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RESUMEN

Los residuos de la construccion son un gran problema medioambiental. Europa ha priorizado su
reciclaje para nuevas construcciones ingenieriles. Sin embargo, la fraccion fina de los residuos de
hormigon, no presenta aplicaciones y son almacenados en las plantas de tratamiento. Este trabajo
investiga el comportamiento de pastas de cemento elaboradas con un 7% de la fraccion fina de
hormigén de diferente naturaleza. Los resultados muestran que estos residuos presentan poca
actividad puzolénica y sus propiedades fisicas y mecénicas son muy similares a la pasta de
cemento. A pesar de ello, los cementos mezcla cumplirian con la normativa para cementos
comunes. Esto abre una via para reutilizar estos residuos en nuevas tecnologias de construccién
como puede ser impresion 3D.

Palabras clave: Fracciones finas de hormigoén reciclado; caracterizacion; propiedades de las
pastas de cemento mezcla; nuevas aplicaciones ingenieriles.
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Residuos de construg¢do sdo um grande problema ambiental. A Europa priorizou sua reciclagem
para novas constru¢des de engenharia. No entanto, a fracdo fina dos residuos de concreto ndo tem
aplicagdo e ¢ armazenada em estagcdes de tratamento. Este trabalho investiga o comportamento de
pastas de cimento feitas com 7% da fragdo fina de concreto de diferentes naturezas. Os resultados
mostram que esses residuos apresentam pouca atividade pozolanica e suas propriedades fisicas e
mecanicas sdo muito semelhantes as da pasta de cimento. Apesar disso, os cimentos mistos
estariam em conformidade com os regulamentos para cimentos comuns. Isso abre uma maneira de
reaproveitar esses residuos em novas tecnologias de construgdo, como a impressao 3D.

Palavras-chave: Fracdes finas de concreto reciclado; caracterizagdo; propriedades de pastas de
cimento; novas aplicacdes de engenharia.

ABSTRACT

The construction wastes are a big environmental problem. Europe has prioritized its recycling for
new engineering constructions. However, the fine fraction of concrete waste has no applications
and is stored in treatment plants. This work researches the behavior of cement pastes made with
7% of the concrete fine fraction from different nature. The results show that these residues have
little pozzolanic activity and their physical and mechanical properties are very similar to cement
paste. Despite this, the mixed cements would fulfill the regulations for common cements. This
opens a way to reuse this waste in new construction technologies such as 3D printing.

Keywords: Recycled concrete fine fraction; characterization; mixed paste cement properties; new
engineering applications

1. INTRODUCCION

La industria de la construccion es uno de los mayores motores del desarrollo socio-econémico de
un pais. Sin embargo, estd directamente relacionada con impactos negativos tanto en el
medioambiente, en el cambio climatico o en el consumo de energia[1]. Ademas de ello, una gran
cantidad de residuos de construccion y demolicion (RCDs), son generados al final de la vida util
de las estructuras ingenieriles, edificacion, etc., acumuldndose, en la mayoria de los casos en
vertederos e incluso en vertidos ilegales, provocando importantes problemas técnicos, econdmicos,
medioambientales y de salud[2]. En el 2016, solo en Europa se gener¢ alrededor de 374 Mt/afio de
RCDs[3], de los cuales, unicamente se reciclé el 50%, la mayor parte en aplicaciones de bajo valor
afiadido, como relleno en carreteras[4]. Partiendo de esta base, hay un gran espacio de mejora en
cuanto al aprovechamiento de estos RCDs como materiales de alto valor afiadido, campo que
Europa ha identificado como una prioridad[5]. Parte de esta prioridad es el enorme potencial que
presentan estos RCDs para el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible(ODS) y de la
economia circular, recuperando estos residuos como materias primas secundarias para el propio
sector de la construccion[6,7].

Con este objetivo, el aprovechamiento de estos residuos, por su heterogeneidad, pasa por las plantas
de tratamientos de RCDs para la seleccion de los diferentes materiales presentes: hormigon
reciclado, cerdmico, mixto, papel, plasticos, madera, hierro, etc,[8—12]. Uno de estos residuos
RCDs que estan centrando especial interés en la comunidad cientifica son los residuos de hormigén
reciclado, por estar recogidos en diferentes instrucciones y recomendaciones como arido grueso
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reciclado en la fabricacion de nuevos hormigones ecologicos[13]. Sin embargo, la preparacion de
estas fracciones granulométricas de arido grueso reciclado genera una faccion fina (< 5 mm), que
se acumula en las propias instalaciones de las plantas de tratamiento, bajo la influencia de las
condiciones atmosféricas, con propiedades adversas (alta absorcion de agua, impurezas, etc) que
hacen dificil su reutilizacion en la industria de la construccion[14].

