerador + 2,5% residuo de polimero).

A lo largo de la descripcion, el término “residuo de aerogenerador (RAG)” al que se

refiere la invencion comprende fibra de vidrio, celulosa y resina epoxi.

El término “cenizas de oxicombustion (OXI)” se refiere a las cenizas que provienen de

los procesos de combustién térmica, por ejemplo, de calderas.

El término “MIX”, se refiere a la mezcla en MIX 10 de residuo de aerogenerador, residuo
de polimero y ceniza de oxicombustion, y MIX 20 residuo de aerogenerador, residuo de
polimero y ceniza de oxicombustidn, con adicion de residuo de hollejo de uva y residuo

de celulosa.

Las ventajas de la composicion de la invencion son, entre otras, que presenta
resistencias a flexion muy cercanas al cemento de origen, en el caso de la mezcla RAG-
20 (20 % residuo de aerogenerador). Con ello, se conseguiria aprovechar como materia
prima secundaria dicho residuo y emplearlo en trabajos de albafileria donde no fuesen

necesaria la obtencion de grandes resistencias.

Ademas, se puede utilizar ese residuo de pala de aerogenerador para su mezcla con
otros residuos conformando la nueva clase MIX (suma de residuo de aerogenerador,
polimeros y ceniza de oxicombustion). Esta nueva composicion denominada MIX, se
aplicaria a la dosificacion en las tres tipologias de cementos (Portland, Blanco y Cola
Porcelanico), ya que se han obtenido resistencias a flexion y compresién, segun el
ensayo de la resistencia mecanica de los cementos segun la norma UNE-EN-196-1, por
encima a las probetas de control. Siendo los porcentajes de cada residuo en la
dosificacion MIX10 de 5% cenizas de oxicombustion + 2,5% residuo de aerogenerador
+ 2,5% residuo de polimero, y en la dosificacion MIX 20 desde una composicion inicial
de 5% cenizas de oxicombustién + 5% residuo de aerogenerador + 5% residuo de
polimero + 2,5% residuo de hollejo de uva + 2,5% residuo de celulosa, hasta una
composicion final ideal de 6,67 % cenizas de oxicombustion + 6,67% residuo de

aerogenerador + 6,67% residuo de polimero. Con ésta nueva clase MIX, se aprovechan
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3 clases de residuo existentes, de dificil gestién, y valorizarlos como materiales
reciclados vy reciclables, para volverlos a incluir como materias primas secundarias en
las dosificaciones de las tres tipologias de cementos anteriormente mencionadas.

A lo largo de la descripcidn y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus variantes
no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para
los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencion se
desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de la invencion. Los
siguientes ejemplos y figuras se proporcionan a modo de ilustracion, y no se pretende

gue sean limitativos de la presente invencion.

EJEMPLOS

A continuacién, se ilustrara la invencién mediante unos ensayos realizados por los

inventores, que pone de manifiesto la efectividad del producto de la invencion.

Procedimiento de obtencion de probetas cilindricas de cemento Portland,
cemento blanco y cemento cola porcelanico con composicion de la muestra a
partir de la sustitucion de la fraccion de cemento por el porcentaje de los residuos

antes mencionados.

En el caso de los residuos de hollejo de uva y de la cascara de patata, inicialmente se
procede a eliminar la humedad natural del material, introduciéndolo en una secadora

marca Memmert modelo 100 (temperatura maxima de 350°C) a una 72 °C.

En el caso del polimero, previamente se disuelve en una base de acetona y se seca el
residuo resultante en una secadora marca Memmert modelo 100 (temperatura maxima
de 350°C) a una 72 °C.

En el caso del residuo de aerogenerador RAG, se recepciona en bolsa tipo big-bag de
la empresa gestora del residuo, con mezcla heterogénea de restos de fibra de vidrio y
madera de balsa, por lo que previamente se eliminan los restos de tamario superior a 2

cm, mediante métodos manuales por localizacion visual y separacion manual.
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A continuacion, el material de rechazo limpio de aerogenerador RAG, hollejo de uva,
cascara de patata y polimero se muelen por separado. La molienda de cada material de

rechazo, se realiza utilizando un molinillo de cuchillas de café.

Una vez molido el material, se procede con el tamizado seleccionando un polvo con
tamafio de particulas igual a lo retenido en el tamiz 250 ym y se almacena en
recipientes, por material de rechazo separado, para su posterior dosificacion y mezcla.
En el caso de las cenizas de biomasa y las de cenizas de oxicombustion, al ser muy
volatiles, ya que pasan por el tamiza 63 ym, se almacena por separado en recipientes,
para su posterior dosificaciéon. En el caso particular de las cenizas de oxicombustién, al
tener heterogeneidad de muestras de diferentes partes de la caldera de Lecho Fluido
Circulante, como son los filtros de mangas, los ciclones de extraccion, el fondo de
caldera, etc.; se decidi® mezclarlas, haciendo un material de rechazo todo en uno

homogéneo.

Posteriormente, se realizan Difracciones de Rayos X (DRX) de pequefias muestras de
cada uno de los materiales de rechazo por separado, obteniendo las sustancias

quimicas de cada residuo y el analisis comparativo con el resto de los materiales.

Se analiza la composicidon en términos de 6xidos equivalentes del polvo con respecto

del polvo total obtenido siendo la siguiente:

ADICION PARA LA MEJORA DEL HORMIGON SEGUN ART. 32 EHE-11

CENIZAS DE BIOMASA , 87,46 %
CONTENIDO MAXIMO EN SIO,
CENIZAS OXI  FONDO
(%) = 85 % 88,44 %
CALDERAS
, UNE 196-2
CENIZAS OXICOMBUSTION 86,68 %

A continuacién, se describe el procedimiento de obtencién para preparar una serie de
piezas cilindricas, en funcién del tamano de particula del material de rechazo,
seleccionando la composiciéon formada por los residuos y el aglutinante, la sustitucion
de la fraccion de cemento por el porcentaje de residuo, con el aporte de agua, intentando

mantener una relacién agua/cemento de 0,45.
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Los residuos en forma de polvo de tamafio de 250 ym obtenidos tras el tamizado y

posterior clasificacion/seleccion se mezclan con el cemento.

