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RESUMEN

Como estrategia contributiva en la sostenibilidad del hormigdn se plantea sustituir los materiales
que lo componen por otros de menor huella ecoldgica. Este trabajo evaltia la resistencia a la
carbonatacion de hormigones de bajo impacto ambiental con sustituciones de cemento por
subproductos industriales (35% cenizas volantes y 15% catalizador de craqueo catalitico) y de
aridos gruesos por aridos reciclados (20% y 100%). Los hormigones fueron expuestos a una
atmosfera de 100% CO,. Se tomaron medidas periddicas del avance del frente de carbonatacion en
probetas de hormigdn en masa. Los resultados indican que el frente de carbonatacion aumenta con
el uso de aridos reciclados y de materiales cementantes alternativos, mientras que la velocidad de
carbonatacion no varia por la presencia de aridos reciclados o de adiciones en la mezcla.

ABSTRACT

This research presents a contribution to sustainability of concrete industry by replacing some of
the concrete constituents by reduced ecological footprint materials. It is studied the carbonation
resistance of low environmental impact concretes in which cement has been replaced by industrial
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by products (35% of fly ash and 15% of wasted catalytic cracking catalyst), and natural coarse
aggregates has also been substituted by recycled aggregates at two levels (20% and 100%).
Concretes were subjected to an accelerated carbonation process at 100% CO:z and 65% of relative
humidity. The evolution of the carbonation depth was monitored periodically. Results indicate that
the carbonation rate is increased when recycled aggregated and pozzolanic materials are included
in the samples at the same time, but no significant influence was observed when each one of them
was introduced individually.

RESUMO

Como estratégia contributiva na sustentabilidade do concreto, propde-se a substituicdo dos
materiais que o compdem por outros de menor pegada ecoldgica. Este trabalho avalia a resisténcia
a carbonata¢do de concretos de baixo impacto ambiental com substitui¢des do cimento por
subprodutos industriais (35% cinzas volantes e 15% catalisador de craqueamento catalitico) e de
agregados graudos por agregados reciclados (20% e 100%). Os concretos foram expostos a uma
atmosfera de 100% CO2. Medig¢des periddicas do avango da frente de carbonatacdo foram feitas
em corpos de prova de massa de concreto. Os resultados indicam que a frente de carbonatagdo
aumenta com o uso de agregados reciclados e materiais cimenticios alternativos, enquanto a taxa
de carbonatagdo ndo varia em funcdo da presenca de agregados reciclados ou adi¢des na mistura.

Palabras clave: Arido reciclado; residuo de catalizador del craqueo del petréleo; ceniza volante;
carbonatacion; hormigén

1. INTRODUCCION

La creciente demanda de materiales para su uso en la construccion ha generado que la industria
dirija sus esfuerzos hacia el reciclaje y reutilizacion de materiales pétreos y otros residuos derivados
de la propia industria. En este sentido, el principal enfoque de esta investigacion ha sido la
sustitucion de arido natural por 4rido reciclado y de cemento Portland por subproductos industriales
en distintos hormigones con el fin de demostrar su viabilidad para ser utilizados en la fabricacion
de hormigones estructurales. Esto permitiria minimizar los impactos de las canteras y vertederos
de residuos.

Con este fin, numerosos autores han investigado sobre la influencia de materiales puzolénicos en
las propiedades mecénicas y de durabilidad del hormigon, demostrando que estos materiales
pueden ofrecer mejoras importantes en sus propiedades (Hooton, 2015; Paris et al., 2016; Yin and
Ahamed, 2018). Uno de los materiales suplementarios que mas investigacion ha generado en su
caracterizacion como material puzoldnico es la ceniza volante. En general, se considera viable la
utilizacion de cenizas volantes por sus altas propiedades puzolanicas, siendo notorias sus ventajas
sobre las propiedades mecanicas y de durabilidad del hormigoén a largo plazo (Bijen, 1996; Herath
et al., 2020). Otro material suplementario que ha generado un gran interés es el residuo del
catalizador de craqueo de petréleo (FCC). Diferentes trabajos han mostrado que este residuo puede
llevar a mejoras en la resistencia a compresion del 20-30% a corto plazo, y su influencia
significativamente positiva en la durabilidad del hormigén, lo que lo sitia como un sustituto eficaz
del cemento, a un nivel equivalente a otras puzolanas mas utilizadas como el metacaolin o el humo
de silice. (Garcia de Lomas et al. 2006; Garcés et al., 2011; Borrachero et al., 2021).