Los estudios previos han puesto de manifiesto la viabilidad de utilizarse como nuevos materiales
cementantes suplementarios[15,16] con los consiguientes impactos en la produccion de matrices
de cemento con menor contenido en clinker e influir en el cumplimiento de la neutralidad de CO»
para el 2050[17].

Por este motivo, en el presente trabajo se profundiza en esta linea de investigacion, analizando dos
tipos de residuos de hormigén reciclado (calcareo y siliceo), como sustitucion parcial del cemento
OPC. Para ello, se analiza las propiedades quimicas, fisicas, mineralogicas y puzolanicas de estos
residuos industriales, asi como su comportamiento en las nuevos cementos eco-eficientes y
sostenibles con las politicas medioambientales.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1Materiales

Dos tipos de residuos de fraccion fina de hormigén (<5 mm) procedentes de RCDs fueron
analizados en la presente investigacion: Un residuo de hormigén de naturaleza siliceo (HsT),
procede de hormigones fabricados con arido siliceo, el cual fue suministrado por la planta de
tratamiento TECREC, Ubicada en la Comunidad de Madrid (Espafia) localizada en el centro de
Espana (Tecrec, Madrid, Espafia) y un segundo residuo de hormigén de naturaleza calcareo (HcQG)
procedentes de hormigones elaborados con 4rido calcareo, suministrado por la planta de
tratamiento GUTRAM, ubicada en la comunidad Vasca (Espana).

El residuo de fraccion fina se obtiene después del proceso de trituracion y tamizado del hormigén
reciclado en las plantas de tratamiento para la obtencion de fracciones granulométricas gruesas
para distintos usos industriales (4rido reciclado para hormigones, arido para carreteras, etc.).
Estos residuos finos presentan un inconvenientes técnico y medioambiental ya que son acumulados
en las propias plantas de tratamiento sin ninguna utilidad industrial en la actualidad. Sin embargo,
por su naturaleza pueden ser viables para la fabricacion de eco-cementos. Estos residuos finos, una
vez secados en una estufa a 105°C durante 1 hora, se sometieron a un proceso de trituracion y
tamizado hasta conseguir tamafios de particula inferiores a 63 pm, para obtener finuras similares a
los del cemento OPC comercial. En la Figura 1 se pueden observar los dos residuos, una vez
finalizado este proceso previo a su empleo como sustituto del cemento.

HsT T

Figura 1. Imagen de los dos residuos empleados en estre trabajo, HsT y HcG de origen siliceo y calcareo,
respectivamente, después del proceso de triturado y tamizado.
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El cemento portland comercial utilizado (OPC) es del tipo CEM 1 52.5 R, suministrado por
Cementos Lemona, S.A. (Bilbao, Espafia). Su composicion mineraldgica obtenida por Rietveld
mostrd una composicion mineralogica de 52% de CsS, 20% de CS, 9% de C3A, 6% de C4AF, 4%
de calcita y finalmente, un 9% de fase amorfa.

2.2 Métodos
1. Preparacion de las matrices de cemento

Las pastas y los morteros fueron elaborados por la sustitucion parcial del cemento OPC por un 7%
de cada una de cada una de las fracciones finas de hormigdn, porcentaje Optimo segun trabajos
previos [15,18].

Las pastas de cemento mezcla fueron preparadas de acuerdo a la norma europea EN 196-1[19],
empleando 500 g de mezcla de cemento con una relacion agua/mezcla de 0.5. Después, las probetas
fueron fabricadas en moldes prismaticos de 1 x 1 x 6 cm y compactadas de acuerdo a la normativa
vigente [20]. Posteriormente, las probetas de pasta de cemento fueron desmoldadas después de 24
horas y curadas en agua durante 2, 28 y 90 dias.

