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RESUMEN

En este estudio se plantea la posibilidad de reutilizar los
residuos ceramicos de sanitarios como arido grueso sus-
tituyendo de forma parcial (15, 20 y 25%) al arido grue-
so natural. Para ello, se llevo a cabo la caracterizacion
del arido ceramico reciclado y posteriormente se proce-
dié a establecer los parametros de dosificacién y fabrica-
cion de los distintos hormigones. Finalmente, se realizd
sobre los mismos unos ensayos de caracterizacion de
las propiedades fisicas y mecanicas, y un estudio de las
fases cristalinas. Los resultados indican que a medida
que se aumenta el porcentaje de sustitucion se ven
mejoradas las propiedades mecanicas de éstos, mientras
que las propiedades fisicas se mantienen practicamente
constantes. A la vista de estos resultados se puede con-
cluir que es posible la utilizacién de este tipo de residuo
ceramico como arido grueso en la elaboracion de hormi-
gones con fines estructurales.

Palabras clave: arido, ceramica, hormigon, caracteriza-
cion, propiedades mecanicas.
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SUMMARY

This study examined the possibility of reusing the
ceramic wastes of sanitary ware as coarse aggregate, in
partial substitution (15, 20 y 25%) of natural coarse
aggregates. Firstly, the characterization of recycled
coarse ceramic aggregate was carried out subsequently
proceeded to establish the parameters of dosage and
manufacture of different concretes. Lastly, tests were
conducted using these mixes to characterize physical
and mechanical, and a study was carried out to identify
the crystalline phases. Results showed that as the
substitution proportion increased, the mechanical
properties of the concrete improved, whilst physical
properties remained practically constant. In view of
these results, we conclude that it is possible to use this
type of ceramic waste as coarse aggregate when mixing
concrete destined for structural purposes.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo industrial y econdmico se ha incrementado
notablemente en las Ultimas décadas incidiendo en la
mejora de la calidad de vida y el bienestar de los ciuda-
danos, no obstante, conviene tener presente que todo
sistema productivo origina subproductos y residuos que
pueden producir alteraciones sobre el medio ambiente.
Estas alteraciones pueden producirse en cualquier fase
del ciclo de vida del producto: en la fase inicial de obten-
cion de materias primas, en la fase de produccién y
transformacion, en la distribucién de los productos o, por
ultimo, cuando el poseedor tiene que desprenderse de
los productos no validos.

Espafia es el lider mundial de mercado de materiales cera-
micos sanitarios. Este tipo de industria produce mas de 7
millones de piezas al afo (2008), seglin datos proporciona-
dos por los propios fabricantes se generan en torno a 24 t
de residuos al mes que van directamente al vertedero.

En el proceso de su fabricacion se genera de forma ine-
vitable, independientemente de las mejoras que tengan
lugar en los procesos de fabricacion, un porcentaje de
producto no apto para su comercializacion, y por lo tan-
to de rechazo, como consecuencia de dos razones prin-
cipalmente: roturas y defectos dimensionales, que no
afectan a las caracteristicas intrinsecas del material cera-
mico o bien por defectos de coccidn, por exceso o por
defecto y que influyen en sus caracteristicas fisico-quimi-
cas. El porcentaje de producto rechazado a la venta
depende del tipo de planta, de los requerimientos del
producto y otras consideraciones técnicas.

La gestion de estos residuos se ha convertido en una de las
necesidades mas urgentes de nuestro tiempo requiriendo
actuaciones concretas encaminadas a la prevencion de la
generacion de estos residuos, como, por ejemplo, el
fomento de los sistemas de valorizacion (reutilizacion, reci-
clado y valorizacion energética), como forma de aprove-
char los recursos que contienen los residuos, que de otro
modo serian eliminados.

La presente investigacion parte de la premisa de disminuir
la cantidad final de residuos de la industria ceramica sani-
taria que son depositados en los vertederos, preservando
con ello al medio ambiente y al paisaje que nos rodea,
mediante su reutilizacion como arido en hormigones re-
ciclados eco-eficientes analizando su posible aplicacién
estructural.

2. ESTADO DEL ARTE

La investigacién del reciclado de residuos de hormigén
para la fabricacién de nuevos hormigones fue iniciada

1. INTRODUCTION

Industrial and economic development has gathered pace
considerably in recent decades, resulting in improved
standards of living and wellbeing for the general
population. Nevertheless, it should be borne in mind that
any production system generates sub-products and
waste capable of producing negative effects on the
environment, and that this may happen at any point
during the life cycle of the product, whether when
obtaining raw materials, in the production and
transformation stage, during product distribution or
when defective products are discarded.

Spain is the world leader in the ceramic sanitary ware
market. The industry produces over 7 million items a
year (2008) and generates, according to dates the
manufacturer of sanitary ware, approximately 24 tons of
waste a month, which is simply dumped.

The manufacturing process inevitably generates a
percentage of products deemed unsuitable for sale,
regardless of any improvements made to the process.
The two principle reasons for the rejection of these items
are breakage or defective shape, defects which do not
affect the intrinsic properties of the ceramic material, or
firing defects as a result of too much or too little heat,
which in this case do affect the physico-chemical
properties. The percentage of rejected material depends
on the type of factory, the product requirements and
other technical considerations.

