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RESUMEN 

La intensa actividad del sector de la construcción en el ámbito de la edificación y la 

ingeniería civil en las últimas décadas ha contribuido, de forma directa e indirecta, a la 

actual problemática del cambio climático. La fabricación y el desarrollo de los materiales 

de construcción (hormigón, cemento, acero…) conlleva el uso elevado de recursos 

naturales procedentes de fuentes no renovables, así como un sustancial consumo de 

energía, elevadas emisiones de gases de efecto invernadero (CO2, NOx…) y la generación 

de residuos. Esta generación de residuos en el sector de la construcción, así como en otros 

sectores industriales, tales como la producción de energía eléctrica a partir de biomasa, 

suponen uno de los principales retos a los que se enfrentan las sociedades modernas. Todo 

ello ha supuesto que la industria cementera y del hormigón haya trazado líneas 

estratégicas de actuación para reducir la huella ambiental vinculada a la fabricación de 

los materiales de base cemento.  

El volumen de residuos de construcción y demolición (RCD) representa, 

aproximadamente, un 37% del volumen de residuos sólidos generados anualmente, como 

consecuencia de la intensa actividad de la construcción existente, tanto en países 

desarrollados como en vías de desarrollo. Junto a este tipo de residuo, en la última década 

se han visto aumentados notablemente los residuos de cenizas de biomasa (BA), con 

motivo del mayor interés por la obtención de bioenergía a partir de la quema de desechos 

biológicos en la actualidad, como alternativa a las tradicionales fuentes de energía no 

renovable. Se estima que en torno a 476 millones de toneladas de cenizas de biomasa son 

generadas al año en todo el mundo. Paralelamente, las políticas que se están 

implementando a nivel mundial para mitigar la huella medioambiental vinculada a las 

actividades socio-económicas llevadas a cabo por el ser humano tienen como meta común 

elevar el porcentaje de residuos convertidos en nuevos materiales secundarios con valor, 

en el contexto de la economía circular y la sostenibilidad. Asimismo, pretenden disminuir 

la emisión de gases de efecto invernadero, en especial, a través del desarrollo de 

estrategias para reducir la emisión de CO2 en, al menos, el 55% («fit for 55») para el año 

2030. 

En las últimas décadas, la comunidad científica ha evaluado la viabilidad de reutilizar los 

residuos de construcción y demolición, así como las cenizas de biomasa en la industria 

cementera y del hormigón. Reemplazar parcial o totalmente los áridos naturales en el 
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hormigón por áridos reciclados, o parte del clínker en el cemento por adiciones 

procedentes de subproductos industriales (RCD o BA) constituye una línea de trabajo 

prioritaria, que permite implementar el concepto de la economía circular en el sector de 

la construcción, así como una descarbonización del mismo. En la actualidad, el 

conocimiento científico-técnico de la incorporación de la fracción mixta de los residuos 

de construcción y demolición (RCDm) y/o las cenizas de biomasa de fondo (BBA) en el 

campo de los materiales de base cemento es aún escaso.  

El objetivo de la presente Tesis Doctoral es evaluar la posibilidad de valorizar la fracción 

mixta de los residuos de construcción y demolición y/o las cenizas de biomasa de fondo 

como nuevas adiciones o esqueleto granular en la formulación de nuevos eco-

cementos/eco-morteros y hormigones reciclados, con un menor contenido en clínker y 

árido grueso natural, respectivamente. Para lograr este propósito, esta Tesis Doctoral se 

ha dividido en dos líneas de trabajo: a) efecto de la optimización de los residuos de 

construcción y demolición mixtos en las propiedades de los nuevos hormigones 

reciclados; y b) efecto de los finos mixtos reciclados y las cenizas de biomasa de fondo 

en las propiedades de los nuevos eco-cementos y eco-morteros con un menor contenido 

en clínker.  

La primera de estas líneas de investigación consistió en: i) evaluar la aplicación de un 

tratamiento superficial de optimización del árido reciclado mixto (ARM) a través de su 

inmersión en un polímero para la mejora de sus propiedades físicas y mecánicas; y ii) 

analizar el efecto de la sustitución del 100% del árido grueso natural por el ARM 

optimizado en las propiedades en estado fresco (consistencia, densidad y aire ocluido) y 

endurecido (resistencias a compresión y a tracción, resistividad eléctrica, velocidad de los 

pulsos ultrasónicos, permeabilidad al agua bajo presión, absorción total de agua, 

absorción capilar, resistencia a la penetración de cloruros, permeabilidad al aire, 

porosidad y microestructura) de los hormigones reciclados. La segunda línea de 

investigación abordada en la presente Tesis Doctoral consistió en analizar la viabilidad de 

incorporar un 5%, 10%, 15% y 20% de BBA o RCDm en el diseño de nuevos eco-

cementos binarios, mediante la caracterización química, mineralógica y física de los 

residuos; y la caracterización física, mecánica y microestructural de las pastas y morteros 

fabricados. 

Los resultados de la primera línea de investigación mostraron que el tratamiento de los 

ARM permitió la mejora de sus propiedades, disminuyendo los coeficientes de absorción 
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de agua y Los Ángeles a través de la creación de una película impermeable rodeando los 

áridos, reduciendo el ingreso de agua en la red capilar y densificando la microestructura 

del árido. Las condiciones óptimas fueron la inmersión de los ARM en una disolución al 

20% de concentración durante 60 minutos, con posterior secado en estufa o al aire. Los 

resultados mostraron, igualmente, que el tratamiento de los ARM no tuvo efectos en la 

trabajabilidad, la densidad en estad fresco, el porcentaje de aire ocluido y las resistencias 

a compresión y tracción de los hormigones reciclados. En cambio, mejores prestaciones 

durables de los hormigones reciclados fabricados con los ARM tratados/optimizados 

fueron alcanzadas en el caso utilizar el método de secado al aire de los ARM, con la 

obtención de reducciones en la permeabilidad al agua, la sorptividad, la permeabilidad al 

oxígeno y la penetración de cloruros del 64%, el 17%, el 58% y el 28%, respectivamente, 

frente al hormigón reciclado fabricado con los ARM sin tratar/optimizar. 