2. Actividad puzolanica

La evaluacion de la actividad puzoldnica fue llevada a cabo mediante un método quimico
acelerado, consistente en afiadir 1 g de residuo a 75 mL de solucién saturada de cal (Ca(OH),) y
mantenerlo a 40 °C hasta finalizacion del ensayo [21]. Al final de cada edad, la disolucion fue
filtrada y la concentracion de calcio en la solucion fue determinada por volumetria con EDTA. El
porcentaje de cal fijada por el residuo era calculado por diferencia con la disolucion control
realizada en las mismas condiciones de ensayo.

3. Demandas de agua, expansion y tiempo de fraguado

Las medidas de ensayo de consistencia normal, estabilidad de volumen y tiempos de fraguado se
realizaron tal y como se describe en la norma europea EN-196-3[22].
4. Comportamiento mecanico

La resistencia a la flexion de las pastas fue medida en un NETZSCH (Netzsch, Selb, Alemania).
Seis muestras prismaticas de 1 x 1x 6 cm fueron ensayadas para cada tipo de cemento y edad de
curado. Para la resistencia a la compresion se empled un IBERTEST AUTOTEST 200/20-SW
(Ibertest, Madrid, Espafia), de acuerdo a la normativa EN 196-1 2018[23].

2.2 Técnicas Instrumentales

La composicion quimica de los materiales de partida fue realizada por fluorescencia de rayos X,
en un Philips PW-1404 spectrometer (Phillips, Madrid, Espafia), ajustado con un tubo de rayos X
Sc-Mo.

La distribucion de tamaio de particular fue analizada por la técnica de difraccion de rayos laser[24]
con un equipo Malvern Mastersizer 3000 analyser (Malvern Panalytical, Madrid, Espana) equipado
con fuentes de luz roja y azul (He-Ne y LED) en modo de dispersion seca. El rango de medida fue
entre 0.01 y 3500 pm.

El anélisis mineraldgico fue llevado a cabo por difraccion de rayos X en un PAN Analytical X’Pert
Pro X-ray diffractometer (Malvern Panalytical, Davis, CA, USA), ajustado con un anodo de Cu,
operando a 40 mA, 45 kV, usando una ranura de divergencia de 0.50 y una ranura de recepcion de
0.5 mm. Las muestras se escanearon en un rango de 26 entre 50 y 600, con saltos de angulo de
0.0167 (26) a 150 ms/paso. El Rutilo fue usado como patrén interno. La cuantificacion por Rietveld
fue evaluada usando Match v.3 y FullProf suite (Crystal Impact, Bonn, Alemania) y las fases
mineraldgicas se identificaron usando la Crystallography Open Database (COD).
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La microporosidad de las pastas endurecidas fue determinada por intrusion de mercurio en un
Micromeritics Autopore IV porosimeter (Micromeritics, Norcross, GA, USA). Este dispositivo
opera a presiones que alcanzan los 33,000 psi (227.5 MPa), llegando a medir didmetros de poro
entre 0.006y 175 pm.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1Caracterizacion quimica de las muestras de partida

En la Tabla 1 se recoge las composiciones quimicas obtenidas por FRX, expresadas en 6xidos. Se
observa, como era de esperar, que cuantitativamente las fracciones finas HsT y HcG presenten
composiciones quimicas diferentes, pero que cualitativamente ambas son similares entre si y
similares a la del cemento portland comercial (OPC), ya que los 6xidos mayoritarios son SiOa,
Al0O3y CaO. Elresiduo HsT presenta una gran cantidad de SiO: y bajo contenido en CaO, mientras
que el HeG esta formado mayoritariamente por CaO y bajo contenido en SiO». Las composiciones
quimicas obtenidas estdn de acuerdo con trabajos previos realizados por otros autores, con
materiales de partida de origen similar[25]. Ademas, la perdida al fuego muestra unos valores muy
altos, probablemente por la descomposicion de carbonatos y fases hidratadas en los hormigones
originales.

Tabla 1. Composicion quimica de los materiales de partida

Oxido | OPC | HsT | HcG
Si0, |41.22 | 49.97 | 9.34
ALO3 | 2.89 | 898 | 2.88
CaO | 69.81 | 18.65 | 50.32
Fe;O3 | 3.70 | 230 | 1.20
MgO | 093 | 1.37 | 1.12
SO; | 336 | 2.53 | 0.85
Na:0O | 0.33 | 0.80 | 0.18
K>O | 0.76 | 3.35 | 0.47
P05 | 0.14 | 0.11 | 0.03
TiO; | 0.20 | 0.28 | 0.14
MnO | 0.10 | 0.04 | 0.09
PPC | 3.22 | 11.50 | 33.20

En cuanto a la composicién mineraldgica obtenida por DRX-Rietveld, como se puede observar en
la Tabla 2, los dos residuos de hormigén presentan las mismas fases mineraldgicas, pero en
distintas proporciones cristalinas. En la muestra HsT, el cuarzo es la fase cristalina dominante,
como de era de esperar por su origen, mientras que en HcG, la fase dominante es la calcita,
igualmente debido a su origen.