The need to manage these wastes has become one of
the most pressing issues of our times, requiring specific
actions aimed at preventing waste generation such as
promotion of resource recovery systems (reuse,
recycling and waste-to-energy systems) as a means of
exploiting the resources contained within waste, which
would otherwise be lost..

The aim of the present study was to contribute towards
the preservation of the environment and landscape by
reducing the final amount of ceramic sanitary ware
waste deposited in refuse dumps through reuse as
recycled aggregate in eco-efficient concrete, and to this
end the possible structural applications were analysed.

2. STATE OF THE ART

The first research into recycling concrete waste to make
new concrete was carried out by Glushge in Russia, in 1946
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por Glushge en Rusia en el afio 1946 (1). En los afos
posteriores, una gran cantidad de trabajos han sido lle-
vados a cabo en todo el mundo centrandose en la carac-
terizacion de los aridos reciclados, disefio de mezclas y
analisis del comportamiento mecanico y de durabilidad
de los hormigones reciclados. Fruto de este gran
numero de investigaciones son las distintas recomen-
daciones existentes a nivel internacional (2-5) sobre la
utilizacion de los aridos procedentes de los residuos de
hormigon en la fabricacion de distintos tipos de hormi-
gones.

En Espafa, recientemente, la nueva Instruccion de
Hormigon Estructural (EHE — 08) (6) regula la utiliza-
cion de este tipo de material granular mediante la
introduccion del Anejo 15, titulado “Recomendaciones
de la utilizacién de aridos reciclados en hormigones”,
basado en los trabajos realizados por los distintos
miembros pertenecientes al Grupo de Trabajo 2/5
“Hormigdn Reciclado”, en el que se permite Unica y
exclusivamente la utilizacion de la fraccion gruesa
(tamafio superior a 4 mm), sustituyendo un 20% (en
peso) del arido natural por arido reciclado de hormigén
convencional. Segln los estudios (7, 8) no es posible
utilizar el arido fino reciclado, debido a su alta capaci-
dad de absorcion y una mayor probabilidad de conte-
ner impurezas.

Bajo este contexto de llevar a cabo la reutilizacion de
residuos, se plantea la utilizacion de los residuos proce-
dentes de la industria ceramica sanitaria como arido
grueso reciclado en la elaboracion de hormigones con
fines estructurales.

La utilizacién de los residuos ceramicos procedentes
de la industria ceramica como aridos para la fabrica-
cion de hormigones ha sido investigada a nivel inter-
nacional de una forma menos intensa que la realiza-
da para los residuos de la construcciéon y demolicion
(RCD).

Koyuncu et al (9), Topcu (10), de Brito et al. (11, 12),
Correia et al. (13) y Bakri (14) coinciden en la posibilidad
de utilizar los aridos reciclados de origen ceramico en
hormigones no estructurales, con buena resistencia a la
abrasion y a traccién y posibilidad de uso en losas de
pavimentacion (debido también a una mayor durabilidad
del hormigén reciclado). Senthamarai y Devadas Mano-
haran (15) estudian la posibilidad de introducir el residuo
procedente de la industria cerdmica como arido grueso
en hormigones con fines estructurales obteniendo resul-
tados satisfactorios. Binici (16) utiliza igualmente resi-
duos ceramicos triturados y piedra pémez como sustitu-
to parcial de arido fino para la elaboracion de morteros
y hormigones, concluyendo una buena resistencia a la
compresion y a la abrasion. De forma similar, Puertas et

(1). Since then, much research has been conducted
throughout the world, focused on characterizing recycled
aggregates, designing mixes and analyzing the mechanical
behaviour and durability of recycled concrete. As a
result, several international recommendations exist (2-5)
concerning the use of aggregates from concrete waste for
making various kinds of concrete.

Recently in Spain, the use of this kind of granular
material has been regulated through the new
Instructions for Structural Concrete (EHE — 08) (6), and
more specifically, in the introduction to Appendix 15,
entitled “"Recommendations for the use of recycled
aggregate in concrete”, based on studies carried out by
various members of the Working Group 2/5 “"Recycled
Concrete”, These recommendations specify the use of
the coarse fraction (over 4mm) only, substituting 20%
(in weight) of natural aggregates with recycled
conventional concrete aggregate. According to studies
(7, 8), it is not possible to use fine recycled aggregate
due to its high absorption capacity and greater
probability of containing impurities.

Within this context of reusing waste, we propose here
the use of waste from the ceramic sanitary ware industry
as coarse recycled aggregate for concrete destined for
structural purposes.

On an international level, the use of ceramic waste from
the ceramics industry as aggregate in the production of
concretes has not been researched as thoroughly as the
use of construction and demolition waste (CDW).

