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Resumen 
El desarrollo de materiales más sostenibles para el sector de la cons- 

trucción comienza con el uso óptimo de los recursos naturales y el reciclaje 
adecuado de los residuos producidos al final del ciclo de vida de las infraes- 
tructuras. En los próximos años, se desmantelarán muchos parques eólicos, lo 
que proporcionará grandes cantidades de Triturado de Palas de Aerogenerador 
(TPA). Estos residuos pueden ser una oportunidad para descarbonizar la in- 
dustria de la construcción, que causa enormes emisiones de gases de efecto 
invernadero cada año, poniendo en peligro el medio ambiente. Los residuos 
generados durante la demolición de elementos de hormigón se han utilizado 
en los últimos años para la fabricación de hormigón estructural en forma de 
Áridos Reciclados de Hormigón (ARH). La viabilidad de la combinación de 
ARH con TPA aún no se ha estudiado en mezclas de hormigón. Este estudio 
tiene como objetivo analizar el uso simultáneo de ARH y TPA para producir 
una mezcla de hormigón más verde como un esfuerzo para transformar una 
industria hasta ahora considerada contaminante en una más sostenible. Con 
este fin, se fabricaron tres mezclas de hormigón con diferentes combinaciones 
en volumen de cada residuo: 0% de TPA y 0% de ARH; 5% de TPA y 50% de 
ARH; y 10% de TPA y 100% de ARH. La resistencia a compresión, el módulo 
de elasticidad y el coeficiente de Poisson se han evaluado todos a una edad de 
28 días. Los resultados muestran que una dosificación adecuada de ambos ti- 
pos de residuos puede dar como resultado una mezcla de hormigón estructural 
que conserva las propiedades básicas de resistencia a la compresión al mismo 
tiempo que proporciona una salida para una gran cantidad de residuos genera- 
dos tanto en la construcción como en el sector de la energía eólica. 

Palabras clave: hormigón, Áridos Reciclados de Hormigón (ARH), 
Triturado de Palas de Aerogenerador (TPA), resistencia a compresión. 
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1. INTRODUCCIÓN 
El hormigón se establece como el material artificial más utilizado en el 

sector de la construcción, con más de 14 mil millones de m3 consumidos en 
2022 [1]. Sus propiedades en términos de resistencia, durabilidad, trabajabili- 
dad y coste lo convierten en el material ideal para el desarrollo de una amplia 
gama de infraestructuras. Sin embargo, todas sus propiedades se ven eclipsa- 
das por su significativo impacto medioambiental. Por un lado, dado que sus 
principales componentes son áridos naturales, cemento y agua; el hormigón 
es un gran consumidor de recursos naturales. Por otro lado, el cemento es el 
segundo recurso más utilizado en la Tierra después del agua, con una produc- 
ción de 4,2 mil millones de toneladas a nivel global cada año [1]. Para 2050, se 
espera que la demanda de cemento haya aumentado un 45% si el crecimiento 
continúa con las tendencias actuales [2]. El crecimiento de la población a nivel 
global, nuevas infraestructuras en países en desarrollo y nuevos patrones de 
urbanización están entre los factores que contribuyen a este aumento. Este au- 
mento del consumo de cemento es un claro riesgo medioambiental, ya que los 
procesos involucrados en la producción de cemento lo convierten en una de 
las mayores fuentes de emisiones de CO2 a la atmósfera, representando el 8% 
de las emisiones totales cada año a nivel mundial [3]. Por lo tanto, existe una 
necesidad urgente de buscar alternativas para reducir el impacto medioam- 
biental del hormigón. 

Además de los problemas medioambientales relacionados con la pro- 
ducción de hormigón, la demolición de estructuras de hormigón una vez al- 
canzado el final de su ciclo de vida plantea un nuevo problema respecto al 
tratamiento de los residuos derivados del sector de la construcción. La opción 
tradicional de su depósito en vertederos ya no es viable debido al problema 
de escasez de ubicación de los mismos [4]. Dada la insuficiencia de áridos 
naturales para la producción de hormigón, el uso de Áridos Reciclados de 
Hormigón (ARH) es una forma alternativa de dar a este material una segunda 
vida y reducir significativamente el consumo de materias primas. 