Tabla 2. Composicion mineraldgica por DRX- Rietveld de los residuos HsT y HcG. Ry, representa el factor R de
Bragg y X? la finura del ajuste.

Material | Mica Cuarzo Feldespato Calcita Fase amorfa | Rg | X?
(%) (%) (%) (%) (%)

HsT 4 48 8 24 16 17.6 | 7.3

HcG 10 10 11 52 17 23.916.9
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Las curvas de densidad de distribucion para los 3 materiales de partida, se muestran en la Figura 2.
Los residuos de hormigén HsT y HcG, muestran una distribucion bimolar con maximos —entre 32
—38 umy 6 —7 um, con diferentes intensidades de bandas, debido a su diferente contenido de fases
mineraldgicas cristalinas (calcita y cuarzo) cuya resistencia a la molienda es diferente. E1 OPC
muestra un comportamiento mas préximo a una curva molal, cuyo maximo se localiza a 20 pm y
un ligero hombro solapado a la banda principal, localizandose a 8 um y que corresponderia a la
presencia de yeso como regulador de fraguado y algo de calcita en el cemento comercial. Los
valores de Dx correspondientes a los didmetros por los que pasa el 10, 50 y 90% de las particulas
analizadas en cada caso, se recogen en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores Dx de las medidas laser de finura en los materiales de partida

MICRAS | HST | HCG | OPC
D(10) | 1.04 | 0.82 | 1.9
D(50) | 8.42 | 5.77 | 116
D(90) | 44.9 | 31.9 | 342

En ella se destaca la similitud de las finuras para os tres materiales de partida, propiedad fisica
importante para el comportamiento posterior de las matrices de cemento

o

S

Densidad Volumen (%)
»n w

N

0,1 1 10 100
Tamano de particula (um)

Figura 2. Distribucion del tamafio de particula para los materiales de partida obtenido por difraccion laser

3.2 Comportamiento puzolanico de las fracciones finas de hormigon reciclado

En la Figura 3 se representa los valores de la cal fijada por los residuos HsT y HeG en el sistema
puzolana. El residuo calizo HcG muestra una baja capacidad para fijar la cal del medio, debido a
la presencia mayoritaria de caliza, bien conocida por su nula reactividad puzolanica y bajo
contenido en silice y alimina. Durante los primeros 90 dias de reaccion, el HcG solo consume entre
el 10-20% de la cal disponible y aumenta ligeramente hasta el 32% a los 360 dias.

Por otro lado, el residuo de hormigén siliceo, con altos contenidos en 6xidos acidos (silice y
alimina) alcanza a fijar un 35% de cal en las primeras 24 horas de reaccion, elevando este valor
hasta 73% a los 180 dias. A pesar de ser un valor razonablemente medio-bajo, segtn el tipo de
residuo, hay que tener en cuenta que no se equipara con puzolanas convencionales, como el humo
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de silice o la ceniza volante, que pueden llegar a alcanzar valores de 80% a los 90 dias [26]. La
moderada reactividad del residuo HsT a pesar de su contenido en SiO», es debido a que esta se
encuentra en la muestra en forma de cuarzo, estado cristalino sin propiedades puzolanicas.

180

90

28

Tiempo (dias)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cal fijada (%)

Figura 3. Actividad puzolanica de las fracciones finas de hormigoén en un sistema puzolana/cal.

Un analisis cinético de la reaccion puzolanica, aplicando el modelo cinético difusivo como lo
describe Villar-Cocina et al. [6,7], permite la determinacion de la constante de reaccion K
basandose en la evolucion del consumo de cal con el tiempo, se obtuvieron valores de K de
1.18-10*y 6.58-10* para HcG y HsT, respectivamente. Estos valores estan alejados cuando se
comparan con puzolanas altamente reactivas como cenizas de hoja de bambi (8.41:10") y
cenizas de cascar de arroz (1.73-107?) [27], pero se asemejan a otros RCDs estudiados, como
RCDs de naturaleza ceramica(6.19-107)[28].