Koyuncu et al (9), Topcu (10), de Brito et al. (11, 12),
Correia et al. (13), and Bakri (14) agree on the viability
of using recycled ceramic aggregate in non-structural
concretes, which show good abrasion resistance and
tensile strength, and are suitable for use as paving slabs
(due also to the increased durability of recycled
concrete). Senthamarai y Devadas Manoharan (15)
studied the possibility of using wastes from the ceramic
industry as coarse aggregate in structural concretes, and
obtained satisfactory results. Binici (16) also used
crushed ceramic waste and pumice stone as a partial
substitute for fine aggregate in the production of mortars
and concretes, concluding that these presented good
compressive strength and abrasion resistance. Puertas et
al. (17-19) studied 6 types of ceramic wastes, using
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al. (17-19) estudian 6 tipos de residuos cerdmicos como
materiales alternativos para la elaboracion de crudo de
cemento; el estudio establece la posibilidad de su uso,
con una composicidén quimica y mineraldgica adecuada,
asi como una cierta actividad puzolanica; otro estudio
destacable es el de Portella et al. (20) en el que se ana-
liza la posibilidad de incorporacion de residuos cerami-
cos procedentes de porcelanas eléctricas en estructuras
de hormigdn, se establece la posibilidad de su reutiliza-
cion pero mediante el uso de cementos resistentes a los
sulfatos, debido al efecto perjudicial de ciertos subpro-
ductos que generan reaccion alcali-arido. Gomes et al.
(21, 22) estudié la viabilidad de incorporar arido grueso
procedente de residuos de hormigén y de residuos de
bloques de ceramica en la produccién de nuevos hormi-
gones, concluyendo que desde un punto de vista de
durabilidad es posible realizar hormigones con fines
estructurales con aridos reciclados pero sin llevar a cabo
una sustitucion total de la fraccién 4-32 mm de los &ri-
dos naturales. Cachim (23) utilizé residuos procedentes
de la trituracién de bloques cerdmicos de distinto origen
como sustitutos parciales (15, 20 y 30%) del arido grue-
so natural, observando que para un porcentaje de sus-
titucion del 15% no existian modificaciones en la resis-
tencia del hormigon. Silva et al. (24) analizaron la
viabilidad de utilizar los residuos de ceramica roja como
sustituto parcial y total del arido fino natural, obtenien-
do para unos porcentajes de sustitucion del 20 y 50%
unos resultados siempre superiores a los registrados en
el mortero de referencia, mientras que cuando se reali-
zaba la sustitucion total del arido fino natural se obser-
vaba un peor comportamiento respecto al mortero
patron.

Por otro lado, Guerra et al. (25), Lopez et al. (26) y Juan
et al. (27, 28) estudiaron las propiedades mecanicas y
fisicas de los hormigones en los que se sustituyd de for-
ma parcial el arido grueso convencional por arido grueso
ceramico procedente de la trituracion de porcelana sani-
taria y polvo ceramico como sustituto del arido fino natu-
ral, obteniéndose buenos resultados.

Todos los estudios que han sido mencionados han sido
utilizados para plantear la metodologia a seguir.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.1. Metodologia

Se ha desarrollado un plan de trabajo que podemos cla-
sificar en tres etapas. La primera de ellas consiste en la
obtencion e identificacion de la materia prima proceden-
te de los productos de desecho de la industria ceramica
sanitaria que han sido rechazados para la venta debido
a dos causas principalmente: defectos de coccién y por

them as alternative materials in the production of raw
cement; the study established the feasibility of this use,
demonstrating suitable chemical and mineralogical
composition together with a level of pozzolanic activity.
Another significant study was that of Portella et al. (20),
analyzing the viability of incorporating ceramic waste
from electrical porcelain in concrete structures. This
study concluded that such use was possible, but only
when sulphate resistant cements were used due to the
detrimental effect of certain sub-products which
generated an alkali-aggregate reaction. Gomes et al.
(21, 22) studied the feasibility of incorporating coarse
aggregate from ceramic block waste in the production of
new concretes and concluded that in terms of durability
these new concretes incorporating recycled aggregate
could be used for structural purposes, but that the 4-32
mm fraction of natural aggregates could not be
substituted in its entirety. Cachim (23) crushed and used
waste from different kinds of ceramic blocks as a partial
substitute (15, 20 and 30%) for coarse natural
aggregates, observing that with 15% substitution there
was no change in concrete strength. Silva et al. (24)
analysed the feasibility of using red ceramic waste as a
partial and total substitute for natural fine aggregates,
finding that at substitution percentages of 20 and 50%
results which were at all times superior to those for the
reference mortar. However, when natural fine aggregate
was totally substituted, behaviour was poorer than that
of the reference.

Finally, Guerra et al. (25), Lopez et al. (26) and Juan et
al. (27, 28) studied the mechanical and physical
properties of concretes in which conventional coarse
aggregate had been partially substituted by coarse
ceramic aggregate obtained from crushing sanitary
porcelain ware, and obtained good results.

All the research cited above was consulted when designing
the methodological approach of the present study.