Respecto a los resultados de la segunda línea de investigación, cabe indicar que los nuevos 

cementos fabricados con BBA o RCDm cumplen los requisitos establecidos en la norma 

EN 197-1 para tiempo de inicio de fraguado, estabilidad de volumen y resistencia; sin 

presentar problemas de trabajabilidad. Los eco-morteros binarios fabricados con BBA 

alcanzaron mayor resistencia a compresión y menor porosidad a larga edad que el mortero 

de referencia y los eco-morteros binarios fabricados con RCDm. Adicionalmente, los eco-

cementos binarios fabricados con un 15% y 20% de BBA cumplen los requisitos 

establecidos en la norma EN 197-1 para cementos CEM IV/A, lo que los hace aptos para 

su uso en construcción. 

Por último, de los resultados finales de la presente investigación se concluye que los 

hormigones reciclados con el árido reciclado mixto (ARM) optimizado y los eco-

cementos/eco-morteros binarios que incorporan las nuevas adiciones (RCDm y BBA) 

cumplirían con los requisitos establecidos por el Código Estructural (CodE) para 

hormigones con fines estructurales y la norma EN 197-1 para cementos Portland 

comunes, respectivamente. 
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ABSTRACT 

Intense building and civil engineering activity in recent decades has driven to particularly 

acute environmental problems. Construction material manufacture (concrete, cement, 

steel…) entails the use of non-renewable resources, substantial energy consumption and 

the emission of greenhouse gases (CO2, NOx…). A related problem is the paucity of areas 

apt for use as landfills for the waste generated when structures are built, maintained or 

demolished. The generation of residues in the construction sector, as well as in other 

industries, for instance, the energy from biomass-fuelled power plants sector, portrays 

one of the main challenges that modern societies currently face. As a consequence, the 

cement and concrete industry has designed strategic approaches in order to reduce the 

environmental footprint associated to cement-based materials production. 

The amount of construction and demolition waste (CDW) accounts for approximately 

37% of the total volume of residues generated annually, and has increased considerably 

due to the high pace of construction industry growth in developed and developing 

countries. Along with this residue, biomass ash (BA) generation is likewise rising as a 

result of the latest augmentation in bioenergy production from biological waste burning, 

in a quest for new sources of renewable and clean energy. It is estimated that 

approximately 476 million tonne of ash is currently generated from biomass combustion 

per year around the world. Current policies developed worldwide with a view to 

downsizing the environmental footprint, meet the common objectives of raising the 

percentage of waste converted to valuable materials, in keeping with circular economy 

and sustainability premises. Additionally, these policies pursue a drop in greenhouse 

gases emissions, especially, the deployment of strategic tools for achieving the objective 

of reducing CO2 emissions by at least 55% («fit for 55») by 2030. 

In the last decades, the research community has been addressing the feasibility of 

recovering construction and demolition waste as well as biomass ash in the cement and 

concrete industry. Substituting part or the total of natural aggregate in concrete with 

recycled aggregate, or part of the clinker in cement with wastes from industrial by-

products as supplementary cementitious materials (CDW or BA), makes it possible to 

reuse wastes that would otherwise end up in landfills, as well as contributes to carbon 

neutrality. Nonetheless, the scientific-technical understanding of the incorporation of both 

the mixed fraction from construction and demolition wastes (CDWm) and/or biomass 
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bottom ash (BBA) in cement and concrete applications is fraught with substantial gaps to 

date. 

Therefore, the purpose of this study is to evaluate the possibility of reusing the mixed 

fraction of construction and demolition wastes and/or biomass bottom ash as 

supplementary cementitious materials or granular skeleton in the formulation of new eco-

cements/eco-mortars and recycled concretes, with a lower clinker content and natural 

coarse aggregate, respectively. To achieve this, the study was divided into two lines of 

research: a) effect of incorporating optimized mixed recycled aggregate from construction 

and demolition waste on new recycled concrete properties; and b) effect of incorporating 

construction and demolition mixed waste powder and biomass bottom ash on the 

properties of new eco-cements and eco-mortars with lower clinker content. 

The first line of research consisted in: i) assessing a surface treatment for mixed recycled 

aggregate (MRA) optimisation consisting in soaking the aggregate in polymers to 

improve their physical and mechanical properties; and ii) addressing the effect of using 

the treated MRA to replace 100% of the natural gravel on the fresh state (consistency, 

density and air content) and hardened state (compressive and tensile strength, electrical 

resistivity, ultrasonic pulse velocity, electrical resistivity, permeability to pressurised 

water, total water absorption, capillary absorption, resistance chloride penetration, air 

permeability, microstructure and porosity) concrete properties. The second line of 

research consisted in analysing the feasibility of incorporating 5%, 10%, 15% and 20% 

BBA or CDWm in the design of new eco-friendly binary cements, by means of the 

chemical, physical and mineralogical characterisation of the wastes; and the physical, 

mechanical and micro-structural characterisation of the pastes and mortars manufactured. 

The first line of research results showed that the treatment studied improved MRA 

physical properties, lowering the water absorption and Los Angeles coefficients by 

surrounding the aggregate with an impermeable layer able to fill pores, prevented water 

ingress in the capillary network and densified aggregate microstructure. The conditions 

that optimised improvements in MRA properties were soaking in a 20% solution for 60 

minutes and oven or air drying. The findings also showed that the use of treated MRA 

had no effect on concrete fresh state consistency, density nor the percentage of entrained 

air; and the use of treated MRA had no significant effect on concrete compressive and 

splitting tensile strength. Greater durability in air- than oven-dried pre-treated MRA-

bearing concrete was obtained, attested to by the 64% lower water permeability, 17% 
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lower sorptivity, 58% lower oxygen permeability and 28% lower chloride penetration in 

the former than observed in a reference concrete prepared with untreated recycled 

aggregate. 

With regard to the second line of research results, it can be noted that the new cements 

with BBA or CDWm meet the EN 197-1 regulatory requirements for initial setting time, 

soundness and resistance; with no workability problems recorded. The binary eco-mortars 

made with BBA developed greater compressive strength and presented lower porosity at 

a later age than the reference mortar and the binary eco-mortars made with CDWm. 

Additionally, the new binary-blended eco-cements made with 15% and 20% BBA meet 

the requirements set forth in EN 197-1 for CEM IV/A cements, making them suitable for 

use in construction. 