Dependiendo de las resistencias que se quieran obtener, las mezclas pueden tener una
relacion cemento/residuos de entre 90/10 y 80/20. La mezcla de los residuos junto con
las tipologias de cementos se realiza en porcentajes de entre 10 % y 20 % de sustitucion

de la fraccidon de cemento, y son las reflejadas en siguiente Tabla 1:

Tabla. 1 - Porcentajes de residuo en dosificaciones con cemento

Dosificacion % de residuo en peso de la fraccion de cemento
Muestra Tipos de Composicién
cemento
CP/ CB/ CC
01 0% Composicion original de cemento
RAG-10 10 % Residuo de pala de aerogenerador (incluyen fibra de
vidrio, celulosa y resinas poliméricas)
RAG-20 20 % Residuo de pala de aerogenerador (incluyen fibra de
vidrio, celulosa y resinas poliméricas)
OXI-10 10 % Cenizas de Oxicombustién de caldera de Lecho Fluido
Circulante experimental
OXI-15 15 % Cenizas de Oxicombustién de caldera de Lecho Fluido
Circulante experimental
PS-10 10 % Polimero
BIO-10 10 % Cenizas de Biomasa Torrefactada de Gasificador
experimental
PAT-20 20 % Residuo de monda de patata molida
HOLL-20 20 % Hollejo de uva molido
CELU-10 10 % Celulosa proveniente de residuo
MIX-10 10 % Mezcla formada por 5% cenizas de oxicombustion +
2,5% residuo de aerogenerador + 2,5% residuo de
polimero
MIX-20 20 % Composicion inicial de 5% cenizas de oxicombustion +
5% residuo de aerogenerador + 5% residuo de polimero
+ 2,5% residuo de hollejo de uva + 2,5% residuo de
celulosa, hasta una Composicion final ideal de 6,67 %
cenizas de oxicombustion + 6,67% residuo de
aerogenerador + 6,67% residuo de polimero

El conformado de las piezas se ha realizado mediante el moldeo con agua, siendo la
relacion entre la composicion formada por residuos y cada tipologia de cemento, y el

agua de entre 60 % - 29 %, respectivamente.

Las dosificaciones de cada uno de los cementos: Portland, Blanco y Cola porcelanico,
sustitucion de la fraccion de cemento por residuos: residuos de polimeros, hollejo de

uva, cascara de patata, celulosa, cenizas de biomasa, residuos de pala de
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aerogenerador, cenizas de oxicombustion y MIX (oxicombustiéon + polimero + RAG y

hollejo de uva + celulosa).

Una vez realizado el moldeo de la mezcla, se rellenan tres probetas cilindricas por
amasada, de 4 cm de altura y 2 cm de diametro, en dos tiempos. Se rellena cada molde
hasta la mitad y se compacta con una varilla de acero de 2 mm, con 50 golpes. Se
termina de rellenar el molde y se repite la misma operacién. Composicion de cada

muestra son las que se reflejan en la Tabla 2.

Tabla 2 — Relaciéon de composiciones de cada una de las probetas cilindricas

Peso
Peso de
e, Peso Peso Total de Relacion
Cemento A?éc;%r&ge cemento | residuo la AGUA / A;Gntljﬁ
(gr) (gr) muestra | CEMENTO
(gr) muestra
(ar)
ngg" Il Portland Control 5804 | 000 | 58094 045 26,52
(Tudela Verin) RAG10 -
(retenidoenel | 4900 | 544 | 5444 045 24,50
tamiz 250 mm)
RAG 20 —
(retenidoenel | 5400 | 1080 | 6480 0,45 29,16
tamiz 250 mm)
OXI0 —ceniza | a0, | 593 | 5982 0.45 26,92
oxicombustion
OXI15—ceniza | 7745 | 4364 | 90,96 0.45 40,43
oxicombustion
PS10- 5017 | 589 | 65,06 0.45 29,28
Poliestireno
B'OZ)Q —cenizas | g140 | 904 | 9044 0.45 40,69
lIomasa
HOLL20 — 5837 | 1212 | 70,49 0.45 31,72
hollejo uva
PAT20 —
desecho de piel | 5452 | 1042 | 64,94 045 29,22
de patata
MIX10 —
(5%O0XI
2ovRAGs | 6502 | 651 | 7153 045 32.19
25%PS)
MIX20 —
(6,67%O0XI
LS OTURAGs | 6942 | 1389 | 8331 0.37 30,68
6,67%PS)
CEM BLANCO Control 6117 | 000 | 6117 041 248
425 RAG 10 —
(retenidoenel | 5832 | 581 | 64,13 0.46 29,77
tamiz 250 mm)
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RAG 20 -
(retenido en el
tamiz 250 mm)

58,76

11,71

70,47

0,46

32,1

OXI10 — ceniza
oxicombustion

58,46

7,24

65,70

0,35

22,74

OXI15 — ceniza
oxicombustion

58,83

8,85

67,68

0,40

27,33

PS10-
Poliestireno
(retenido en el
tamiz 250 mm)

58,86

5,97

64,83

0,46

29,74

BIO10 — cenizas
biomasa

58,97

5,93

64,90

0,49

31,8

RAG 10 -
(retenido en el
tamiz 250 mm)

58,54

6,07

64,61

0,42

27,23

RAG 20 -
(retenido en el
tamiz 250 mm)