3. EXPERIMENTAL PROCEDURE
3.1. Methodology

A three stage approach was designed. The first stage
consisted in obtaining and identifying raw materials from
ceramic sanitary ware rejects. There were three main
reasons for considering these products unsuitable for
sale: firing defects, breakage or shape defects. The
second stage comprised processing (crushing and/or
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la rotura o defectos dimensionales. La segunda fase con-
siste en el procesamiento (trituracion / tamizado) de esta
materia prima obteniendo asi el arido grueso reciclado que
se utilizara parcialmente en la elaboracion del hormigon.
La tercera y Ultima etapa consistié en la caracterizacién de
los aridos, verificando que cumplen con los requisitos
establecidos en el capitulo III de la EHE-08, determinacion
de las propiedades fisico-mecanicas e identificacion de las
fases minerales mediante un estudio mineraldgico de los
distintos tipos de hormigones realizados.

3.2. Materiales

Para la fabricacién del hormigdén se empled un cemento
Portland puro del tipo CEM I 52.5 R que cumple con los
requisitos exigidos en la Instruccién de Recepcion de
Cementos (RC-08).

Los aridos naturales se pueden diferenciar en dos frac-
ciones, una la fraccion gruesa (grava) correspondiente a
un tamano > 4 mm y un fraccion fina (arena) menor de
4 mm.

El arido ceramico reciclado procede de la trituracién de
residuos de la industria ceramica sanitaria. La fraccion
de arido reciclado a utilizar es la correspondiente al
tamano 4-12,5 mm.

El agua utilizado en la fabricacién y curado del hormigén
es potable, cumpliendo con todas las prescripciones se-
faladas en la EHE-08.

3.3. Caracterizacion de los aridos y hormigoén

Las muestras de los aridos a caracterizar se obtuvieron
segin las normas UNE-EN 932-1 y UNE-EN 932-2,
teniendo siempre presente que debemos de garantizar
que sean representativas del conjunto. Las propiedades
analizadas, asi como su correspondiente norma, se reco-
gen en la Tabla 1.

La determinacién de la porosidad total de los aridos
gruesos, natural y reciclado se ha llevado a cabo median-
te la técnica conocida como Porosimetria por Intrusion

sieving) the raw materials thus obtained, that is, the
recycled coarse aggregate which would be used to make
the concrete. The third and final stage consisted in
characterizing the aggregates, verifying that they fulfilled
the requisites established in Chapter III of EHE-08,
determining their physical-mechanical properties and
identifying their mineral phases through a mineralogical
study of the different kinds of concrete thus mixed.

3.2. Materials

In order to mix the concrete, pure Portland cement (type
CEM I 52.5 R) was used, which fulfills the specifications
given in the Instructions for the Authorization of Cements
(Instruccion de Recepcion de Cementos: RC-08).

Natural aggregates can be divided into two fractions, the
coarse fraction (gravel) corresponding to a size of >
4 mm, and the fine fraction (sand), under 4 mm in size.

Recycled ceramic aggregate was produced by crushing
ceramic sanitary ware waste. The aggregate fraction
used corresponded to a size of 4-12.5 mm.

The water used for making and curing the concrete was
drinking water, in compliance with all regulations
indicated in EHE-08.

3.3. Aggregate and concrete characterization

Samples of the aggregates for characterization were
obtained in compliance with standards UNE-EN 932-1
and UNE-EN 932-2, and care was taken to ensure that all
samples were representative. The properties analyzed,
together with their corresponding standard, are shown in
Table 1.

Determination of total porosity for coarse aggregates,
both natural and recycled, was carried out using the
Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) technique. For this,

Tabla 1/ Table 1
Métodos de caracterizacion de los aridos.
Methods of characterization of aggregates.

Caracteristica / Characteristic

Norma utilizada / Standard

Granulometria y porcentaje de finos / Particle size distribution. Assessment of fines

UNE EN 933-1

Densidad real de la muestra seca / Dry sample density

UNE EN 1097-6

Absorcion de agua / Water absorption

UNE EN 1097-6

Indice de Lajas / Flakiness index

UNE EN 933-3

Coeficiente “Los Angeles” / “Los Angeles” coefficient

UNE EN 1097-2

Porosidad y distribucion tamarfio poros / Porosity and pore size distribution -
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de Mercurio (MIP). Para ello se utilizé un porosimetro de
mercurio marca Micromeritics modelo 9500 que alcanza
una presion de 33.000 psia (228 MPa) lo que equivale
a una determinacion de tamanos de poro que van desde
6 hasta 0,005 pm.

El andlisis mineraldgico realizado con el objetivo de iden-
tificar las fases minerales que se encuentran presentes
tanto en los aridos como en los hormigones fabricados
se ha llevado a cabo mediante la técnica de Difraccién de
Rayos X (DRX). La medida difractométrica se efectu6 con
un difractdmetro BRUKER Theta — Theta modelo D8
Advance sin monocromador y anodo de Cu de 2,2 kw.

Finalmente la caracterizaciéon de las propiedades fisico-
mecanicas de los hormigones en estado fresco y endure-
cido se pueden observar en la Tabla 2, junto con la nor-
mativa que se ha seguido.

a mercury porosimeter (Micromeritics, model 9500) was
used, which reaches a pressure of 33000 psia (228 MPa)
and is capable of determining pore size within a range of
6 to 0.005 um.