Lastly, the final conclusion drawn from the study is that recycled concretes manufactured 

with the optimised mixed recycled aggregate (MRA) and binary eco-cements/eco-mortars 

manufactured with the supplementary cementitious materials (CDWm and BBA) meet 

the standard requirements set forth in the Spanish Concrete Regulation (CodE) for 

structural concrete and in the European standard EN 197-1 for Porland common cements, 

respectively. 
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Capítulo 1. Introducción 

En el primer capítulo de la Tesis Doctoral «Efectos de la biomasa y los residuos de 

construcción y demolición en las propiedades del cemento, el mortero y el hormigón» se 

abordan las cuestiones elementales que han dirigido a su planteamiento y desarrollo. A 

través de las etapas de revisión bibliográfica, fase de laboratorio, análisis e interpretación 

de resultados, establecimiento de conclusiones, redacción y publicación de artículos 

científicos; se ha podido concretar un trabajo de investigación innovador, alineado con 

los principales retos a los que se enfrentan las sociedades modernas, así como la 

comunidad científica en la búsqueda de materias primas alternativas para la formulación 

de nuevos eco-materiales de base cemento, que contribuyan a la descarbonización del 

sector de la construcción. En esta sección se analizan varias ideas clave, encontrándose 

entre ellas la importancia del papel que siguen representando el cemento y el hormigón 

en los ámbitos de la ingeniería civil y la arquitectura, la situación actual en materia de 

medio ambiente ligada al sector de la construcción, así como los antecedentes y el estado 

de la cuestión sobre la valorización de las cenizas de biomasa y los residuos de 

construcción y demolición en las industrias cementera y del hormigón. De igual forma, 

se plantean la coherencia e importancia unitaria de la Tesis Doctoral y se recoge una breve 

descripción de las publicaciones realizadas en revistas científicas de impacto a nivel 

mundial recogidas en el Journal Citation Report (JCR). 
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1.1. El cemento y el hormigón en el sector de la construcción 

La industria de la construcción constituye uno de los principales motores de desarrollo a 

escala global, encontrándose su actividad intrínsecamente relacionada con el crecimiento 

económico. Dentro del amplio abanico de materiales empleados en la actualidad en el 

sector de la construcción, el cemento continúa ocupando un puesto de especial relevancia 

debido a su alta demanda para la búsqueda de soluciones en los ámbitos de la edificación 

y la ingeniería civil. La utilización del cemento como conglomerante en la fabricación de 

morteros y hormigones ha desempeñado un papel protagonista en la ejecución de las obras 

públicas y el urbanismo de los siglos XX y XXI. Las razones por las que los materiales 

de base cemento se mantienen entre los más empleados en el sector de la construcción 

son, fundamentalmente: 

i) la disponibilidad de las principales materias primas necesarias para su fabricación, 

en concreto, la caliza, la arcilla, el yeso, los áridos naturales y el agua; encontradas 

de forma común en prácticamente cualquier parte del mundo; 

ii) la gran diversidad de aplicación que poseen, pudiendo formar parte de los elementos 

tanto estructurales como no estructurales de las diferentes etapas de cualquier tipo de 

construcción, ej. revestimientos, cimientos, losas, dinteles, voladizos, muros, pilares, 

forjados, pavimentos, tuberías, canales, presas, o estribos, tableros y apoyos de 

puentes y viaductos; 

iii) su versatilidad en la puesta en obra, siendo sencillo su vertido y moldeado, al tratarse 

de un material cuya plasticidad en estado fresco le permite adoptar una extensa 

variedad de formas de acuerdo con los diseños del proyecto (Figura 1.1); 

iv) su buen comportamiento mecánico y durable, con su alta capacidad para soportar 

cargas por unidad de área, así como su larga vida útil y sus aptitudes para tolerar las 

condiciones físicas y químicas adversas a las que puedan estar expuestos, sin 

comprometer los estados límites último y de servicio de las estructuras construidas 

con ellos; y 

v) el relativo bajo coste al que pueden ser producidos en comparación con otros 

materiales de construcción, además de poder ser generados fácilmente en altas 

cantidades, lo cual convierte su uso en una alternativa satisfactoria para grandes 

proyectos. 
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En este contexto, la Unión Europea (UE) ha reconocido a la industria cementera como un 

pilar fundamental en el desarrollo de la economía de sus Estados Miembro, al llevar a 

cabo una función clave como fuente de suministro de un material esencial para el sector 

de la construcción, así como por formar parte de un conjunto de cadenas de valor 

imprescindibles y estratégicas en el desarrollo socio – económico de las sociedades. En 

particular, las cifras de producción y consumo de cemento alcanzaron los 182,5 millones 

de toneladas y los 14,9 millones de toneladas en la Unión Europea y España, en el año 

2022, respectivamente [1, 2]. A su vez, el hormigón, como principal producto derivado 

del cemento, es el segundo producto más consumido en el mundo solo por detrás del agua, 

de manera que el 70% de la población mundial vive en edificaciones hechas con 

estructuras de hormigón; y es el pilar básico de las infraestructuras de transporte, la 

gestión del agua, y el sector energético (plantas térmicas y nucleares) [3]. Finalmente, a 

estos datos se suma el continuo deseo de la ingeniería y la arquitectura por caminar a la 

par de los avances socioeconómicos, tecnológicos y medioambientales como artífices de 

progreso, que eleva la virtud innovadora de la comunidad científica junto a los 

profesionales del sector. Por este motivo, cementos, morteros y hormigones, se 

consideran materiales en perpetua evolución y, por ende, susceptibles de cambios y 

mejoras de forma constante a lo largo de los años. 

 

Figura 1.1. Los materiales de base cemento como soluciones innovadoras [4] 

1.2. El cemento y el hormigón en un contexto de desarrollo sostenible 

1.2.1. Situación en materia de desarrollo sostenible a nivel nacional e internacional 

El impacto ambiental y la huella ambiental atribuidos a la actividad humana, y en 

especial, al uso de combustibles fósiles, son los principales causantes de la variación a 
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largo plazo de las temperaturas y los patrones del planeta a los que hace referencia el 

cambio climático. El creciente interés por la protección del entorno, que ha ido 

emergiendo en la sociedad y la economía desde hace unas décadas hasta el momento 

actual, ha sentado las bases sobre las que se han ido forjando, de manera gradual, las 

nuevas políticas en cuestión de medio ambiente y desarrollo sostenible. En este sentido, 

diversos instrumentos institucionales han sido diseñados con el propósito de evitar un 

posible escenario de riesgo en el que los daños sobre el planeta resulten irreversibles.  