Por otra parte se han llevado a cabo numerosos trabajos de investigacion con el objetivo de
caracterizar el efecto de la utilizacion de aridos de hormigones reciclados en las caracteristicas
resistentes y durabilidad del hormigén (Chaofeng et al., 2021; Hoai and Quoc-Bao, 2020).

En los tltimos afios se han desarrollado diversas investigaciones donde se han utilizado materiales
suplementarios y la sustitucion parcial o total de los aridos por aridos reciclados (Corinaldesi and
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Moriconi, 2009; Sim and Par, 2011; Kouetal., 2011). Asi Corinaldesi y Moriconi experimentaron
con hormigones elaborados en su totalidad con arido reciclado grueso y fino y sustituciones de
cemento Portland por ceniza volante y humo de silice, y encontraron que se pueden desarrollar
propiedades Optimas en los hormigones si los porcentajes de sustitucion se estudian y planifican
correctamente.

Sin embargo, apenas se pueden encontrar estudios que combinen ceniza volante y residuo FCC
como materiales puzoldnicos sustituyentes del cemento Portland en la matriz cementicia de
hormigones reciclados (Soriano et al., 2016).

Al considerar aspectos relativos a la durabilidad de este tipo de hormigones de bajo impacto
ambiental en general, y en particular a como influye la presencia de materiales suplementarios y
aridos reciclados en el proceso de carbonatacion, es importante tener en cuenta diferentes aspectos.
El uso conjunto de puzolanas (CV y FCC) en pastas de cemento resulta beneficioso, ya que a corto
plazo las CV favorecen la hidratacion del cemento, mientras que el FCC reduce la cantidad de
portlandita liberada durante la hidratacion. A largo plazo, las CV fijan una mayor cantidad de cal
que el FCC, lo que le confiriere un mejor desempefio a la pasta compuesta por ambas adiciones.
Por otra parte, la sustitucion parcial del cemento por adiciones produce un refinamiento en la
estructura porosa de la pasta, incrementando la cantidad de meso poros y disminuyendo la cantidad
de macro poros, lo que afecta de forma directa sus propiedades de durabilidad, ya que los meso
poros pueden favorecer el transporte de sustancias liquidas y gaseosas hacia el seno del material.
Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la cinética del proceso de carbonatacion de
hormigones de bajo impacto ambiental que combinan sustituciones del 20% y 100% de arido
natural por arido reciclado y del 50% del cemento Portland por materiales puzolanicos (35% ceniza
volante y 15% catalizador craqueo catalitico).

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiales

Para la elaboracion de las probetas se han utilizado dos tipos de matrices cementantes: una
compuesta en su totalidad por cemento Portland (CP); y una matriz alternativa (MA) compuesta
por un 50% de CP, 35% de cenizas volantes (CV) y 15% de catalizador de craqueo catalitico (FCC).
El cemento utilizado ha sido Portland tipo CEM I 52,5 R designado segin la Normativa Europea
(UNE-EN 197-1:2000). Las CV empleadas como sustitucion del cemento en el hormigén
provienen de Holcim Espafia y se han utilizado segun se suministraron, sin aplicarles ningin
tratamiento antes de su uso. El FCC fue suministrado por BP Oil Espafa (Castellon-Espafia). La
composicion quimica del cemento y las puzolanas utilizadas, obtenidas por fluorescencia de Rayos
X, se muestran en la Tabla 1.

Se han utilizado dos tipos de arido grueso en la fabricacion del hormigén: Arido de naturaleza
caliza (AN), procedente de triturado, y Arido Reciclado (AR), proveniente de la demolicion y
trituracién de desechos de hormigon en masa, ambos suministrados por Holcim Morteros S.A. El
proveedor certifica los siguientes porcentajes de impurezas presentes en los aridos reciclados:
Arcillas < 5%, particulas ligeras < 1%, asfalto < 1%, otras impurezas < 1%; cumpliendo asi con
los limites establecidos en la Instruccion Espafiola de Hormigon Estructural (EHE 08) sobre las
propiedades de los éaridos reciclados para hormigoén. La arena utilizada para la elaboracion de las
probetas es una arena caliza de machaqueo procedente de la cantera de Fontcalent (Alicante-
Espafia), suministrada por la empresa Holcim Morteros S.A. Las propiedades de los aridos y arena
utilizados en las amasadas y las curvas granulométricas de los mismos se muestran en la Tabla 2 y
Figura 1 respectivamente. Como aditivo se utilizé un superplastificante Sikament — 200R, exento
de cloruros y que permite obtener hormigones muy fluidos, incluso en tiempo caluroso.
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Tabla 1. Composicion quimica del cemento y puzolanas.
% | CaO | $i0; | ALO; | MgO | Fe03 | SO; | NazO | K20 | P.F.* | S.D.* D(eg‘/‘;‘l‘llf)d