Mineralogical analysis was performed with the aim of
identifying the mineral phases present in both the
aggregates and the mixed concrete, and was carried out
using the X-ray diffraction (XRD) technique. Diffractometry
measurements were obtained using the BRUKER Theta-
Theta diffractometer, model D8 Advance without
monochromator and equipped with a 2.2 kW Cu anode.

Characterization of the physical-mechanical properties of
both fresh and hardened concrete is given in Table 2,
together with the standards applied.

Tabla 2 / Table 2
Métodos de caracterizacion de los hormigones.
Methods of characterization of concretes.

Caracteristica / Characteristic

Norma utilizada / Standard

Consistencia / Consistency

UNE EN 12350-2

Densidad en fresco / Wet density

UNE EN 12350-6

Resistencia a compresién / Compressive strength UNE EN 12390-3
Resistencia a traccion / Splitting tensile strength UNE EN 12390-6
Absorcion de agua tras inmersion / Water absorption after inmersion Normal 7/81

3.4. Diseiio de las mezclas

A partir de la bibliografia mencionada anteriormente y
especialmente fijandonos en las recomendaciones que
se encuentran resumidas en el anejo 15 de la EHE-08,
nos proponemos fijar como porcentajes de sustitucion
del arido grueso convencional por el arido grueso cera-
mico reciclado en un 15, 20 y 25%.

A la hora de seleccionar un método de dosificacion, entre
la gran variedad de métodos existente se ha decidido uti-
lizar el método de la Pefia (29), por tratarse de uno
de los métodos mas utilizados en el ambito de célculo de
dosificaciones de hormigones estructurales en Espana,
asi como porque los resultados por el mismo son seme-
jantes, con pequefias salvedades, a los obtenidos por el
método American Concrete Institute (ACI).

Los resultados obtenidos del proceso de calculo para los
distintos tipos de hormigones se muestran en la Tabla 3.

En esta Tabla se puede observar como la relacion a/c va
aumentando a medida que se produce un aumento del
contenido de arido reciclado, ya que la cantidad de agua
se mantiene constante y el contenido de cemento reque-
rido disminuye al tratarse de aridos machacados.

3.4. Mix design

Using the literature cited earlier, and in particular, paying
special attention to the recommendations given in
Appendix 15 of EHE-08, the substitution proportion of
conventional coarse aggregate for recycled coarse
ceramic aggregate was established as 15, 20 and 25%.

As regards mix design, from among the wide variety of
existing methods it was decided to use the de la Pefa
method (29) to determine the mix ratio, as this is one of
the most frequently used methods for calculating
structural concrete mix ratios in Spain, and because the
results obtained are generally similar, with small
variations, to those obtained using the American
Concrete Institute (ACI) method.

The results obtained from calculations for the different
types of concrete are given in Table 3.

This Table can be seen as the w/c relationship will grow
as there is an increase of recycled aggregate content,
since the amount of water remains constant and
required cement content decreases to treat aggregates
crushed.
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Tabla 3 / Table 3
Dosificacion de los hormigones.
Mix proportions of concretes.

Materiales / Materials (kg/m3)
Tipo hormigén / Concrete mix Arena / Grava / Ceramica / | Cemento / Agua / alc [ wlc
Sand Gravel Ceramic Cement Water
Hormigdn referencia / Reference concrete (CR) 716.51 1115.82 0.00 398.52 205.00 0.52
Hormigdn con 15% arido reciclado / Concrete containing
15% recycled aggregate (CC-15) 723.48 948.45 162.32 390.36 205.00 0.54
Hormigdn con 20% arido reciclado / Concrete containing
20% recycled aggregate (CC-20) 725.81 892.66 216.43 387.64 205.00 0.54
Hormigdn con 25% arido reciclado / Concrete containing
25% recycled aggregate (CC-25) 728.14 836.87 270.53 384.91 205.00 0.55

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion de los aridos

En la Figura 1 se presenta la curva granulométrica de los
aridos resultante del andlisis granulométrico. Se observa
cdmo todos los aridos presentan curvas granulométricas
continuas, lo que influird positivamente en la docilidad de
los hormigones. Ademas es importante sefalar como la
forma de la curva que presenta el arido ceramico recicla-
do es muy similar a la del arido grueso natural y que el ari-
do grueso natural es mas grueso que el arido reciclado.

La Tabla 4 recoge los resultados obtenidos en la carac-
terizacién de los aridos, asi como los limites exigidos en
cada caso en el capitulo III de la EHE-08 y UNE EN
12620.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el porcentaje
de finos en el arido reciclado es inferior al de la grava.
La densidad de la muestra seca es similar en los aridos

4. RESULTS AND DISCUSSION
4.1. Aggregate characterization

Figure 1 shows the aggregate size grading curves
obtained as a result of the sieve analysis. It can be
observed that all the aggregates present continuous size
grading curves, which would have a positive influence on
concrete mix ease to cast. Furthermore, it should be noted
that the shape curve for recycled ceramic aggregate is
very similar to that for natural coarse aggregate and the
gravel is most coarse that of ceramic aggregate.

Table 4 presents the results obtained for aggregate
characterization, together with the limits laid down in
each case in chapter 3 of EHE-08 and UNE EN 12620.