Entre las diferentes iniciativas adoptadas a nivel internacional, comunitario y nacional se 

encuentran la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible y los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS), el Acuerdo de París, el Pacto Verde Europeo, el Objetivo 55 «fit for 

55» y la Agenda 2050. 

En primer lugar, la Agenda 2030 [5] es un plan de acción en favor de las personas, el 

planeta y la prosperidad; aprobado en el año 2015 por la Organización de las Naciones 

Unidas (ONU). Se trata de una alianza global de colaboración y una guía de referencia 

para el trabajo de la comunidad internacional hasta el año 2030, en la que se establecen 

los 17 Objetivos con 169 metas de Desarrollo Sostenible [6], dirigidos a los gobiernos, el 

sector privado y la sociedad civil. En términos de medio ambiente, la Agenda 2030 se 

centra en poner freno al cambio climático, para trazar la senda hacia una sostenibilidad 

prolongada en el tiempo. En esta línea, cabe destacar los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible: (7) Energía sostenible y no contaminante; (9) Industria, innovación e 

infraestructura; (12) Producción y consumo responsables; y (13) Acción por el clima. 

Paralelamente, el Acuerdo de París [7] es un tratado internacional de la Convención 

Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climático (CMNUCC) jurídicamente 

vinculante, que entró en vigor en el año 2016 y al que se encuentran adheridos una serie 

de países firmantes. Este compromiso funciona en ciclos de cinco años de negociaciones 

climáticas como causa común para una transformación económica, social y 

medioambiental. En el año 2020, los países presentaron sus planes de acción climática 

conocidos como Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC por sus siglas en 

inglés). Los objetivos centrales del Acuerdo de París son atenuar la amenaza ecuménica 

del cambio climático y fortalecer la capacidad de los países para hacer frente a los efectos 

desencadenados por él. Para ello, se busca mantener el aumento de la temperatura global 

por debajo de 2ºC sobre los niveles preindustriales, primordialmente con la mitigación de 

las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).  

https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_de_efecto_invernadero
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Por otra parte, entre las estrategias catalizadoras para la transición ecológica diseñadas 

por la Unión Europea (UE) se encuentra el Pacto Verde Europeo [8], que formaliza el 

programa de Europa para el crecimiento sostenible presentado en el año 2019. Este 

conjunto de propuestas adoptadas por la Comisión Europea para responder a los desafíos 

del cambio climático pretende garantizar la transformación de la UE en una economía 

moderna y competitiva, a la par que equitativa socialmente y eficiente en el uso de los 

recursos y la energía. Con esta finalidad, se plantea como uno de los principales 

propósitos la erradicación de las emisiones netas de gases de efecto invernadero en 2050 

o neutralidad climática. En esta misma dirección, pero acometiendo un plazo más cercano 

en el tiempo, el paquete legislativo Objetivo 55 «fit for 55», establecido tras la aprobación 

de la Ley Europea del Clima en el año 2021, constituye el plan que persigue reducir las 

emisiones netas de gases de efecto invernadero en al menos un 55% hasta 2030, en 

comparación con los niveles de 1990. 

Finalmente, España 2050 [9] alberga la hoja de ruta estatal sobre los fundamentos y 

propuestas para una estrategia nacional de largo plazo. De acuerdo con los aspectos 

medioambientales señalados anteriormente, se ponen de manifiesto los desafíos de futuro: 

convertirnos en una sociedad neutra en carbono, sostenible y resiliente al cambio 

climático; y promover un desarrollo territorial equilibrado, justo y sostenible. El primero 

de estos desafíos hace referencia a la necesidad de cambiar la forma en la que las personas 

se relacionan con la naturaleza, caminando rumbo a una economía circular y neutra en 

carbono antes de 2050 para minimizar los impactos del cambio climático. Asimismo, el 

segundo desafío expone la urgencia de trabajar por un modelo de ciudad compacta 

sostenible integrando la transición ecológica, ante un escenario de acentuada y rápida 

urbanización en áreas metropolitanas. 

En definitiva, se trata de una serie de herramientas diseñadas para garantizar el complejo 

equilibrio entre medio ambiente, economía y sociedad. Las diferentes perspectivas desde 

las que se aborda el concepto del desarrollo sostenible tienen como razón colectiva velar 

por la reparación del daño ambiental, disponiendo las pautas para la mejora climática y 

la disminución de la huella de carbono, en un contexto universal que evoluciona 

necesariamente hacia una economía verde y circular. 
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1.2.2. El modelo de la economía verde y circular 

El progreso y los avances tecnológicos forman parte de la mejora en la calidad de vida de 

los seres humanos. Estas transformaciones afectan al modelo económico e industrial, ya 

que permiten aumentar la producción de bienes y servicios, además de generarlos de una 

manera más eficiente. Como consecuencia, los cambios inducidos en el estilo de vida de 

la población son sumamente rápidos hoy en día. Sin embargo, la obtención de productos 

cada vez más elaborados crea con frecuencia cadenas abiertas, consumiendo recursos y 

depositando desechos que se acumulan en el medio ambiente sin poder ser procesados 

por los ecosistemas [10]. Por tanto, se trata de actividades que pueden llegar a ser 

altamente contaminantes, convirtiéndose en incompatibles con el modelo de la economía 

verde y circular; y un peligro a largo plazo para los seres vivos. Para hacer frente a esta 

situación, en los últimos años, se están intentando incentivar los procesos de innovación 

para el tratamiento de los residuos y el diseño de nuevos productos sostenibles a partir de 

ellos, de manera que puedan ser introducidos otra vez en el mercado. 