CP |62,87[2021| 494 | 1,05 | 2,85 |3,37] 0,10 | 0,95 ] 2,34 | 1,32 3,1
FCC | 0,11 | 46,04 |47,47] 0,17 | 0,58 ]0,02] 0,30 | 0,02 | 1,50 | 3,79 2,7
CV | 9,83 140,94 | 24,65 | 1,59 | 13,59 | 1,60 | 0,34 | 1,40 | 2,44 | 3,62 2,8
*P.F.: Pérdida al fuego. S.D.: Sin determinar.

Tabla 2. Propiedades generales de los aridos.

Propiedad Normativa AN | AR | Arena
Modulo granulométrico UNE-EN 933-1 8,3 8,0 3,1
Densidad aparente UNE-EN 1097-6 | 2700 | 2490 | 2690

Absorcion de agua UNE-EN 1097-6 | 0,6 | 4,5 0,6
Coeficiente de Los Angeles UNE-EN 1097-2 | 21,1 | 30,3 -
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Figura 1. Granulometria de los aridos utilizados.
2.2 Procedimiento experimental

2.2.1. Diseiio y caracterizacion de hormigones de bajo impacto ambiental

Se estudiaron hormigones con sustituciones del 0%, 20% y 100% de arido natural por arido
reciclado y dos tipos de matriz cementante: una compuesta en su totalidad por cemento Portland
(CP); y una matriz alternativa (MA) compuesta por un 50% de CP, 35% de CV y 15% de FCC.
Cabe sefialar que en ningun caso la fraccion fina es sustituida por materiales reciclados, en todo
momento se utilizé arena de origen natural.

2.2.2. Dosificaciones estudiadas

Fueron disefiadas seis dosificaciones distintas con el fin de evaluar la influencia que tienen los
aridos reciclados y las adiciones puzolanicas (CV y FCC) sobre las propiedades fisico-mecanicas
y de durabilidad del hormigén. En la Tabla 3 se indica la nomenclatura utilizada para identificar
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cada tipo de hormigén estudiado. Las dosificaciones de los materiales para fabricar hormigoén se
presentan en la Tabla 4.

En las dosificaciones se tomo6 en cuenta la granulometria de los aridos, su densidad y las
condiciones de trabajabilidad deseadas. Con la finalidad de poder comparar los distintos
hormigones entre si, las sustituciones de arido natural por arido reciclado se realizan por volumen
y no por peso, debido a la menor densidad de los aridos reciclados frente a los naturales.

2.2.3. Resistencia a la carbonatacion

Este ensayo se ha disefiado con el objetivo de estudiar el avance del frente de carbonatacion
en hormigones sometidos a una atmésfera del 100% de CO2 y HR 65 + 5% durante 120 dias. Para
ello se utilizaron probetas de hormigon en masa de 100 x 150 mm curadas a 28 y 365 dias. A
estas edades se les debe sumar el tiempo requerido para el acondicionamiento de cada una de ellas.
Como método de acondicionamiento, todas las probetas fueron introducidas en un desecador con
HR 65% hasta masa constante (aproximadamente 60 dias). A continuacion, fueron colocadas en
las camaras de carbonatacion para ser atacadas durante 120 dias. Se tomaron medidas del avance
del frente de carbonatacion dos veces por semana en los primeros 45 dias de ensayo; a partir de ese
momento, las medidas se espaciaron seglin el avance de la carbonatacion en cada tipo de hormigon.
Al finalizar el ensayo las probetas se rompieron a traccion indirecta para medir la profundidad total
alcanzada por el frente de carbonatacion.
La camara de carbonatacion empleada consistio en tres desecadores conectados a una bala de CO:
(riqueza > 99.9%, seco). El flujo de CO, empleado fue discontinuo, de 5 horas por dia, y con caudal
aproximado de 10 ml / min. La temperatura se mantuvo entre 18°y 20° C. Se controlé la humedad
relativa en el interior de la camara utilizando gel de silice, manteniéndola en un intervalo
comprendido entre el 60 y 70% con el fin de acelerar al maximo la velocidad de carbonatacion
(Lange et al., 1996; Zornoza et al., 2009)
Por cada tipo de hormigédn y edad de ensayo se utilizaron dos probetas: una de ellas se dispuso para
realizar controles periodicos del avance del frente de carbonatacion y la otra se reservd para
confirmar el resultado obtenido al finalizar el ensayo. Ambas probetas estuvieron sometidas a las
mismas condiciones de ataque.