3.3 productos de hidratacion de las pastas de cemento

Las pastas de cementos curadas a 90 dias fueron analizadas por XRD para determinar los cambios
mineraldgicos cristalinos originados durante la reaccion puzoldnica en el sistema puzolana/cal. Los
correspondientes difractogramas se muestran en la Figura 4. A través de ella, se identifican las
principales fases cristalinas:

e La aparicion de un pico muy pronunciado debido al cuarzo (Q), en la pasta 7% HsT,
localizado los picos de reflexion a 20.9, 26.6, 36.5y 39.4 26, debido a la presencia de arido
siliceo en el hormigon reciclado.

e Un incremento en la sefial de la calcita (C) en la muestra con HeG, debido a la presencia de
esta fase en el arido original en el hormigoén de origen, identificando claramente a 29.4 26.

El resto de las fases mineraldgicas, procedentes de las reacciones de hidratacion del cemento y
puzolanica, identificadas a 90 dias de reaccion son: portlandita (P), etringita (Et) o
monocarboaluminato (Mc) estan presentes en todos los cementos analizados. Por otro lado, todavia
se identifican la presencia de fases anhidras del propio cemento después de 90 dias de hidratacion
como silicato tricalcico (C3S) y silicato dicalcico (C2S) y algo de ferrito aluminato tetracalcico
(C4AF)[16].
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Figura 4. Difractogramas de DRX de las pastas de cemento a 90 dias de hidratacion. R patrén interno.

3.4 Propiedades fisicas

Para analizar el comportamiento reoldgico de las pastas de cemento seleccionadas en estado fresco,
los estudios se centraron en la demanda de agua para obtener una consistencia normal, fraguados
y expansion de volumen, de acuerdo a la normativa vigente sobre ensayos y especificaciones fisicas
para los cementos comunes[29]. Los valores obtenidos en las diferentes pruebas pueden verse en
la Tabla 4.

Con respecto a las demandas de agua, una ligera disminucion del agua requerida se observa para
las muestras con sustitucion del 7% para cada una de las fracciones finas de hormigdn procedentes
de los RCDs. Esta disminucion es inferior al 3% con respecto al valor de la pasta OPC de referencia,
por lo que se puede considerar despreciable si se tiene en cuenta el erro del ensayo (+ 1g).

Tabla 4. Valores de los resultados del comportamiento reoldgico en estado fresco de las pastas de cemento con un
7% de sustitucion.

OPC | HST 7% | HeG 7%
Demanda de agua (g) | 154 152 152
Expansion (mm) 0.5 0.5 0.0
Fraguado inicial (min) | 180 165 175
Fraguado final (min) | 269 226 231

De forma similar, el estudio del ensayo de expansion de las diferentes pastas de cemento es
practicamente despreciable y muy similar al del OPC. Este hecho indica que la adicion del 7% de
este tipo de residuo de hormigon no aporta posibles compuestos expansivos como cal y magnesia
libre. Estos valores encontrados son muy pequefios comparados con el valor maximo recogido en
la norma ( < 10 mm)[29].

Finalmente, Los valores para los fraguados, inicial y final, son muy parecidos a la de la pasta de
cemento OPC, si se tiene en cuenta el error del ensayo (= 10 min). En cualquier caso, la norma
europea solo establece limitacion para el fraguado inicial mayor a 45- 60 min[29], por lo que
cumplirian con este requerimiento fisico normativo.
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Con respecto a los valores de fraguado final, se puede apreciar un efecto acelerador en este
pardmetro cuando se adiciona las diferentes fracciones finas de hormigon reciclado, del orden de
43 y 38 minutos para HsT 7% y HcG 7%, respectivamente. Esto hecho, podria estar relacionado
con la presencia de calcita en las residuos [30].

3.5 Distribucion de tamafo de poro

Los resultados de la distribucion de tamafio de poro para las pastas de cemento curadas a 90 dias
se pueden ver en la Figura 5. Se observa como la mayor parte de los tamafios de poro en los 3
cementos estan por debajo de 0.1 um, aunque ligeramente desplazadas hacia microporos mas
grandes las pastas de cemento elaboradas con 7% de residuos de hormigén reciclado. Las pastas
de cementos binarios se localizan el maximo de distribucion en torno a 0.05 pm, mientras que la
pasta OPC de referencia a 0.04 um. A pesar de ello la diferencia es minima, si se tiene en cuanta
los valores de porosidad total recogidos en la Tabla 5.