58,76

11,75

70,51

0,45

31,51

HOLL20 -
hollejo uva

58,02

11,60

69,62

0,45

31,33

PAT20 -
desecho de piel
de patata

58,45

11,70

70,15

0,60

41,76

CEL10 -
Residuos
celuldsico +
tinte

62,89

6,30

69,18

0,45

31,13

MIX10 —
(5%O0XI
+2,5%RAG+
2,5%PS)

61,34

6,13

67,49

0,45

30,36

MIX20 —
(5%O0XI
+5%RAG+
5%PS + 2,5%
HOLL+ 2,5
%CELU)

60,43

12,08

72,51

0,44

32,05

CEM COLA
PORCELANICO

Control

71,51

0,00

71,51

0,46

32,72

RAG 10 -
(retenido en el
tamiz 250 mm)

81,76

8,18

89,94

0,45

40,47

RAG 20 -
(retenido en el
tamiz 250 mm)

70,32

14,06

84,38

0,39

33

OXI10 — ceniza
oxicombustion

71,54

7,15

78,69

0,33

25,78

OXI15 — ceniza
oxicombustion

72,56

10,88

83,44

0,38

32

PS10-
Poliestireno
(retenido en el
tamiz 250 mm)

72,26

7,23

79,49

0,39

30,78

BIO10 — cenizas
biomasa

71,24

7,12

78,36

0,45

35,26

HOLL20 -
hollejo uva

68,96

13,79

82,75

0,43

35,7
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PAT20 —
desecho de piel 70,8 14,16 84,96 0,45 38,23
de patata
PS10-
Poliestireno
(retenido en el
tamiz 250 mm)
MIX10 —
(5%OXI
+2,5%RAG+
2,5%PS)
MIX20 —
(5%OXI
+5%RAG+
5%PS + 2,5%
HOLL+ 2,5
%CELU)

70,74 7,06 77,8 0,29 22,64

66,75 6,68 73,43 0,29 21,32

69,57 13,97 83,48 0,43 36,51

Se realiza un tratamiento de curado de las probetas, cubriéndolas para evitar la rapida
evaporacion del agua durante el fraguado y dejandolas en la camara humeda durante 7

dias hasta el momento de su rotura.

Las piezas obtenidas arrojan densidades entre 1,371 y 1,8 gr/cm?, para las probetas con
residuos de polimeros, hollejo de uva, cascara de patata, celulosa y cenizas de biomasa,
respectivamente; y entre 1,8651 y 2,030 gr/cm?® para residuos de aerogenerador,
cenizas de oxicombustion y MIX (oxicombustion + polimero + RAG y hollejo de uva +

celulosa). Siendo estas ultimas las mas resistentes.

Las piezas obtenidas con densidades comprendidas entre 1,8 y 2,1 gr/cm?:
- Son idéneas para usos en la fabricacion de hormigones estructurales, y especiales,
ya que poseen buenas propiedades mecanicas.
- Piezas sometidas a elevados esfuerzos de compresion.
Las piezas obtenidas con densidades comprendidas entre 1,3 y 1,8 gr/cm?:
- Estabilizacion de suelo-cemento en carreteras.
- Briquetas de combustion.

- Ornamentacion en macetas.

En la Tabla.3 se muestran las dimensiones de las probetas cilindricas y sus densidades

correspondientes tras la fase de curado, por cada dosificacion.

Tabla 3 — Densidades de las probetas cilindricas
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PROBETAS | Altura (mm) D'?r;nri;ro V?rlrtjrzle)m Peso (gr) D(Z r;/srfgd
CP-01 39.29 2006 | 1241749 | 2375 1912
CP-02 44.50 2026 | 1434593 | 2813 1,961
CP-03 44 31 2042 | 1450408 | 27.83 1919

RAC-10-01 | 44,73 2010 | 1418616 | 2611 1,841

RAC-10-02 | 44,31 2035 | 1440479 | 2449 1,700

RAC-10-03 | 44,93 2045 | 1475750 | 24,60 1,667

RAC-20-01 | 42,43 2041 | 1387510 | 2243 1617

RAC-20-02 | 4540 2003 | 1420851 | 2444 1709

RAC-20-03 | 4514 2037 | 1470348 | 2458 1671

OXI-10-01 | 42,92 2005 | 1355227 | 24.99 1,844
OXI-10-02 | 4587 2003 | 1444653 | 2643 1830
OXI-10-03 | 41,50 2055 | 1375784 | 2579 1875
OXI-15-01 | 44,00 2011 | 13.97548 | 2461 1761
OXI-15-02 | 4485 2044 | 1471682 | 2584 1,756
OXI-15-03 | 4387 2025 | 1412190 | 2491 1,764
PS-10-01 45 44 2054 | 1504934 | 2595 1.724
PS10-02 | 44.23 2047 | 1455601 | 2505 1.721
PS10-03 | 44,76 2034 | 1453678 | 2520 1733
BIO-10-01 | 43.39 2044 | 14237.75 | 23.23 1631
BIO-10-02 | 4374 2026 | 1410092 | 23.34 1655
BIO-10-03 | 43,07 2045 | 1444218 | 2358 1633
PAT-20-01 | 46,62 2022 | 14.97000 | 20.71 1,384
PAT-2002 | 44.90 2003 | 1414810 | 22.13 1,564
PAT-20-03 | 42.99 2036 | 13.98041 | 20.72 1481
HOIE)I]-ZO- 4411 2018 | 1410113 | 22,76 1614
HOI6I§-20- 42,98 2032 | 13.93810 | 22,21 1,594
HOIE)Ié-ZO- 42,92 2040 | 14.02158 | 2217 1,581
MIX 10-01 | 42,98 2044 | 1410321 | 23.29 1,651
MIX 10-02 | 43.27 2039 | 1413008 | 23,99 1698
MIX 10-03 | 41,07 2000 | 14.392.00 | 24.99 1.736
MIX 20-01 | 4355 1065 | 13.207.98 | 24.99 1,892
MIX 20-02 | 42.96 2021 | 13.781.19 | 24.92 1,808
MIX 20-03 | 42,92 2005 | 1355227 | 24.99 1,844