El concepto de «economía verde» fue acuñado por primera vez por Pierce et al. [11], y 

adoptado en el seno del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP 

por sus siglas en inglés), como responsable de coordinar las respuestas a los problemas 

medioambientales dentro del sistema de las Naciones Unidas, en el año 2011. Este 

organismo la define como la economía que resulta en un mayor bienestar humano y 

equidad social, reduciendo significativamente los riesgos ambientales y la escasez 

ecológica [12]. De la confluencia entre «economía verde» y «crecimiento verde» se extrae 

un nuevo enfoque frente a los modelos clásicos de economía y crecimiento. El 

crecimiento verde se centra en propiciar las condiciones necesarias para la innovación, la 

competencia y la inversión que pueden hacer surgir nuevas fuentes de desarrollo 

económico racionales con los ecosistemas [13]. 

De forma similar, la idea de economía circular busca la conversión del patrón lineal y 

abierto «extraer – fabricar – usar – tirar» en un modelo cerrado y cíclico para la 

producción y el consumo sostenibles basado en la secuencia «extraer/reciclar – rediseñar 

– producir/refabricar – usar/reutilizar/reparar – recolectar/separar – tirar/reciclar». El 

objetivo de este nuevo planteamiento es disminuir la utilización de materias primas y 

energía, así como minimizar la contaminación de aire, suelos y cauces, mediante la 

extensión de la vida de los productos y la reducción de la cantidad de residuos generados. 



Capítulo 1 

8 
 

La economía de producción y consumo lineales fue puesta en jaque formalmente en el 

año 1987 por el Informe Brundtland [14], el cual sugería a las economías modernas crear 

políticas que protegieran los recursos naturales y cumplieran con las demandas de la 

sociedad, a la vez que garantizaran la capacidad de las futuras generaciones de satisfacer 

sus propias necesidades. En esta línea, la economía circular recibe su inspiración de los 

Principios de Hannover [15], trazados en base a la filosofía del arquitecto William 

McDonough y el químico Michael Braungart; y el modelo de pensamiento «de la Cuna a 

la Cuna» (Cradle to Cradle, C2C) [16].  

La Figura 1.2 muestra el diagrama de mariposa que permite la visualización esquemática 

del ciclo de vida de cualquier elemento dentro del modelo de la economía circular [17]. 

Este esquema se caracteriza por representar las etapas que atraviesan los diferentes tipos 

de productos y la forma en la que cada fase del proceso posibilita que sus componentes 

se mantengan en uso, en lugar de convertirse en residuos. En la sección izquierda del 

diagrama, se observa el ciclo biológico para la materia que es convertida en productos y 

consumida; la cual puede biodegradarse al final de su vida útil volviendo de manera 

segura al medio ambiente o utilizarse para la producción de energía. Simétricamente, en 

la sección derecha del diagrama se puede ver el ciclo técnico para la materia que es 

transformada en productos y utilizada por los usuarios finales, pudiendo volver al ciclo al 

final de su vida útil con la aplicación de determinados protocolos. 

 

Figura 1.2. Diagrama de mariposa sobre el funcionamiento de la economía circular [17] 
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En el año 2015, nace el camino para la transición hacia la economía circular en la Unión 

Europea abarcando todas las diferentes etapas del ciclo de vida de los productos: diseño 

y producción, consumo, gestión de residuos y aprovechamiento de los recursos 

contenidos en los desechos mediante su reintroducción en la economía; además de una 

cuestión transversal centrada en la innovación y las inversiones. Estos planteamientos se 

congregaron en el primer Plan de Acción de la Unión Europea para la economía circular 

[18] de 2015. Siguiendo esta trayectoria, la Comunidad de Extremadura apostó en el año 

2017 por emprender una evolución hacia una estrategia propia de economía verde y 

circular mediante el consenso con los agentes económicos, políticos y sociales 

extremeños. El proyecto colectivo se consolidó mediante el plan de acción conocido como 

Estrategia de economía verde y circular Extremadura 2030 [19]. Este documento se basa 

en una serie de informes previos de referencia redactados mediante procesos 

participativos, y tiene como meta elaborar, además de poner en marcha, un modelo de 

desarrollo sostenible basado en la economía verde y circular, el cual gire en torno al 

potencial medioambiental regional y promueva la transformación del tejido empresarial 

extremeño. 

Más tarde, se creó el Plan de Acción de la Unión Europea para la Economía Circular [20] 

de 2020, que constituye uno de los principales elementos incluidos en el Pacto Verde 

Europeo. Este nuevo plan de acción de 2020 pretende ser facilitador de iniciativas, así 

como promotor de los procesos de economía circular para su estandarización, 

consiguiendo con ello fomentar el consumo sostenible y que los recursos utilizados se 

mantengan en la economía de la UE durante el mayor tiempo posible [21, 22]. En 

correspondencia, a nivel nacional, España Circular 2030 [23] representa la estrategia 

española aprobada en 2020 para impulsar un nuevo modelo económico y medioambiental. 

Con ella, se busca otorgar un mayor valor a los productos, materiales y recursos; en un 

esfuerzo por lograr una economía sostenible, descarbonizada, eficiente y competitiva. La 

Estrategia Española de Economía Circular (EEEC) se alinea consecuentemente con los 

objetivos del Plan de Acción de Economía Circular de la Unión Europea de 2020, el Pacto 

Verde Europeo y la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible; y se materializó a través 

del I Plan de Acción de Economía Circular 2021-2023 [24], para una transición efectiva 

hacia la economía circular. 

Recientemente, el Informe sobre la Circularidad 2023 [25] ha puesto de manifiesto que 

la economía circular a nivel mundial tiene un alcance, únicamente, del 7,2% en la 
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actualidad, lo que significa que el 92,8% del flujo de materiales que forman parte de la 

economía mundial proceden aún de fuentes vírgenes. A pesar de las limitaciones del 

concepto de economía circular [26, 27], existen potenciales beneficios en la adopción de 

este modelo económico, mediante la aplicación de determinadas técnicas propuestas para 

producción y consumo, tanto a nivel microeconómico como en la escala macroeconómica 

[28]. En el año 2016, Lieder y Rashid [29] propusieron una forma práctica de avanzar 

hacia la implementación de la economía circular a gran escala, indicando estrategias 

concretas a nivel industrial, así como las perspectivas sistemáticas hacia las que dirigir el 

foco del cambio en adelante. De manera paralela, el Informe de Impacto sobre la 

Economía Circular 2023 [30] plantea que, en base a una serie de soluciones alrededor de 

actividades clave, entre las que se encuentra el sector de la construcción, se podría rebajar 

en un tercio la extracción de materias primas en favor del medio ambiente, suelos y curso 

acuático; limitando el calentamiento global de acuerdo con los objetivos del Acuerdo de 

París y apoyando a los trabajadores y la sociedad en general en el camino hacia la 

transición ecológica. 