Tabla 3. Nomenclatura utilizada en hormigones

Nomenclatura Tipo de hormigén
0% AR-CP Hormigoén sin sustitucion por arido reciclado, con matriz de CP.
20% AR-CP Hormigén con 20% de sustltu010é1Ppor arido reciclado, con matriz de
100 0 . s . N -
100% AR-CP Hormigén con 100% de sustltucu():r;) por arido reciclado, con matriz de
0% AR-MA Hormigoén sin sustitucion por arido reciclado, con matriz alternativa
(MA)
20% AR-MA Hormigén con 20% de sustltu019n por arido reciclado, con matriz
alternativa (MA)
100 0 : ;7 ) . "
100% AR-MA Hormigén con 100% de sustltum.on por arido reciclado, con matriz
alternativa (MA)
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Tabla 4. Dosificaciones empleadas en este trabajo.

ID Cp Ccv FCC Aef Arena AN AR | Aditivo* | a.r

(kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m?) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (%) | /mc
0% 380 - - 171 934 981 - 0,45 0,45
AR-
CP
20% 380 - - 171 934 785 173 0,50 0,45
AR-
CpP
100% 380 - - 171 934 - 865 0,45 0,45
AR-
CP
0% 190 133 57 171 934 981 - 0,85 0,45
AR-
MA
20% 190 133 57 171 934 785 173 0,50 0,45
AR-
MA
100% 190 133 57 171 934 - 865 0,85 0,45
AR-
MA

* La cantidad de aditivo se toma como un porcentaje sobre la cantidad de material cementante. acr.

es la diferencia entre el agua total presente en el hormigon fresco y el agua absorbida por los aridos.

Interviene en la reaccion de hidratacion del cemento y la trabajabilidad del hormigon.

El método propuesto para medir la profundidad de carbonatacion en una probeta de hormigdn se
basa en realizar perforaciones progresivas sobre su superficie a lo largo del proceso de ataque
(Figura 2). Debido a que el frente de carbonatacion avanza con el tiempo de exposicion al CO,, se
hace necesario tomar muestras cada vez mas profundas. La profundidad de carbonatacion se mide
a intervalos de 10 £ 5 mm en al menos dos puntos diametralmente opuestos de la probeta. Se utiliza
un taladro vertical equipado con una broca de 4 mm (Figura 3). Se recoge el polvo de hormigén
resultante de la perforacion y se rocia con una disolucion de fenolftaleina para observar si se
encuentra carbonatado. De ser asi, se continta perforando hasta alcanzar la profundidad donde no
haya indicios de carbonatacion. Los huecos resultantes en la probeta se sellan con pegamento de
silicona para evitar el paso de CO> a través de ellos. Las probetas se vuelven a colocar en la camara
de carbonatacion hasta la proxima toma de muestras.
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Figura 3. Método propuesto para la obtencion de muestras en probetas de hormigén sometidas a
una atmosfera de COo.

Cuando la probeta se considera carbonatada, o cuando ha alcanzado el tiempo méximo de ensayo
de 120 dias, es sometida a rotura por traccion indirecta. Las dos secciones resultantes se rocian con
fenolftaleina y se mide el frente de carbonatacion (Figura 4). Inmediatamente se procede a romper
la probeta homdloga, reservada hasta este momento, y se comparan los valores obtenidos.
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Figura 4. Medida del frente de carbonatacion en probetas después de rotura.

Los resultados arrojados por este método estan afectados por una menor precision que el método
comunmente utilizado, que consiste en la rotura de probetas a distintas edades. Sin embargo, por
tratarse un método no destructivo es posible registrar el avance del frente de carbonatacion en una
misma probeta durante todo el proceso de ataque, lo que se traduce en una reduccion de las
muestras a utilizar en este tipo de ensayos.

3. RESULTADOS

Para la valoracion de la resistencia a la carbonataciéon de los hormigones las probetas se
mantuvieron durante 120 dias en camara de carbonatacion acelerada, como se explica en el
apartado 2.2.3.