Consistent with the results obtained, the fine content in
the recycled aggregate was lower than that of gravel.
Dry sample density was similar for all natural
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Figura 1. Curva granulométrica de los aridos.
Figure 1. Aggregates size distribution curve.

Mater. Construcc., Vol. 61, 304, 533-546, octubre-diciembre 2011. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2011.59710

539



C. Medina et al.

Tabla 4 / Table 4
Resultados de caracterizacion de los aridos.
Characterization results of aggregates.

Caracteristica / Characteristic Arena/ Sand | Grava/ Gravel | Ceramica/ Ceramic| EHE-08/UNE-EN 12620
Mdédulo granulométrico / Grading modulus 1.28 6.93 6.17 -
Tamafio méximo / Maximum size (mm) 4 20 12,5 -
Porcentaje de finos / Fine content (%) 7.52 0.22 0.16 Arena / Sand < 10
Grueso / Coarse < 1.5
e e e ) :
Absorcion de agua / Water absorption (%) 2.24 0.23 0.55 <5
Indice de Lajas / Flakiness index (%) - 3 23 <35
Coeficiente “Los Angeles” / "Los Angeles” coefficient (%) - 33 20 <40
Porosidad total / Total porosity (%) - 0.23 0.32 -

naturales pero se observa cdmo en el caso del arido de
origen ceramico es inferior, 10 que nos permite deducir
que los hormigones fabricados con los mismos seran un
poco mas ligeros que el hormigdn de referencia. La absor-
cién de agua del arido reciclado es superior al que presen-
ta la grava. Este parametro puede tener influencia en la
trabajabilidad de los hormigones. Respecto al indice de
lajas se puede observar una gran diferencia entre ambos
aridos, resultado que puede explicarse principalmente por
la forma original de los aparatos sanitarios, generalmente
de poco espesor, asi como al proceso de obtencion del ari-
do reciclado que ha dado lugar a aridos con aristas mas
marcadas y formas irregulares. En cuanto a los valores
obtenidos en la determinacion de la resistencia a la frag-
mentacion, donde se observa como el arido reciclado pre-
senta un valor superior de resistencia que el arido natural
permitiéndonos entrever que obtendremos hormigones
con mejores resistencias a la compresion.

En relacion a los resultados obtenidos del estudio de la
porosidad se puede apreciar, tanto en la Tabla 4 como en
la Figura 2, como la porosidad total del arido ceramico

aggregates, but this was observed to be lower in the
recycled ceramic aggregate, leading us to conclude that
concrete made with the latter would be slightly lighter
than the reference concrete. The water absorption for
the recycled aggregate was higher than that for gravel.
This parameter could have an influence on the
workability of the concrete mixes. As regards the
flakiness index, a notable difference can be observed
between these two aggregates, mainly for original shape
of the sanitary ware waste, almost thin element,
moreover of the process used to obtain recycled
aggregate which gave rise to sharper, irregular edges.
Values obtained for resistance to fragmentation
indicated that the recycled aggregate presented lower
values than the natural aggregate, leading us to predict
that the concretes obtained with the former would have
greater compressive strength.

Regarding the results obtained from the porosity study it
can be seen, both in Table 4 and Figure 2, that total
porosity for the recycled ceramic aggregate was slightly
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Figura 2. Distribucién del tamafio de poro de los &ridos gruesos.
Figure 2. Pore size distribution of coarse aggregates.
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reciclado es ligeramente superior a la obtenida en el caso
de la grava, lo que significa que el volumen de poros exis-
tente en la misma, es menor pero el tamaiio medio de los
mismos es mayor, que en el caso del arido reciclado.

Las fases minerales identificadas por DRX en caso del
arido grueso natural y reciclado se recogen en las Figu-
ras 3 y 4, respectivamente. En la Figura 3, se observa
cémo la grava presenta una naturaleza silicea, presen-
tando como mineral prioritario el cuarzo seguido en una
menor proporcion por otra serie de aluminosilicatos per-
tenecientes al grupo de la mica y de los feldespatos. En
la Figura 4, se puede apreciar como el arido de origen
ceramico presenta las fases minerales tipicas de un
material ceramico cocido encontrandonos principalmen-
te cuarzo y en una menor proporcion de aluminosilicatos,
hematites y zircon.

4.2. Caracterizacion de los hormigones
Tras el periodo de amasado se realiz6 el ensayo de con-

sistencia mediante el cono de Abrams segun el cual
todos los hormigones presentaron la consistencia blanda

higher than that obtained for the gravel, indicating that
the volume of existing pores in the latter was lower, but
that their mean size was greater than in the recycled
aggregate.

The mineral phases identified by XRD in natural and
recycled coarse aggregates are given in Figures 3 and 4,
respectively. In Figure 3, it can be observed that the
gravel presented a siliceous nature, with the principal
mineral being quartz, followed in a lesser proportion by
a series of aluminosilicates from the mica and feldspar
groups. In Figure 4, it can be seen that the recycled
ceramic aggregates presented mineral phases typical of
a fired ceramic material, principally quartz and to a lesser
extent, aluminosilicates, hematite and zircon.