CB-01 44.91 2029 | 1452101 | 26.28 1810

CB-02 4314 2060 | 1437820 | 2542 1768

CB-03 4525 2053 | 14.97912 | 26,65 1779

RAC-10-01 | 4484 2035 | 1457709 | 24.18 1,659

RAC-10-02 | 45,01 2042 | 14.74043 | 24.30 1,649

RAC-10-03 | 44,39 2050 | 14.78045 | 23,31 1577

RAC-20-01 | 45,31 2053 | 14.098.98 | 2341 1,561

RAC-20-02 | 46.23 2058 | 1537069 |  23.49 1528

RAC-20-03 | 44.65 2059 | 14.85980 |  23.15 1558

OXI-10-01 | 4516 2031 | 1462345 | 26,68 1,824
OXI-10-02 | 4522 2051 | 14.04004 | 26,78 1.792
OXI-10-03 | 4575 2051 | 15107.77 | 26.92 1.782
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OXI-15:01 | 44.31 2043 | 1452541 | 25.60 1762
OXI-15:02 | 44.29 2039 | 14.454.96 | 2550 1764
OXI-15:03 | 44.95 2020 | 1440530 | 2553 1772
PS-10-01 44.92 2018 | 14.360.07 | 23.66 1648
PS-10-02 | 4564 2060 | 1521142 | 23.94 1574
PS-10-03 | 44.91 2046 | 14.758.15 | 24.32 1648
BIO-10-01 | 43.27 2067 | 14519.70 | 22.11 1523
BIO-10-02 | 43.28 2048 | 14.250.33 | 22.20 1558
BIO-10-03 | 4388 2061 | 14.639.03 | 2217 1514
CEL-10-01 | 45.94 2039 | 14.99592 | 2329 1553
CEL-10-02 | 46.83 2042 | 1534148 | 23.99 1564
CEL-10-03 | 46.43 2030 | 15.022.35 | 2353 1566
CEL-10-04 | 31,97 2044 | 1048532 | 16,40 1564
MIX-10-01 | 44.64 2052 | 14.767.60 | 24.92 1687
MIX-10-02 | 45.39 2044 | 14.898.87 | 25.73 1727
MIX-10-03 | 44.92 2037 | 14.643.80 | 2557 1746
MIX-20-01 | 45.90 2026 | 14.792.39 | 23.31 1576
MIX20-02 | 4522 2045 | 14.852.75 | 23.22 1563
MIX-20-03 | 4682 2033 | 15.193.35 | 24.03 1582

CC-01 43.72 2039 | 1427593 | 21.31 1493

CC-02 44.25 2028 | 1429351 | 21.00 1469

CC-03 44.51 2037 | 1450539 | 19.88 1371
RAC10-01 | 44.87 2028 | 14.493.78 | 22.42 1547
RAC-10-02 | 4489 2047 | 1476841 | 21.90 1483
RAC10-03 | 44.72 2055 | 14.827.72 | 21,99 1483
RAC20-01 | 44.46 2024 | 14.304.75 | 2165 1513
RAC-20-02 | 44.34 2026 | 14.289.65 | 20.47 1433
RAC-20-03 | 4445 2057 | 14.77648 | 20.44 1383
OXI-10-01 | 4454 2020 | 14.273.90 | 24.08 1687
OXI-10-02 | 4478 2031 | 14.507.54 | 23.00 1585
OXI-10-03 | 44.71 2047 | 14.713.98 | 22.92 1558
OXI-15:01 | 43.67 2028 | 14.106.16 | 22.36 1585
OXI-15:02 | 45,07 2033 | 1463026 | 21.03 1437
OXI-15:03 | 4522 2045 | 14.847.91 | 21.76 1466
BIO-10-01 | 44.68 2043 | 14.646.70 | 22.36 1527
BIO-10-02 | 44.75 2049 | 14.755.94 | 16.83 1141
BIO-10-03 | 4454 2062 | 14.873.64 | 17.28 1162
PAT-20-01 | 45.48 2029 | 1470048 | 2252 1532
PAT-20-02 | 44.50 1907 | 13.93352 | 22.26 1598
PAT-20-03 | 44.34 2005 | 14.004.21 | 2261 1615
PAT-20-04 | 45.93 2012 | 1459817 | 22.73 1557
PAT-20-05 | 45.99 2014 | 14.656.01 | 23.23 1585
HOIE)I]-ZO- 44.83 1078 | 1377562 | 2203 1,599
HOI6I§-20- 45 44 1970 | 13.855,03 | 22,59 1,630
HOIE)Ié-ZO- 4561 1970 | 13.897.46 | 2257 1,624
H0|6|:1-20- 44.26 1060 | 13.354,06 | 23,36 1749
H0|6|5-20- 36,67 1964 | 1110922 | 18,89 1,700
PS-10-01 4478 2061 | 14.934.46 | 2313 1549
PS-10-02 | 44.95 2051 | 14.850.83 | 23.33 1571
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PS-10-03 44,57 20,52 14.739,65 23,10 1,567
PS-10-04 38,36 20,72 12.934,45 20,49 1,584
MIX-10-01 44,45 20,44 14.580,81 25,95 1,780
MIX-10-02 44,56 20,62 14.880,32 26,36 1,771
MIX-10-03 44,87 20,52 14.834,04 25,08 1,691
MIX 20-01 38,40 20,44 12.596,25 25,57 2,030
MIX 20-02 37,68 20,26 12.144,37 23,31 1,919
MIX 20-03 38,40 20,45 12.612,69 23,22 1,841

Al cabo de 7 dias, se rompe una probeta, de las tres que tiene cada amasada, mediante

ensayo de compresion axial, y se toman sus valores. Se repite la operacion con las dos

probetas restantes de cada amasada a 28 dias.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de las resistencias a compresién simple a 7

dias y en la Tabla 5 los resultados de las resistencias a compresion simple a 28 dias.