1.2.3. Problemática medioambiental de la producción del cemento y el hormigón 

Dentro del marco político y socioeconómico de desarrollo sostenible, verde y circular 

previamente descrito, se considera que el coste medioambiental implícito en la 

fabricación de materiales de base cemento se encuentra entre los más significativos en 

términos globales, por lo que constituye un auténtico reto para las industrias cementera y 

del hormigón. Como consecuencia, el fuerte crecimiento experimentado por el sector de 

la construcción y el urbanismo durante las últimas décadas en países desarrollados y, en 

especial, en países en vías de desarrollo, se presenta como una cuestión de singular 

relevancia frente a la conservación del medio natural. La problemática e impacto 

medioambientales intrínsecos a la producción y el consumo de cemento, mortero y 

hormigón a lo largo de todas las fases de la vida de estos materiales reside, 

principalmente, en: 

i) la intensiva extracción de materias primas necesarias para su fabricación, con la 

consecuente explotación del entorno que esta actividad genera y la dependencia de 

recursos naturales finitos procedentes de yacimientos agotables. En concreto, en el 

caso del cemento, destaca la cuantía de caliza y arcilla empleadas, que representa, 

respectivamente, entre un 75 – 85% y un 10 – 25% de la composición del crudo que 
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posteriormente será clinkerizado en los hornos; estimándose su consumo en 1,7 

toneladas de materias primas por tonelada de clínker [31]. En cuanto a los morteros 

y los hormigones, la incorporación de los áridos que forman su esqueleto granular se 

encuentra en una horquilla del 60 – 75% del volumen de estos materiales [32]. Por 

tanto, se plantea, de igual forma, el conflicto generado por las tareas extractivas en 

minas, canteras y cauces de río para la obtención de áridos naturales de machaqueo 

y de cantos rodados. En el año 2022, la extracción y el consumo total de áridos 

naturales para la construcción alcanzó los 137,4 millones de toneladas en España 

[33]. Asimismo, a los aspectos anteriores se suman la complejidad burocrática y los 

plazos de tramitación necesarios para conseguir autorizaciones de apertura de 

canteras que, en el caso de España, se asienta sobre tres pilares básicos legislativos: 

legislación minera, legislación ambiental y legislación urbanística. La Ley de Minas 

vigente en España en la actualidad es la Ley 22/1973 de 21 de julio [34], la cual 

otorga a cada Comunidad Autónoma la posibilidad de establecer los requisitos que 

considere oportunos para conceder los permisos de explotación. Sin embargo, esta 

ley preconstitucional no incorpora criterios de sostenibilidad y no está adecuada a los 

procedimientos de evaluación de impacto ambiental que establece la Ley 21/2013, 

de 9 de diciembre, de evaluación ambiental [35]. De igual modo, la extracción de 

áridos en zonas de cauces de ríos se encuentra restringida por el Reglamento del 

Dominio Público Hidráulico (Real Decreto 849/1986, de 11 de abril) [36], según el 

cual la utilización de los bienes situados en ellos requerirá la previa concesión de 

autorización administrativa, con posibilidad de declarar la incidencia ecológica 

desfavorable y exigir garantías para la restitución del medio. 

ii) las grandes cantidades de energía eléctrica y procedente de combustibles fósiles 

consumidas para la extracción de las materias primas, debido a los procesos y equipos 

implicados en estas actividades [37]; así como la alta demanda energética asociada a 

la fabricación del clínker, la cual asciende de media a 3,4 GJ de energía térmica y 

110 kWh de energía eléctrica por tonelada de cemento producido [38, 39]. En 

particular, el uso de fuentes de energía no renovables pone en especial entredicho la 

viabilidad de llevar a cabo una utilización óptima de los recursos por parte de las 

industrias cementera y del hormigón. De acuerdo con Vázquez Espí [10], se suele 

atribuir a la edificación el 50% del consumo de la energía fósil, siendo el coque del 

https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-1986-10638
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petróleo el principal combustible empleado en el sector del cemento y el hormigón 

para su fabricación. 

iii) la emisión de gases de efecto invernadero a la atmósfera, tanto en los procesos de 

extracción de las materias primas, como durante la fabricación del cemento, con 

especial mención a la huella de carbono, ya que, por cada tonelada de cemento 

producido, la suma de CO2 que se libera en el medio ambiente se encuentra dentro 

del rango de 0,73 – 0,99 toneladas [40, 41]. Además, se estima que el proceso 

completo de producción del cemento representa el 8% de las emisiones 

antropogénicas de CO2, incluidas, además de las emisiones por combustión, las 

emisiones de CO2 por calcinación (descarbonatación) de la caliza en los hornos 

durante el proceso de clinkerización [42]. De acuerdo con el Sistema Español de 

Inventario de Emisiones [43], además de gases de efecto invernadero, también se 

liberan contaminantes atmosféricos y partículas, entre ellos, óxidos de nitrógeno 

(NOx), compuestos de azufre (SOx) y polvo. 

iv) la generación y el vertido de los residuos que se producen a lo largo de todas las 

etapas de la vida de las estructuras fabricadas con materiales de base de cemento, es 

decir, durante la construcción, la explotación, el mantenimiento, la reparación y la 

demolición; conocidos como residuos de construcción y demolición (RCD). Esto se 

debe a que el depósito de estos desechos en zonas tanto habilitadas, como no 

habilitadas, provoca una continua ocupación del territorio y un alto grado de 

contaminación e impacto visual. En la actualidad, existe una creciente dificultad para 

habilitar nuevas zonas para el vertido de RCD, lo que deriva en la necesidad de 

adecuar un mayor número de plantas de transferencia y plantas de tratamiento, con 

el objetivo de evitar que sean eliminados sin control o acaben en vertederos ilegales. 