——OPC
7%HcG
7% HsT

dV/dlogD

0,00 1 —— — ——__
0,01 0.1 1

Tamafio de poro (pm)

Figura 5. Distribucion de tamafio de poro de las pastas de cemento estudiadas después de 90 dias de curado.

Tabla 5. Valores de porosidad total de las muestras analizadas, obtenidas por intrusion de mercurio.

OPC | HsT 7% | HcG 7%
Porosidad total (%) | 18.46 | 18.86 18.83

3.6 Propiedades mecanicas de las pastas de cemento

En las Figuras 6 y 7 estan representados los resultados obtenidos para los ensayos de resistencia a
compresion y a flexion a 2, 28 y 90 dias de curador. En general, se observa que los cementos
binarios presentan un comportamiento similar a todas las edades de hidratacion, con una ligera
disminucién con respecto a la pasta OPC de referencia. A 2 dias de curado, los valores mecanicos
a compresion y flexotraccion son mas proximos al apasta de referencia, motivado por la presencia
de mayor cantidad de calcita, la cual acelera la hidratacién de las particulas de cemento para dar
mono y/o hemi-carboaluminatos célcicos rapidamente, aparte del efecto filler en ambos cementos
[31].
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Figura 6. Resistencia a la compresion de todas las pastas de cemento a 2, 28 y 90 dias de curado.
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Figura 7. Resistencia a la flexion de todas las pastas de cemento a 2, 28 y 90 dias de curado.

A partir de 28 dias de curado, la ganancia de resistencia es menor que la experimentada por la pasta
OPC minima, lo que corrobora la baja actividad puzoldnica de este tipo de residuos industriales
(Fig. 3), por lo que predomina el efecto dilucién del cemento OPC sobre la reaccion puzolanica.
Esta evolucion encontrada en las resistencias mecanicas estd en consonancia con los valores de
microporosidad comentados anteriormente y estan en linea con otras puzolanas de baja o media
actividad puzoladnica, como las escorias SiMn[32] y residuos de granito[33].

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones mas relevantes de la presente son las siguientes:

e Los residuos finos del hormigoén reciclado (HsT y HcG) procedentes de RCDs, evidencian
grandes diferencias quimicas y mineralogicas en funcién de la naturaleza del arido
empleado previamente en el elemento constructivo (calcareo o siliceo).

e El residuo HsT, por su naturaleza 4cida presenta una mayor reaccion puzolanica que la
mostrada por el residuo de naturaleza caliza. Atendiendo a los valores de la constante de
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reaccion (K), el residuo HsT muestra una reactividad 6 veces mayor que el de naturaleza
calcarea.

e Las propiedades fisicas de las pastas de cemento adicionadas con este tipo de residuos con
un 7% de sustitucion son similares al del OPC, cumpliendo con los requerimientos
normalizados, en cuanto al inicio de fraguado y expansion de volumen.

e La microporosidad de las pastas binarias es similar de referencia con poros
mayoritariamente inferiores a 100 nandmetros, presentando en todos los casos el mismo
porcentaje de porosidad total.

e Las propiedades mecanicas a compresion y flexotraccion de las pastas de cemento binarias
son ligeramente inferiores a la de la pasta de referencia, motivado mas por el efecto dilucion
que por el de reactividad puzolanica. A pesar de ello, las diferencias son minimas
cumpliendo con los requerimientos mecanicos normalizados y manteniendo en todos los
caos la misma categoria resistente que el cemento de partida, teniendo en cuenta las
desviaciones obtenidas para probetas de 1x1x6 cm.

A la vista de la presente investigacion se puede resaltar que las fracciones finas del hormigén
reciclado acumuladas en las plantas de gestion pueden ser viables como adiciones mineraldgicas
para la fabricacion de futuros cementos eco-eficientes y sostenibles. Estos resultados obtenidos
forman parte de un proyecto nacional vigente, cuyo objetivo final es la busqueda de nuevas
aplicaciones industriales de estos residuos, dirigidas fundamentalmente a la impresion 3D como
futura tecnologia de construccion.
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