Tabla 4 — Tension de rotura de probetas cilindricas con dosificaciones estudiadas a 7

Dias
Cargas de rotura a compresion a 7 dias (MPa)
CEMIl | RAG | RAG OXI OXI PS 10 BIO PAT HOLL CEL MIX MIX
PUZ 10 20 10 15 10 20 20 10 10 20
26,85 | 24,04 | 24,34 | 21,48 | 41,92 | 53,58 | 23,04 a a b 31,71 | 20,69
BCLEANlljlcll RAG | RAG OXI OXI PS 10 BIO PAT HOLL CEL MIX MIX
o 10 20 10 15 10 20 20 10 10 20
63,46 | 42,32 | 43,72 | 72,56 | 34,08 | 40,45 | 32,02 | 0,57 0,45 11,94 | 61,74 | 0,88
CEM
COLA | RAG | RAG OXI OXI PS 10 BIO PAT HOLL CEL MIX MIX
PORC 10 20 10 15 10 20 20 10 10 20
EL
1,03 7,59 6,92 | 16,12 | 7,15 | 12,60 | 0,69 0,89 0,77 a 995 | 2,10
@ Se deja la rotura a 28 dias debido a las pocas resistencias iniciales.
b Se desechd por las bajas resistencias obtenidas en cemento blanco.
Tabla 5- Tension de rotura de probetas cilindricas con dosificaciones estudiadas a 28
Dias
Cargas de rotura a compresion a 28 dias (MPa)
CEMIl | RAG | RAG OXI OXI BIO PAT HOLL MIX MIX
Puz | 10 | 20 | 10 | 15 [PST0| 40" | 20 20 |CEL10 4o | 20
63,14 | 39,89 | 25,90 | 45,90 | 86,40 | 58,81 | 47,14 | 0,76 0,49 b 42,81 | 26,55
67,66 | 37,82 | 40,09 b 61,02 | 43,79 | 34,22 | 0,97 0,32 b 18,38 | 48,37
CEMII
RAG | RAG OXI OXI BIO PAT HOLL MIX MIX
BLgNC 10 20 10 15 PS 10 10 20 20 CEL 10 10 20
40,31 35,63 | 46,90 | 74,54 | 37,07 | 25,34 | 57,33 | 0,80 0,10 9,39 73,15 | 1,00
61,39 | 41,79 | 67,32 | 38,89 | 60,11 | 58,64 | 42,57 | 0,75 0,73 16,04 | 48,68 | 1,61
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CEM

COLA | RAG | RAG OXIl OXIl BIO PAT HOLL MIX MIX

PORC 10 20 10 15 PS 10 10 20 20 CEL 10 10 20
EL

5,16 18,50 | 8,49 | 25,30 | 7,76 9,563 0,98 1,18 1,84 b 32,56 | 4,67
2,86 15,33 | 8,00 | 30,41 | 12,03 | 11,40 | 9,74 1,29 3,64 b 18,79 | 3,80

@ Se deja la rotura a 28 dias debido a las pocas resistencias iniciales.
b Se desechd por las bajas resistencias obtenidas en cemento blanco.

El procedimiento de obtencion de la composicion de la invencion se lleva a cabo
mediante las siguientes etapas:

1) eliminar restos indeseados del residuo, tamarfios inferiores a 2cm,

2) moler y tamizar el material obtenido en la fase (1),

3) seleccionar un polvo con un tamafo de particulas menor de 250 uym del polvo
obtenido en la fase (2),

4) sustituir la fraccion de cemento de la matriz cementicia, por la mezcla obtenida en la
fase (3), para la fabricacion de probetas cilindricas de 2 cm de diametro y 4 cm de altura,
mediante moldeo con agua con una relacion agua/cemento de 45% y sustitucion de la
fraccion de cemento por el residuo, entre un en proporciones entre un 0 y un 20 %, con
respecto al peso del cemento,

5) Curado de las probetas de la fase (4) entre 7, 28 y 90 dias.

6) Rotura a compresion simple, de las probetas obtenidas en la fase (4), para obtener
los mejores resultados y escalarlos a morteros.

7) Fabricacion y curado de probetas de mortero (40x40x160 mm agua, cemento y arido
normalizado UNE-EN 196-1) de tamafio, con los mejores resultados obtenidos en la fase
(6).

8) Determinacion de resistencias mecanicas (flexion y compresion) segun norma UNE-
EN 196-1, con las probetas de la fase (7), para obtener los mejores resultados

9) Escalado, fabricacion y curado de probetas cubicas de 160x160 mm, con los mejores
resultados de la fase (8).

10) Rotura mediante ensayo uniaxial de las probetas obtenidas en la fase (9).

La fase (2) del procedimiento se refiere a la molienda y el tamizado del material obtenido

en la etapa (1).

Una vez molido el material obtenido en la fase (1), mediante molino de cuchillas, se
procede con el tamizado utilizando tamices de distinto tamafno. En la presente invencion
se han utilizado una serie de 3 tamices UNE-EN 933-2:1996 normalizada para un

tamano de particula concreto, para un tamano de particulas menor de 250 um. Por ello,
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la fase (3) se refiere a la seleccion de un polvo con un tamafio de particulas menor de
250 um del polvo obtenido en la fase (2) del procedimiento. La serie de tamices
normalizados UNE-EN 933-2:1996 utilizada resulta en el siguiente intervalo de
fracciones de tamano de particulas de:

e entre 500 umy 250 pm,

e entre 250 ymy 125 um, y

e menos de 125 um.