Frente a esta situación, y gracias a la fuerte repercusión que el debate sobre el cambio 

climático y la huella de carbono ha ido adquiriendo en los últimos años, la Comisión 

Europea ha lanzado recientemente un conjunto de iniciativas para la descarbonización del 

sector de la construcción a nivel europeo [44]. Con el propósito de diseñar una etapa de 

cero emisiones netas, la industria cementera europea publicó su Hoja de ruta para la 

neutralidad en carbono (Carbon Neutrality Roadmap) [45] en el año 2020. Este proyecto 

tiene como objetivo alcanzar la neutralidad climática en las cadenas de valor del cemento 

y el hormigón para el año 2050. Para ello, el documento sugiere las formas en las que las 
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emisiones de CO2 se podrían reducir actuando en cada fase de producción, cuantifica la 

capacidad que tiene cada tecnología para disminuirlas, y realiza propuestas políticas y 

técnicas para lograr esta meta. Esta hoja de ruta completa las anteriormente elaboradas 

centrándose en cinco pilares principales, conocidos como el enfoque colaborativo 5Cs: 

clínker, cemento, hormigón, construcción, (re)carbonatación; o bien, clinker, cement, 

concrete, construction, (re)carbonation, por sus términos en inglés. Paralelamente, como 

estrategia de la industria cementera a nivel nacional, se encuentra la Hoja de ruta de la 

industria cementera española para alcanzar la neutralidad climática en 2050 [46]. En ella 

se detallan los objetivos medios estimados para el desarrollo de la estrategia de las 5Cs, 

los cuales se pueden observar en la Tabla 1.1, y cuyo cumplimiento está sujeto al 

desarrollo de un marco de políticas que facilite la aplicación de las nuevas tecnologías 

planteadas, así como de las inversiones necesarias. Finalmente, de manera 

complementaria, en el año 2021 se hizo pública la Guía de métodos de medición y 

factores de emisión para el sector del cemento en España [47], que establece los criterios 

para la orientación, tanto de los titulares de las fábricas de cemento como de las 

autoridades competentes, a la hora de cumplir con las distintas obligaciones de 

información sobre las emisiones de sustancias contaminantes a la atmósfera recogidas en 

la legislación vigente. 

Tabla 1.1. Objetivos medios estimados para el desarrollo de la estrategia de las 5Cs [46] 

Cadena de valor 
del cemento - 5Cs 

Áreas que permiten una reducción 
significativa de las emisiones de CO2 

Objetivos 

2018 2030 2050 

5C - Clínker 

Uso de materias primas descarbonatadas 3,15% 5% 8% 

Uso de combustibles biomasa 12% 20% 40% 

Mejora de la eficiencia energética 3.602 
MJ/tck 

3.400 
MJ/tck 

3.000 
MJ/tck 

Reducción de emisiones de proceso por clínker 
bajo en carbono 0% 2% 5% 

Reducción de emisiones de combustión por uso 
de hidrógeno y electrificación 0% 0% 10% 

Tecnologías de almacenamiento, captura y uso de 
carbono. Porcentaje de penetración 0% 1% 50% 

5C - Cemento Adiciones. Evolución del factor clínker 83% 75% 70% 
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Tabla 1.1. (Continuación de la Tabla en la página anterior) 

 

Origen renovable de la electricidad  50% 100% 

Transportes internos neutros (eléctricos y/o 
propulsados por hidrógeno) 0% 0% 100% 

5C - Hormigón a 

Reducción de la cantidad de cemento por m3 de 
hormigón de idénticas prestaciones 0% 5% 10% 

Transporte neutro (eléctricos y/o propulsados por 
hidrógeno) 0% 0% 100% 

5C - 
Construcción 

Eficiencia en el uso del hormigón: mejora en la 
eficiencia energética de las construcciones (no se 
contabilizan estas reducciones de CO2 ya que se 
estima que en 2050 toda la energía de los 
edificios provendrá de fuentes renovables) 

n.a. n.a. n.a. 

5C - (Re) 

Carbonatación 

Recarbonatación del hormigón. Según 
metodología científica publicada y consenso 
multigeográfico, pendiente de evaluar por IPCC, 
se considera que, en la vida útil del hormigón, un 
20% de las emisiones de proceso del clínker son 
reabsorbidas. Adicionalmente, si el hormigón se 
tritura al final de su vida útil se recarbonata un 
3% más 

0% 20% 23% 

Nota – a Concrete en inglés; n.a.: no aparece 

 

De manera similar, alineada con este mismo fin de lograr las emisiones netas neutras, se 

ha redactado la Hoja de ruta para la neutralidad climática en la industria de los áridos 

2050 [48] en el año 2023, con aplicación tanto a nivel europeo como nacional. De acuerdo 

con esta guía, las fuentes disponibles y fiables de Análisis del Ciclo de Vida y la 

Declaración Ambiental de Producto (DAP) de las canteras y graveras, de la cuna a la 

puerta (extracción, transporte interno y fabricación) informan de que la huella de carbono 

de los áridos naturales se estima en un valor medio aproximado de 5 kg CO2-eq/t. Así pues, 

esta Hoja de Ruta propone cuatro fases para lograr la descarbonización de la industria de 

los áridos para 2050: 1ª Fase 1990 – 2023 (Progreso individual inercial); 2ª Fase 2023 – 

2030 (Progreso inicial); 3ª Fase 2030 – 2040 (Despliegue de tecnologías y acciones); 4ª 

Fase 2040 – 2050 (Finalización de la transición hacia la neutralidad en carbono). En ellas 

se tiene en cuenta el ciclo de vida de los áridos, dentro de la economía circular para la 

aceleración de la transición económica, recibiendo vital protagonismo su característica 

fundamental de ser potencialmente reciclables al 100%, en el marco de una gestión 

adecuada de la construcción o de la demolición de edificios e infraestructuras. Por último, 
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se propone un conjunto de indicadores clave para medir el progreso del sector y priorizar 

las acciones a realizar para la consecución de objetivos futuros. 

1.3. Antecedentes y estado de la cuestión 

1.3.1. Marco normativo sobre los residuos a escala nacional e internacional 

Ante la necesidad de fijar los límites del crecimiento económico en el contexto del 

desarrollo sostenible, verde y circular que se menciona en las secciones 1.2.1 y 1.2.2, las 

diferentes administraciones nacionales e internacionales han acelerado la puesta en 

marcha de un marco normativo/legislativo en favor de la protección del medio ambiente. 