La literatura existente sobre el uso de ARH en mezclas de hormigón 
presenta varios desafíos en cuanto al diseño de las mezclas. En primer lugar, 
el tamaño máximo del árido, la tipología, la forma, la textura superficial y la 
relación agua/cemento (a/c) de la mezcla de hormigón original de la que se 
obtiene el ARH, son factores que condicionan tanto la trabajabilidad como la 
fluidez de la mezcla [5]. El uso de ARH como reemplazo de los áridos natu- 
rales resulta en una reducción en los valores de trabajabilidad del hormigón 
debido a la naturaleza porosa del material, lo que requiere un aumento en el 
contenido de agua de la mezcla para lograr la trabajabilidad deseada. Se han 
adoptado nuevos procedimientos, como la saturación de ARH antes del proce- 
so de dosificación en lugar de usar áridos secos como se hace en el hormigón 
convencional [6], para compensar la pérdida de trabajabilidad al añadir este 
residuo. La alta capacidad de absorción de ARH supone que el agua adicional 
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requerida por la mezcla aumente ligeramente la relación a/c. Por lo tanto, la 
adición de ARH requiere un diseño de mezcla adecuado para no afectar la 
resistencia del material. 

Los esfuerzos del sector de la construcción por explorar alternativas 
para el desarrollo de hormigón sostenible también incluyen el uso de diferen- 
tes tipos de fibras para mejorar su rendimiento mecánico. En Europa, el des- 
mantelamiento de un gran número de parques eólicos que alcanzarán el final 
de su vida útil en los próximos años está provocando la aparición de un nuevo 
residuo, las palas de los aerogeneradores. Su composición compleja dificulta 
su reciclaje y tratamiento. La fibra de carbono, fibras de vidrio, poliuretano 
y madera de balsa están entre algunos de los componentes [7], que, tras un 
proceso de trituración no selectivo adecuado, generan lo que se conoce como 
Triturado de Palas de Aerogenerador (TPA). Este residuo está compuesto fun- 
damentalmente por fibras de polímero reforzado con fibra de vidrio. 

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es analizar la viabilidad de pro- 
ducir hormigón estructural al agregar los dos tipos de residuos definidos an- 
teriormente: ARH grueso y TPA. Con este fin, se prepararon tres mezclas de 
hormigón con diferentes contenidos de residuos, para evaluar posteriormente 
su comportamiento tras un curado de 28 días. En primer lugar, se estudian las 
propiedades de ambos residuos y demás materias primas, junto con el proceso 
de mezcla y el programa experimental seguido. Después de evaluar las pro- 
piedades en fresco, se analiza el comportamiento a compresión y la rigidez. 
Finalmente, se alcanzan conclusiones de acuerdo con el objetivo inicial de la 
investigación. 

2. CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
2.1. Materiales 
Para la producción de las tres mezclas de hormigón, se utilizó CEM 

II/A-L 42.5 R (EN 197-1[8]). Además del agua suministrada por la red de 
abastecimiento de la ciudad de Burgos, se utilizaron dos tipos de aditivos para 
lograr los valores deseados de trabajabilidad. En cuanto a los áridos emplea- 
dos, se utilizaron diferentes fracciones: áridos de naturaleza caliza como la 
arena fina 0/2 mm y áridos de naturaleza silícea de las fracciones 0/4 mm, 
4/12 mm y 12/22 mm. En la Fig. 1 queda reflejada la granulometría de las 
fracciones utilizadas en las mezclas. Para cada una de las fracciones mencio- 
nadas anteriormente, se realizó una caracterización completa para determinar 
los valores de densidad de acuerdo con la norma EN 933-1 [8]. Se midieron 
densidades alrededor de 2,60-2,65 kg/dm3. Los valores de absorción de agua 
en 24 horas fueron alrededor de 0,10-0,50%. 

Con el fin de determinar la viabilidad de incorporar el ARH grueso, 
mostrado en la Fig. 2, y el TPA en la mezcla de hormigón, se analizaron sus 
características físicas. El tamaño de fracción para el ARH utilizado en este 
estudio fue de 4/22 mm con una densidad real de 2,48 kg/dm3. En cuanto al 
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ARH, su capacidad de absorción de agua está condicionada por la presencia 
de una gran cantidad de pasta de cemento [9] adherida y puede variar entre un 
5% y un 15%. Para el ARH utilizado en este estudio, se obtuvo una absorción 
de agua del 6,12% en peso. Las características del material de TPA se obtuvie- 
ron de publicaciones previas [10] que arrojaron los siguientes resultados: den- 
sidad real de 1,63 kg/dm3, longitud media de fibra de 13,1 mm y un contenido 
de fibra del 66,8% en peso. 