La ventaja fundamental del procedimiento de la invencion es usar de forma integral la
fraccion inferior a 2 cm de material de rechazo o residuos que normalmente acaba en
un vertedero o una gestora de residuos, por un lado utilizando el material de mayor
tamarfio mas limpio que se puede emplear como estabilizacion de suelos y macetas , vy,
por otro emplear la fraccion mas fina (< 250 ym) para fabricar nuevos materiales de
construccion con resistencias mejores o iguales a las probetas de control fabricadas

previamente.

Se fabrican tres probetas cilindricas de 4 cm de altura y 2 m de diametro, mediante el
método por moldeo con agua, con una relacion agua/cemento del 45 % del peso de
cemento. En primer lugar, se fabrican de las probetas de control con el 100% de
cemento Portland, cemento Blanco y cemento cola Porcelanico, respectivamente. Estas
probetas serviran de referencia para comparar las resistencias obtenidas, con las
probetas con sustitucion de la fraccion de cemento de la matriz cementicia por residuo.
Posteriormente se fabrican tres probetas cilindricas sustituyendo la fraccion cementicia
por residuo (residuos de polimeros, hollejo de uva, cascara de patata, celulosa, cenizas
de biomasa, residuos de pala de aerogenerador, cenizas de oxicombustion y MIX
(oxicombustién + polimero + RAG y hollejo de uva + celulosa), entre un en proporciones

entre un 0 y un 20 %, con respecto al peso del cemento (4).

Estas probetas fabricadas en la fase (4), se tapan con un plastico, se deja que se
produzca el proceso de fraguado durante las siguientes 72 horas a su fabricacion, se
desmoldan y se dejan en la camara de humedad de curado de probetas a 20 °C y con
una humedad relativa del 90%, dejando que se produzca el curado de las mismas a 7,
28 y 90 dias (5).
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Una vez realizado el proceso de curado a 7, 28 y 90 dias (5), se sacan las probetas
cilindricas de la camara de humedad, se toman medias de su altura y diametro con el
calibrador, para ver la retraccién que sufre cada probeta por la evaporacién de agua
durante el fraguado y el posterior curado. Posteriormente se pesan y se calcula su

densidad en gr/icm?

Tras hallar las densidades de cada probeta, se rompen cada una de las probetas
cilindricas de la fase (5), mediante rotura a compresion simple (6) con una maquina de

traccion-compresion electromecanica, marca CODEIN, modelo MCO-30

Los resultados obtenidos durante la fase (6), en la caracterizacion de las piezas, da
como resultado las siguientes composiciones que se utilizaran para el ensayo de
resistencias mecanicas UNE EN 196-1, los cuales son: OXI 10, OXI 15, RAG 10, RAG
20, BIO 10, PS 10, MIX 10, MIX 20, y sus probetas de control segun el tipo de cementos.

Procedimiento de obtencion de probetas normalizadas para el ensayo de
determinacion de resistencia mecanicas de los cementos UNE 196-01 de cemento
Portland, cemento blanco y cemento cola porcelanico con composiciéon de la

muestra.

Antes de la fabricacion de las probetas de hormigon, se realiza el método de ensayo de
cementos, para la determinacion de resistencias mecanicas (flexiéon y compresion) UNE
EN 196-1 (8), con las dosificaciones de las probetas cilindricas que nos dieron
resistencias por encima de su probeta de control. Las probetas de dimensiones 40 mm
x 40 mm x 160 mm (7), se fabrican con un mortero plastico, compuesto de una parte en
masa de cemento, tres partes en masa de arena normalizada CEN 196-1, y media parte

de agua (relacion agua/cemento de 0,50).

Para la preparacion del mortero, la composicion en masa debe ser 1 parte de cemento,
3 partes de arena normalizada CEN y 1/2 parte de agua (relacién agua/cemento 0,50).
Cada amasada para tres probetas debe estar compuesta de (450 + 2) g de cemento,

(1.350 £ 5) g de arena normalizada y (225 + 1) g. de agua.

Se compacta en mesa compactadora, en 2 tongadas, realizando 60 golpes por tongada.

Se saca el molde de la mesa compactadora y con una regla metalica, se enrasa las
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probetas en el molde. Posteriormente se desmoldan a las 24 horas y cada probeta se

deposita en la camara o armario humedo.

Edad de las probetas para los ensayos de resistencias mecanicas Se calcula la edad de
las probetas desde el “tiempo cero”. Se realizaran ensayos de resistencia a diferentes

edades dentro de los siguientes limites:

24 h =15 min.
48 h = 30 min.
72 h £ 45 min.
7dx2h;
28d+8h.

Decidimos por practicidad, ensayar todas las probetas a 28 dias + 8 h.
La Tabla 6 muestra la composicion de probetas prismaticas de dimensiones 40x40x160
mm, fabricadas mediante moldeo mecanico por mesa compactadora, para el ensayo de

determinacion de resistencia mecanicas de los cementos UNE 196-01.

Tabla 6 — Composicion de probetas prismaticas para ensayo UNE 196-01.

Arena
Masa de cemento normalizada | Agua
CEN 196-1 (gr)
Composicién
(gr)
Tipo de | Cemento Tipo de Residuo
cemento (gr) residuo (gr)

CP Portland 449,9 - - 1.350,0 2253
CP-OXI-10 | Portland 405,2 Ceniza Oxi 45,0 1.350,0 225,0
CP-OXI-15 | Portland 382,5 Ceniza Oxi 67,8 1.350,0 225,1