Los resultados que aqui se presentan se obtuvieron mediante la carbonatacion acelerada de
probetas, por lo tanto, no pueden ser extrapolados a condiciones de carbonatacion natural, aunque
algunos autores hacen uso de un factor de extrapolaciéon que depende de las condiciones de
exposicion ambiental a las que se quiera trasladar el resultado (Khunthongkeaw et al., 2006).

Este estudio evalua la influencia de la sustitucion de los aridos naturales por reciclados y del
cemento por CV+FCC en la velocidad de carbonatacion de los hormigones. Para ello se ha seguido
el modelo que relaciona la profundidad de carbonatacion con la raiz cuadrada del tiempo mediante
una constante, denominada velocidad de carbonatacion, la cual se expresa en (1) (Khunthongkeaw
et al., 2006; Castro et al., 2000).

X = VCOZ \/E (1)

Donde, x es la profundidad de carbonatacion en mm, t es el tiempo en afios y Vo, es la velocidad
de carbonatacion en mm-afio®?.

La evolucion de la profundidad de carbonatacion en los hormigones durante el proceso de
carbonatacion acelerada se presenta en la Figura 5. Se observa una clara tendencia de los
hormigones con matriz MA a ofrecer una menor resistencia a la carbonatacion, ya que estos
presentan menor cantidad de cemento debido a la sustitucion del mismo por adiciones y la
portlandita es consumida por adiciones; esto se traduce en una disminucién del pH y, por
consiguiente, en una mayor profundidad de carbonatacion del hormigon.
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Por otro lado, es evidente que a medida que se incrementa el porcentaje de arido reciclado en el
hormigoén, la velocidad de carbonatacion aumenta, sin importar el tipo de matriz utilizada. Este
comportamiento era esperable debido a que la porosidad de los hormigones aumenta al aumentar
la sustitucion de los aridos, por lo que el CO2 encuentra el camino mas despejado para penetrar
hacia el interior del material. El incremento observado en la profundidad de carbonatacion debido
al uso de aridos reciclados estd en sintonia con lo obtenido por otros autores (Arredondo-Rea et
al., 2012), en cuyo trabajo, los hormigones 100% reciclado alcanzaron una profundidad de
carbonatacion de mas 10 mm a los 120 dias de exposicion, mientras que en el hormigon de
referencia dicha profundidad se ubico por debajo de 7 mm. Ademas, se han encontrado estudios de
carbonatacion natural a diez afios, en los que el frente de carbonatacion ha penetrado s6lo un 10%
mas en hormigones 100% reciclados, en comparacion con el hormigon de referencia (Kou et al.,
2013).

MA
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Figura 5. Evolucion de la profundidad de carbonatacién en hormigones durante el ensayo de
carbonatacion acelerada.

En los hormigones con matriz MA, el frente de carbonatacion alcanza la totalidad de la probeta
antes de los 120 dias fijados para el ensayo; mientras que, en los hormigones fabricados con CP, el
frente de carbonatacion alcanza una profundidad inferior a la mitad del radio de la probeta. Esto
significa que las pérdidas en la reserva alcalina, debido a la sustitucion del 50% del cemento por
adiciones, afecta de forma significativa a la velocidad de carbonatacion, ya que la portlandita juega
un papel importante a la hora de frenar el avance del frente. El comportamiento registrado por esta
matriz coincide con lo expuesto por otros autores sobre la influencia negativa que conlleva la
sustitucion del cemento por adiciones, entre las que se encuentran las CV y el FCC, en la resistencia
a la carbonatacion (Glinicki et al., 2016; Papadakis et al., 2000; Zornoza et al., 2009).
Hormigones con 100% AR y un 30% de CV como sustituto del cemento, han demostrado que la
combinacion de ambas sustituciones incrementa la profundidad de carbonatacion entre un 63% y
un 65% (Kou et al., 2013), por lo tanto, es de esperarse que al sustituir un 50% del cemento la
velocidad de carbonatacion se vea afectada. Algunos investigadores citan que la sustitucion de un
50% de cemento por CV conduce a coeficientes de carbonatacion entre 2 y 3 veces mayores que
los del hormigon patron (Papadakis et al., 2000).