 

Figura 1. Granulometría de los áridos. 
 

Figura 2. Apariencia del ARH utilizado en el estudio. 
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2.2. Diseño de la mezcla 
Se diseñaron tres mezclas con diferentes contenidos de ARH grueso 

y TPA. Una primera mezcla, considerada como la mezcla de referencia, se 
realizó con 0% de ARH y 0% de TPA y se etiquetó como W0CRA0 (por sus 
siglas en inglés). Luego se produjo una mezcla de 50% de ARH y 5% de TPA, 
llamada W5CRA50. Finalmente, se fabricó una mezcla que contenía 100% de 
ARH y 10% de TPA (W10CRA100). Para cada mezcla, la cantidad de cemen- 
to se mantuvo constante con un valor de 320 kg/m3, siendo la adición de TPA 
considerada como un suplemento al cemento y el ARH grueso reemplazando 
al árido natural grueso. La relación a/c efectiva fue de aproximadamente 0,42 
en todas las mezclas. Finalmente, los dos aditivos utilizados correspondieron 
al 1% de la masa de cemento. La proporción óptima de cada árido se definió 
según la curva de Fuller. 

2.3. Preparación de muestras y procedimiento de ensayo 
El proceso de fabricación utilizado para la producción de las tres mez- 

clas constó de tres etapas. En la primera fase, las cuatro fracciones de árido 
natural se introdujeron en la hormigonera junto con el ARH y el 30% del 
agua. Después de tres minutos, se añadió el cemento junto con la cantidad 
correspondiente de TPA y la cantidad restante de agua determinada en la dosi- 
ficación. Finalmente, después de un período de tres minutos, se agregaron las 
cantidades de ambos aditivos junto con medio litro de agua específicamente 
reservada para esta fase. La mezcla se completó tres minutos después del paso 
previamente definido. 

Las pruebas realizadas en estado fresco se enumeran a continuación: 
asentamiento (EN 12350-2[8]), densidad en estado fresco (EN 12350-6 [8]) 
y contenido de aire (EN 12350-7 [8]). Tras estos ensayos, se procedió al lle- 
nado de los moldes para la fabricación de probetas de diferentes tamaños de 
acuerdo con las especificaciones de cada norma. Se produjeron tres probetas 
cilíndricas, de 100 mm de diámetro y 200 mm de altura, para ensayos de re- 
sistencia a compresión (EN 12390-3 [8]) a los 28 días, y otras tres probetas 
con las mismas características se fabricaron para la evaluación de la rigidez 
mediante el módulo de elasticidad (EN 12390-13 [8]). 

3. RESULTADOS 
3.1. Propiedades en estado fresco 
En términos de los valores de asentamiento obtenidos, se arrojaron los 

siguientes valores: 147 mm, 136 mm y 125mm para W0CRA0, W5CRA0 y 
W10CRA100 respectivamente. De acuerdo con la norma EN 206 [8], todas 
las mezclas fueron clasificadas como clase S3, observándose una ligera reduc- 
ción en la trabajabilidad para la mezcla W10CRA100 debido al alto contenido 
de ARH. Esto podría explicarse por la alta capacidad de absorción de agua del 
ARH en la mezcla [11]. 
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Para el caso de la densidad en estado fresco, la adición de ambos tipos 
de material reciclado resultó en una disminución de esta propiedad compara- 
ción con la mezcla de referencia que obtuvo un valor de 2,42 kg/dm3. Esta dis- 
minución se debió a los valores de densidad aparente del material reciclado, 
tanto de la fibra de pala de aerogenerador como del árido reciclado, que eran 
mucho más ligeros que los otros componentes de la mezcla. 

Finalmente, los valores de contenido de aire mostraron un ligero au- 
mento para la mezcla W5CRA50 (2,38 %) y un aumento mucho más notable 
para la mezcla W10CRA100 (5,30%) en comparación con la mezcla de refe- 
rencia (2,20%). Esto pudo deberse en parte debido a la alta porosidad del ARH 
[9], aunque la influencia del alto contenido de madera de balsa y poliuretano 
encontrado en el TPA también pudo ser relevante. 