4.2. Concrete characterization

Following mixing, consistency tests were conducted
using Abram’s cone and all concrete mixes presented a
soft ease to cast (6-9 cm), as recommended in section
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Microcline
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Figura 3. Difraccién de rayos X de la grava.
Figure 3. X — ray diffration of gravel.
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Figura 4. Difraccién de rayos X del arido ceramico reciclado.
Figure 4. X — ray diffration of ceramic recycled aggregate.
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(6-9 cm), tal y como recomienda la EHE-08 en el aparta-
do 31.5. En la Tabla 5 se muestran los valores de con-
sistencia para los distintos tipos de hormigones.

31.5 of EHE-08. The values obtained in consistency tests
for different types concretes are shown in Table 5.

Tabla 5/ Table 5
Consistencia del hormigén en estado fresco.
Consistency of fresh concrete.

Tipo hormigén / Concrete mix Consistencia / Consistency (cm)
Hormigon referencia / Reference concrete (CR) 7.5
Hormigdn con 15% arido reciclado / Concrete containing 15% recycled aggregate (CC-15) 7.3
Hormigdn con 20% arido reciclado / Concrete containing 20% recycled aggregate (CC-20) 7.2
Hormigdn con 25% arido reciclado / Concrete containing 25% recycled aggregate (CC-25) 7.1

Sobre todas las probetas cilindricas (15 x 30 cm) fabrica-
das se determind la densidad del hormigdén en estado
fresco. En la Tabla 6 se observan los valores medios y las
variaciones (en porcentaje), con respecto al hormigdn
convencional o de referencia.

All concrete sample cylinders (15 x 30 cm) were tested
for density while the concrete was fresh. The mean
values and variations (in percentage) for conventional or
reference concrete are shown in Table 6.

Tabla 6 / Table 6
Densidad media del hormigdn en estado fresco.
Average density of fresh concrete.

Tino hormiaén | Concrete mix Densidad media / % Variacion respecto HR /
P 9 Average density (kg/dm3) % Variation with respect to CR
Hormigon referencia / Reference concrete (CR) 2.39 0.00
Hormigdn con 15% arido reciclado / Concrete containing 15% recycled
2.38 -0.41
aggregate (CC-15)
Hormigdn con 20% arido reciclado / Concrete containing 20% recycled
2.37 -0.84
aggregate (CC-20)
Hormigdn con 25% arido reciclado / Concrete containing 25% recycled
2.36 -1.25
aggregate (CC-25)

Tras analizar los valores obtenidos se constata que el
hormigén de referencia (CR) presenta el valor mas alto,
con una media de 2,39 kg/dm3. Los hormigones recicla-
dos (CC-15, CC-20 y CC-25) presentan unos valores infe-
riores, observandose que la densidad disminuye a medi-
da que aumenta el porcentaje de sustitucién.

En la Figura 5, se representan los resultados obtenidos
en el ensayo de absorcidn total de agua por inmersién a
los distintos tipos de hormigones sobre probetas de 7,5
x 15 cm. En ella se puede observar cdmo en el caso de
los hormigones con arido reciclado tardan mas tiempo en
llegar al estado de saturaciéon que en el hormigén de
referencia. Este hecho se puede explicar en la distribu-
cion del tamano de poros que presenta los aridos que los
constituyen.

Respecto a la resistencia a compresion, la Figura 6 repre-
senta la evolucidn de la resistencia a lo largo del tiempo
para los distintos hormigones realizados. En ella se
observa claramente que a medida que aumenta el por-
centaje de sustitucion del arido grueso convencional por
el arido grueso reciclado aumenta la resistencia, alcan-
zandose en el caso del hormigdn con un porcentaje de

Once the values obtained had been analyzed, it could be
seen that the reference concrete (CR) presented the
highest value, with a mean of 2.39 kg/ dm3. The recycled
concretes (CC-15, CC-20 and CC-25) returned lower
values, and density was observed to decrease as the
substitution proportion increased.

Figure 5 presents the results obtained for the water
absorption assay, carried out through total immersion of
sample cylinders (7.5 x 15 cm) for all the different types
of concrete. It can be observed that the concrete mixes
incorporating recycled aggregate took longer to reach
saturation than the reference concrete. This may be due
to the pore size distribution of the aggregates used in the
former.

As regards compressive strength, Figure 6 shows the
evolution of strength over time for all concrete mixes. It
is clear to see that as more conventional coarse
aggregate was substituted by recycled coarse aggregate,
strength increased, and where the substitution
proportion reached 25% (CC-25), strength increased by
11% with respect to the reference concrete (CR) at 28
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Figura 5. Absorcion de agua por inmersion total.
Figure 5. Water absorption by inmersion.

sustitucion del 25% (CC-25) un aumento del 11% res-
pecto al hormigdn de referencia (CR) a los 28 dias, inde-
pendientemente de que la relacién a/c vaya aumentan-
do, lo que nos indica el efecto beneficioso que tiene este
arido reciclado en la resistencia a compresion.