Portland (5% OXI 22,5+11,25 1.350,0 225,2
CP-MIX-10 405,0 +2,5% RAG+ +11,25
2,5% PS)
Portland (6,67% OXI | 30,12+30,02 1.350,0 225,0
CP-MIX-20 360,0 +6,67% RAG+ +30,01
6,67% PS)
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CB Blanco 450,1 - - 1.350,0 2255
CB -OXI-10 | Blanco 404,9 Ceniza Oxi 45,2 1.350,0 2252
CB -OXI-15 Blanco 382,6 Ceniza Oxi 68,1 1.350,0
CB -MIX-10 | Blanco 405,6 (5% OXI 45,7 1.350,0 2251
+2,5% RAG+
2,5% PS)
CB -RAG-20 | Blanco 361,2 Aerogenerador 90,5 1.350,0 2251
CcC Cola 451,2 - - 1.350,0 2252
CC -OXI-10 Cola 405,2 Ceniza Oxi 45,3 1.350,0 2255
CC -OXI-15 Cola 382,3 Ceniza Oxi 68,1 1.350,0 2255
CC -MIX-20 Cola 361,4 (5% OXI +5% | 22,5+22,5 1.350,0 225,3
RAG+ 5% PS +22,5
+2,5% HOLL+ +11,25
2,5% CELU) +11,25
CC -RAG-10 Cola 405,7 Aerogenerador 45,0 1.350,0 2254
CC -RAG-20 Cola 360,0 Aerogenerador 90,0 1.350,0 225,2

Ensayo de determinacion de resistencia a flexion de los cementos, norma UNE

196-01 de cementos con composicion de la muestra

La resistencia a flexion se midié mediante el ensayo de flexion de tres puntos. El cual
se basa en la aplicacion de una fuerza puntual en el centro de una probeta apoyada en
sus extremos, la resistencia se determina aplicando la fuerza lentamente hasta la rotura

de la probeta.

El ensayo de flexion se realizd6 con una maquina de traccidn-compresion
electromecanica marca CODEIN modelo MCO-30. Se aplica la carga verticalmente
mediante los rodillos de carga sobre la cara lateral opuesta del prisma y se incrementa
uniformemente, a una velocidad de (50 + 10) N/s hasta rotura. Se mantienen las mitades
del prisma cubiertas con un pafio humedo hasta el ensayo de compresion. La resistencia

a flexion, Rf, se calcula en megapascales, mediante la siguiente férmula:

_L53x K xI

R
' JE

Dénde:
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Rf es la resistencia a flexiéon (en megapascales);
b es el lado de la seccion cuadrada del prisma (en milimetros);
Ff es la carga aplicada en la mitad del prisma en la rotura (en newtons);

| es la distancia entre soportes (en milimetros).

La resistencia a flexion se calcula como la media aritmética de los tres resultados
individuales, expresados, cada uno de ellos, redondeados al 0,1 MPa mas cercano, y
obtenidos de la determinacion realizada sobre un conjunto de tres probetas. Se expresa
la media aritmética redondeada al 0,1 MPa mas cercano. Si uno de los resultados de
los cinco resultados restantes varia en mas de + 10% respecto a su media, se descarta
la totalidad de los resultados y se repite la determinacion. Se expresa la media aritmética

redondeada al 0,1 MPa mas cercano.

La Tabla 7 resume los resultados obtenidos en el ensayo a flexién, segun la norma UNE

196-1, de las probetas conformadas con las composiciones de la Tabla 6.

Tabla 7 — Resistencias a flexion ensayo UNE 196-01

Resistencia | Resistencia | Resistencia a Media
Composicin a flexion a flexion flexion Aritmética de
probeta 1 probeta 2 probeta 3 resistencias
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CP 55 0,0 4,6 3.4
CP-OXI-10 5,9 5,9 5,0 5,6
CP-OXI-15 4,3 55 4,5 4,8
CP-MIX-10 5,3 1,1 4,6 3,7
CP-MIX-20 3,8 4,1 4,2 4,0
CB 4.4 4,9 3,6 4,3
CB -OXI-10 0,0 4,0 2,7 2,2
CB -OXI-15 4,9 1,6 0,0 2,2
CB -MIX-10 5,2 0,0 4,6 3,3
CB -RAG-20 25 2,8 2,1 24
cC 0,8 0,7 0,7 0,8
CC -OXI-10 0,9 1,2 0,7 0,9
CC -OXI-15 0,8 0,4 1,0 0,7
CC -MIX-20 1,1 1,2 0,0 0,8
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CC -RAG-10 0,4 1,0 0,0 0,4
CC -RAG-20 0,9 0,9 0,3 0,7

Ensayo de determinacion de resistencia a compresion de los cementos, norma

UNE 196-01 de cementos con composicion de la muestra.

La resistencia a la compresion se midié mediante el ensayo de compresion simple. El
cual se basa en la aplicacion de una fuerza en la base superior de la probeta, y la probeta
debe estar totalmente apoyada en su base inferior, la resistencia se determina aplicando
la fuerza lentamente hasta la rotura de la probeta. El ensayo de compresion se realizd
con la maquina de traccion-compresion utilizada en el apartado anterior. Para el ensayo
a compresion se ensayaron los semiprismas rotos con anterioridad a flexion cargando
sus caras laterales. Cada semiprisma se centra lateralmente con relacién a los platos
de la maquina y longitudinalmente de forma que la base del prisma no sobresalga de
los platos o placas auxiliares. Se aumenta la carga uniformemente a una velocidad de
(2400 £+ 200) N/s durante todo el tiempo de aplicacion de la carga hasta la rotura. Cuando
el incremento de carga se regula a mano, se deberia tener cuidado al ajustar la
disminucion de la velocidad de carga cerca de la carga de rotura, ya que puede afectar
significativamente al resultado. Se calcula la resistencia a compresion Rc (en

megapascales) mediante la férmula siguiente:

F.

C

R, =
1 600

donde:
Rc es la resistencia a compresion (en megapascales);
Fc es la carga maxima de rotura (en newtons);

1600 = 40 mm x 40 mm, es la superficie de los platos o placas auxiliares (en mmz2).