3.2. Resistencia a compresión 
Los valores de resistencia a compresión obtenidos para las mezclas de 

hormigón se muestran en la Fig. 3. Todos alcanzaron el mínimo de 25 MPa 
[12] requerido para un hormigón estructural convencional. Se puede observar 
que la adición de ARH grueso como reemplazo de parte de los áridos naturales 
junto con un 5% de TPA redujo ligeramente la resistencia (12%) sin com- 
prometer su comportamiento mecánico. A porcentajes más elevados de TPA 
(10%), esta pérdida de resistencia a compresión fue mucho mayor y pudo de- 
berse a que la presencia de una gran cantidad de poliuretano y madera de balsa 
llevó a una menor adherencia entre este material y la matriz cementicia [13]. 

 

Figura 3. Evaluación de la resistencia a compresión. 

3.3. Evaluación de la rigidez 
El efecto de la adición de residuos en el módulo de elasticidad se mues- 

tra en la Fig. 4. Además de los valores experimentales obtenidos, la figura 
muestra una representación gráfica de la estimación de esta propiedad me- 
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cánica según el Eurocódigo 2: Proyecto de estructuras de hormigón (EC-2 
[12]) y el Código Estructural (CE) después de 28 días. Se puede observar que 
la rigidez elástica de la mezcla con 100% de ARH y 10% de TPA se redujo 
significativamente en un 48% en comparación con la muestra de referencia. 
Como se mencionó en la sección anterior, esto se debió al hecho de que un 
alto porcentaje de TPA resultó en altas proporciones de madera de balsa y 
partículas de poliuretano que, debido a su alta deformabilidad [14], tuvieron 
este efecto en el hormigón. 

 

Figura 4. Relación entre los módulos de elasticidad estimados y experimentales 
según EC-2/CE [12] a 28 días. 

Se encontró un comportamiento diferente en los resultados del coefi- 
ciente de Poisson en comparación con los valores obtenidos para el módulo 
de elasticidad. Se obtuvieron los siguientes valores para cada mezcla: 0,167 
(W0CRA0), 0,157 (W5CRA50) y 0,182 (W10CRA100). El aumento del 8% 
en el coeficiente de Poisson para la mezcla con 10% de TPA reflejó un com- 
portamiento opuesto del ARH grueso y las partículas de madera de balsa y po- 
liuretano al causado habitualmente por la presencia de fibras en el hormigón, 
cuyo efecto de cosido reduce la deformabilidad del hormigón [15]. 

4. CONCLUSIONES 
En la presente investigación, se ha evaluado el comportamiento a com- 

presión de mezclas de hormigón con adiciones simultáneas de ARH grueso y 
TPA en un intento por desarrollar un material de construcción sostenible. Se 
pueden extraer las siguientes conclusiones de este estudio: 
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• El hormigón experimentó una reducción en los valores de asenta- 
miento y densidad en estado fresco de los hormigones causada por la 
menor densidad de los materiales reciclados. No obstante, en todos 
los casos se alcanzó la trabajabilidad requerida, ya que todas las mez- 
clas presentaron una clase de asentamiento S3. 

• En comparación con la mezcla de referencia, la mezcla con un conte- 
nido del 5% de TPA mostró una buena resistencia a compresión, con 
una pérdida muy poco significativa. Para un contenido de residuo más 
alto, la pérdida fue de hasta el 43%, lo que puede explicarse por la 
presencia de una proporción mayor de componentes de TPA diferen- 
tes de las fibras (poliuretano y madera de balsa). 

• En la mezcla con contenido del 100% de ARH grueso, la rigidez de 
esta se deterioró, agravada por la presencia del material TPA, alcan- 
zando pérdidas de hasta el 48% en comparación con la mezcla de 
referencia en su módulo de elasticidad. Por lo tanto, las cantidades 
de ambos residuos en las mezclas de hormigón deben estar definidas 
con precisión. 

Los resultados de esta investigación muestran que la combinación pre- 
cisa de materiales reciclados tanto del sector de la construcción como de la 
energía eólica, y un procedimiento adecuado para su incorporación en mez- 
clas de hormigón, puede resultar en un material que cumple con los requisitos 
existentes de sostenibilidad y rendimiento mecánico. 
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