En la Tabla 7 se presentan los resultados de resistencia a
traccion indirecta obtenidos para cada uno de los hormi-
gones. Del andlisis de estos valores se puede sacar la con-
clusién de que la incorporacién del arido reciclado tiene
una influencia positiva y con una tendencia semejante a lo
que sucede en el caso de la resistencia a compresion.

Por Ultimo, del estudio mediante DRX de las fases crista-
linas presentes en el hormigdn se obtuvieron los resulta-
dos que se representan en la Figura 7. En ella se obser-
va como en todos los hormigones se encuentran las
fases tipicas resultantes del proceso de hidratacion del

days, regardless of whether the w/c relationship
increase, which tells us the beneficial effect of this
recycled aggregate in this properties.

The results for splitting tensile strength obtained for
each of the concrete mixes are given in Table 7. An
analysis of these values leads to the conclusion that the
incorporation of recycled aggregate has a positive
influence, similar to that witnessed in the case of
compressive strength.

Finally, the XRD study of crystalline phases present in
the concrete produced the results shown in Figure 7.
Here, it can be seen that all the concrete mixes
presented the phases typical of the cement hydration
process. Also evident is the presence of calcite, resulting
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Figura 6. Evolucion de la resistencia a compresién con la edad.
Figure 6. Evolution of compressive strength with the age.
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cemento asi como la presencia de calcita producto de la
carbonatacion de la muestra, por lo que en un principio
el arido reciclado que se ha introducido no ha interferido
en el proceso de endurecimiento del hormigon.

from carbonation of the product, thus indicating that the
recycled aggregate incorporated into the mix did not
interfere with the concrete hardening process.

Tabla 7 / Table 7
Resistencia a traccidn indirecta a 28 dias.
Splitting tensile strength at 28 days.

Tipo hormigén / Concrete mix f.t (MPa)
Hormigdn referencia / Reference concrete (CR) 3.50
Hormigoén con 15% érido reciclado / Concrete containing 15% recycled aggregate (CC-15) 3.61
Hormigodn con 20% érido reciclado / Concrete containing 20% recycled aggregate (CC-20) 3.73
Hormigoén con 25% érido reciclado / Concrete containing 25% recycled aggregate (CC-25) 3.87

G: Tobermorita / Tobermorite
P: Portlandita / Portlandite

E: Etringita / Ettringite

C: Calcita / Calcite
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Figura 7. Difraccion rayos X de la pasta de los distintos hormigones.
Figure 7. X — ray diffraction of paste of different concretes.

5. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones derivadas del presente estu-

dio

544

se exponen a continuacion:

Las caracteristicas del arido ceramico reciclado hacen
a éste adecuado, a priori, para la fabricacién de hor-
migones estructurales cumpliendo con los requisitos
establecidos en la EHE-08 y UNE-EN 12620. Destacan
frente a los aridos naturales su menor densidad y su
mayor resistencia a la fragmentacion.

Segln los resultados obtenidos el arido ceramico
reciclado no interfiere en la cinética normal de las
reacciones quimicas de hidrataciéon del cemento.

Los hormigones reciclados con un 25% de sustitucion
del arido grueso natural no evidencian en su fabrica-
cidn un incremento de las necesidades de agua, pre-
sentando una consistencia semejante al hormigoén de
referencia o patron (consistencia blanda), por lo que
no existe una modificacion en la trabajabilidad y doci-
lidad de estos hormigones.

Los hormigones reciclados presentaron valores de den-
sidad en estado fresco inferiores a los del hormigdn de

5. CONCLUSIONS

The main conclusions reached as a result of this present
study are as follows:

Recycled aggregate characteristics indicate that this is a
priori suitable for mixing concrete destined for structural
purposes and complies with the requisites established in
EHE-08 and UNE-EN 12620. Of particular note is the lower
density and greater resistance to fragmentation of the
recycled aggregate compared with natural aggregates.

According to results obtained the recycled ceramic
aggregate does not interfere in the normal kinetic of
chemical reactions which occur during cement hydration.
Recycled concrete, where 25% of the natural coarse
aggregate has been substituted by recycled ceramic
aggregate, does not present increased water
requirements during mixing and has a consistency
similar to that of the reference concrete (soft
consistency). There is, therefore, no difference in the
workability and ease to cast of these concrete mixes.
Recycled concrete mixes presented density values
when fresh which were lower than that of the
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referencia y tardan un mayor tiempo en alcanzar el
grado de saturacién de agua.

e La resistencia a compresion y traccién indirecta han
sido superiores en los hormigones reciclados que en
el hormigén de referencia, observandose que a medi-
da que el porcentaje de sustituciéon aumenta tiene
lugar una mejoria en el comportamiento mecanico de
estos hormigones reciclados eco-eficientes, con inde-
pendencia de que estos hormigones reciclados pre-
senten una relacién a/c mayor que la del hormigdn
de referencia.

e Estos hormigones reciclados eco-eficientes obtenidos
por la sustitucion parcial de arido grueso natural
(grava) por arido grueso ceramico procedente de los
residuos de la industria ceramica podrian utilizarse
para la elaboracion de hormigones con fines estruc-
turales.
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