Se calcula el resultado del ensayo de resistencia a compresion como la media aritmética
de los seis resultados individuales, expresados, cada uno, redondeados al 0,1 MPa mas
cercano, obtenidos de las seis determinaciones realizadas sobre un conjunto de tres
probetas. Si uno de los resultados de las seis determinaciones varia en mas de £ 10%
respecto a la media, se descarta este resultado y se calcula la media aritmética de los

cinco resultados restantes. Si uno de los resultados de los cinco resultados restantes
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varia en mas de = 10% respecto a su media, se descarta la totalidad de los resultados
y se repite la determinacion. Se expresa la media aritmética redondeada al 0,1 MPa mas

cercano.

La Tabla 8 resume los resultados obtenidos en el ensayo a compresion, segun la norma

UNE 196-1, de las probetas conformadas con las composiciones de la Tabla 6.

Tabla 8 - Resistencias a compresion ensayo UNE 196-01

10 % 10 %
Resistencia a Media Resistencia a
valor valor
Composicién compresion Aritmética compresion
mayor menor
(MPa) (MPa) . . (MPa)
media media
CP 25,5-30,9 28,1 30,9 25,5 28,6
CP-OXI-10 25,1 -28,0 25,1 27,7 22,9 26,2
CP-OXI-15 23,4 — 30,7 23,4 25,8 21,3 INCOMPLETO
CP-MIX-10 29,5- 32,7 31,2 34,4 28,4 31,2
CP-MIX-20 20,8-22,4 20,7 22,8 18,8 21,4
CB 25,8 -32,4 27,5 30,3 25,0 28,6
CB -OXI-10 28,5-32,8 30,8 33,8 28,0 30,8
CB -OXI-15 27,4 — 30,7 29,0 31,9 26,3 29,0
CB -MIX-10 26,5-31,5 26,5 29,2 24 1 INCOMPLETO
CB -RAG-20 15,1 - 18,6 16,0 17,6 14,6 15,5
CcC 1,8-2,5 2.1 2,3 1,9 2.1
CC -OXI-10 2,9-3.3 2,6 2,8 2,3 INCOMPLETO
CC -OXI-15 2,7-3,0 2,6 2,8 2,4 2,8
CC -MIX-20 2,3-2,6 2,4 2,7 2,2 2,4
CC -RAG-10 0,8-12,0 2,2 2,5 2,0 INCOMPLETO
CC -RAG-20 0,1-15 0,4 0,5 0,4 INCOMPLETO

Los resultados obtenidos durante la fase (8), da como resultado las siguientes
composiciones que se utilizaran para el ensayo de resistencias a compresion simples
de los hormigones, los cuales son: CP-OXI-10, CP-OXI-15, CP-MIX-10, CP-MIX-20, CB-
OXI-10, CB -OXI-15, CC -OXI-15 y CC -MIX-20.
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REIVINDICACIONES

Una composicion que comprende cemento y residuos procedentes de
aerogeneradores (RAG) sin ningun tratamiento previo, donde los residuos
procedentes de aerogeneradores incluyen fibra de vidrio, celulosa y resinas
poliméricas, presentan un tamafo de particula menor de 2 mm y se encuentran en
una proporcion de entre el 2,5 % y el 20% en peso respecto al peso total de la

composicion.

La composicion de acuerdo con la reivindicacién 1, donde el cemento es cemento

Portland, blanco o cemento cola.

La composicién de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 0 2, que ademas
comprende cenizas de oxicombustiéon (OXI) y residuos de poliestireno (PS) en una

proporcion de entre 2,5y 15 % en peso respecto al peso total de la composicion.

La composicion de acuerdo con la reivindicacién 3, donde:
RAG esta en una cantidad de entre 2,5 y 20 %;
OXI esta en una cantidad de entre 2,5y 15 %; y

PS esta en una cantidad de entre 2,5y 10 %.

La composicion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3 o 4, que
comprende:

cemento tipo cola;

RAG en una cantidad de entre 2,5y 20 %;

OXIl en una cantidad de entre 2,5y 15 %; y

PS en una cantidad de entre 2,5y 10 %.

La composicion segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que ademas
comprende celulosa (CELU) en una proporcién de entre 2,5y 10 % en peso respecto
al peso total de la composicion, y/o hollejo de uva (HOLL) en una proporcion de entre

2,5y 20 % en peso respecto al peso total de la composicion.

La composicion segun la reivindicacion 1 que comprende:

cemento cola; y
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10% de RAG o0 20% de RAG,
donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

La composicion segun la reivindicacion 3, que comprende:

cemento blanco o cemento cola;

un 5% de OXI;

un 2,5% de RAG; y

2,5% de PS,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

La composicion segun la reivindicacion 3, que comprende:

cemento Portland;

un 5% de OXI;

un 2,5% de RAG; y

2,5% de PS,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

La composicion segun la reivindicacion 6, que comprende:

cemento blanco o cemento cola;

un 5% de OXI;

un 5% de RAG;

un 5% de PS;

2,5% de HOLL; y

2,5% de CELU,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

La composicion segun la reivindicacion 6, que comprende:
cemento Portland;

un 5% de OXI;

un 5% de RAG;

un 5% de PS;
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2,5% de HOLL; y
2,5% de CELU,
donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

La composicion segun la reivindicacion 3, que comprende:

cemento blanco o cemento cola;

un 6,67 % de OXI;

un 6,67 % de RAG; y

6,67 % de PS,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.

La composicion segun la reivindicacion 3, que comprende:

cemento Portland;

un 6,67 % de OXI;

un 6,67 % de RAG; y

6,67 % de PS,

donde los porcentajes estan expresados en peso respecto al peso total de la

composicion.
La composicion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que ademas
comprende residuo de patata (PAT) y residuos de hollejo de uva (HOLL) en una

proporcion de entre 2,5y 20 % en peso respecto al peso total de la composicion.

Mortero que comprende la composicion segun cualquiera de las reivindicaciones 1

a 14, respecto al peso de la fraccion de cemento.

Hormigdn ligero que comprende el mortero segun la reivindicacion 14, respecto al

peso de la fraccién de cemento.
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