Si se observa la evolucion de la masa de los hormigones durante el proceso de carbonatacion
(Figura 6), se aprecia una relacion directa con los datos anteriores. En el caso de los hormigones
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con matriz alternativa, el incremento de sus respectivas masas es menos significativo, ya que existe
una menor cantidad de sustancias carbonatables; este incremento se frena en el intervalo 65-85 dias
debido a la total carbonatacion de los hormigones.
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Figura 6. Evolucion de la masa de los hormigones durante el ensayo de carbonatacion acelerada.

En la Tabla 5 se presentan las constantes de velocidad de carbonatacion (Vcoz) de cada hormigén
obtenidas mediante (1). Se aprecia claramente que la resistencia que ofrece la matriz alternativa es
mucho menor que la proporcionada por la matriz de cemento, como se ha indicado anteriormente;
y que cuanto mayor es la cantidad de arido reciclado en la mezcla, mayor es la velocidad de
carbonatacion de los hormigones. Sin embargo, se considera que el ensayo de carbonatacion
acelerada subestima la resistencia que podrian presentar los hormigones con matriz MA en
condiciones de carbonatacion natural, ya que existen registros de hormigones con sustituciones del
55% de cemento por CV que después de haber estado expuestos durante 10 afios a condiciones
atmosféricas mostraron una profundidad de carbonatacion entre 0,7 y 2 veces mayor que la del
hormigén de referencia, siendo la mayor profundidad de carbonatacion la correspondiente a un
hormigoén elaborado en su totalidad con arido reciclado (Ajdukiewicz et al., 2002).

Tabla 5. Velocidad de carbonatacion de los hormigones en el ensayo de carbonatacion acelerada.

1D (mmljglzlzo'o’s)
0% AR-CP 9
20% AR-CP 17
100% AR-CP 26
0% AR-MA 104
20% AR-MA 113
100% AR-MA 118

En la Figura 7 se representa la velocidad de carbonatacion de los hormigones en funcion de su
resistencia a compresion a 28 dias de curado. En ella se puede apreciar que existe una clara relacion
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entre estos parametros, ya que ambos se encuentran fuertemente afectados por la porosidad de la
matriz cementante. Cuanto menor es la porosidad del hormigdén, mayor es su resistencia a
compresion ya que el material es més denso. Asimismo, cuanto menor es la porosidad del
hormigdn, menor es la capacidad de difusion del CO:z a través de la red de poros.

CP MA
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B a0
20
0
20 30 40 50 60
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Figura 7. Relacion entre la resistencia a compresion de los hormigones (Rc) a 28 dias de curado y
la velocidad de carbonatacion obtenida mediante el ensayo de carbonatacion acelerada (Vcoo).

Las fotografias del revelado de las probetas con fenolftaleina una vez finalizado el ensayo de
carbonatacion acelerada (120 dias) se muestran en la Figura 8. En dichas fotografias puede
apreciarse que los resultados obtenidos con el método de perforacion son coherentes con los
registrados en las probetas que han permanecido intactas a lo largo del proceso, es decir, las que
no fueron empleadas para la toma continua de muestras.

Se comprueba que las probetas con matriz MA estan totalmente carbonatadas a 120 dias de ensayo,
mientras que las de CP aliin no se encuentran carbonatadas en su totalidad. En estos ultimos, la
profundidad de carbonatacion registrada aumenta con la cantidad de arido reciclado empleada en
su fabricacion.
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Figura 8. Fotografias de las probetas de hormigdn sometidas a carbonatacion acelerada después
de 120 dias de ensayo.

4. CONCLUSIONES

Una vez evaluada la influencia de la sustitucion parcial del cemento por adiciones (CV y FCC) y
de los aridos naturales por aridos reciclados en las propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad
del hormigdn, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

Tanto la sustitucion de los aridos, como la sustitucion parcial del cemento por adiciones, conducen
a una reduccion en la resistencia a la carbonatacion de los hormigones. Las variaciones debidas a
la sustitucion de los aridos calizos por aridos reciclados son menores que las asociadas al uso de la
matriz alternativa, como consecuencia de la disminuciéon en la reserva alcalina por la alta
sustitucion del cemento.

Los beneficios medioambientales que conlleva el uso de aridos reciclados y de residuos industriales
como materiales puzoldnicos incitan a pensar que en un futuro su aplicacion serd obligatoria. Los
resultados obtenidos en esta investigacion defienden la posibilidad de alcanzar hormigones con
arido reciclado y adiciones puzoldnicas que presenten propiedades fisicas, mecanicas y de
durabilidad optimas, capaces de proteger de forma eficaz a las armaduras ante los distintos agentes
agresivos que causan su deterioro.
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