A las medidas ya comentadas, se suman las políticas y planes diseñados por las 

instituciones europeas, españolas y las correspondientes a sus demarcaciones territoriales 

administrativas, sobre el cambio hacia una economía más eficiente en el uso de los 

recursos, poniendo el foco de manera particular en la generación de residuos y su gestión. 

La Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economía 

circular [49], define «residuo» como «cualquier sustancia u objeto que su poseedor 

deseche o tenga la intención u obligación de desechar». Asimismo, establece para 

«gestión de residuos» la descripción «la recogida, el transporte, la valorización y la 

eliminación de los residuos, incluida la clasificación y otras operaciones previas; así como 

la vigilancia de estas operaciones y el mantenimiento posterior al cierre de los vertederos. 

Se incluyen también las actuaciones realizadas en calidad de negociante o agente». Según 

esta ley, las autoridades competentes aplicarán la jerarquía de residuos por el siguiente 

orden de prioridad: i) prevención; ii) preparación para la reutilización; iii) reciclado; iv) 

otro tipo de valorización, incluida la valorización energética; y v) eliminación. Además, 

los residuos se clasifican de conformidad con la Lista europea de residuos establecida en 

la Decisión de la Comisión, de 18 de diciembre de 2014, por la que se modifica la 

Decisión 2000/532/CE, sobre la lista de residuos, de conformidad con la Directiva 

2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo [50]. 

Los documentos que definen el marco legislativo en materia de regulación de los residuos 

en la actualidad (manipulación, control de su producción y gestión) a nivel comunitario, 

nacional y regional, son: 

i) la Directiva (UE) 2018/851 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de mayo de 

2018 por la que se modifica la Directiva 2008/98/CE sobre los residuos [51]; 
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ii) la versión inicial del Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos (PEMAR) 2023-

2035 [52]; y 

iii) el Plan Integrado de Residuos de Extremadura (PIREX) 2023-2030 [53]. 

1.3.1.1. Directiva (UE) 2018/851 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de mayo 

de 2018 por la que se modifica la Directiva 2008/98/CE sobre los residuos 

La Directiva 2018/851 [51] consiste en un documento adoptado por el Parlamento 

Europeo y el Consejo de la Unión Europea para modificar la Directiva 2008/98/CE sobre 

los residuos, ante la necesidad de actualizarla, completarla y garantizar su coherencia con 

la nueva legislación existente en la Unión Europea. La Directiva 2008/98/CE sobre los 

residuos tenía como finalidad establecer las bases para la protección del uso de los 

recursos, así como definir las medidas de prevención de los peligros que conlleva la 

generación y desecho de los residuos sobre la salud humana y el medio ambiente. En esta 

misma línea, la Directiva 2018/851 considera que la gestión de residuos en la Unión 

Europea debe mejorarse y transformarse en una gestión sostenible de las materias con 

miras a proteger, preservar y mejorar la calidad del medio ambiente, así como la salud 

humana. Los objetivos de la Directiva 2018/851 son la mejora de la eficiencia del uso de 

los recursos con una utilización prudente y racional, la mejora del uso de la energía 

renovable, el aumento de la eficiencia energética, la reducción de la dependencia de la 

Unión Europea de los recursos importados, la valorización de los residuos promoviendo 

los principios de la economía circular, la creación de nuevas oportunidades económicas y 

la contribución a la competitividad a largo plazo. En especial, se menciona la 

obligatoriedad de incrementar los objetivos establecidos en la Directiva 2008/98/CE del 

Parlamento Europeo y del Consejo en materia de preparación para la reutilización y de 

reciclado de los residuos. El contenido de esta Directiva se encuentra íntimamente 

relacionado con el recogido en la Directiva 2018/850 del Parlamento Europeo y del 

Consejo, de 30 de mayo de 2018, por la que se modifica la Directiva 1999/31/CE relativa 

al vertido de residuos [54]. 

En términos de prevención de generación de residuos, el documento de la Directiva 

2018/851 señala, específicamente, que entre las medidas mínimas que los Estados 

miembros deben adoptar para tal fin figuran: fomentar «la reutilización de los productos 

y la implantación de sistemas que promuevan actividades de reparación y reutilización, 

en particular respecto a los aparatos eléctricos y electrónicos, textiles y muebles, así como 
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envases y materiales y productos de construcción»; y reducir «la generación de residuos 

en procesos relacionados con la producción industrial, la extracción de minerales, la 

fabricación y la construcción y demolición, tomando en consideración las mejores 

técnicas disponibles». En cuanto a la valorización de residuos, se indica que «los Estados 

miembros adoptarán las medidas necesarias para garantizar que los residuos sean objeto 

de preparación para la reutilización, de reciclado o de otras operaciones de valorización». 

Finalmente, la Directiva 2018/851 mantiene el requisito de que los Estados miembros 

pongan en vigor sus propias disposiciones legales, reglamentarias y administrativas 

necesarias para dar cumplimiento a lo establecido en ella respecto a los residuos y su 

gestión. 

1.3.1.2. Versión inicial del Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos (PEMAR) 2023-

2035 

Además de lo expuesto en la Directiva europea 2018/851 [51], de acuerdo con el artículo 

12.3 de la ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economía 

circular [49], corresponde al Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 

Demográfico la elaboración del Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos, el cual debe 

contener el diagnóstico de la situación, la estrategia general y las orientaciones de la 

política de residuos, así como los objetivos mínimos de recogida separada, preparación 

para la reutilización, reciclado, valoración y eliminación. Con este fin, se ha redactado el 

Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos (PEMAR) 2023-2035, sometido a consulta e 

información pública durante los meses de julio y agosto de 2023, para su aprobación a 

finales del año. El PEMAR constituye el instrumento esencial para desarrollar las 

políticas sobre residuos en España y lo hace tomando el relevo del documento anterior, el 

Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos (PEMAR) 2016-2022 [55]. 

La Versión inicial del Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos (PEMAR) 2023-2035 

[52] incluye las orientaciones comunitarias en política de residuos, las novedades de la 

ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economía circular, 

una descripción general de la situación actual de la gestión de los residuos en España, así 

como un desglose de los distintos tipos de residuos comprendidos en el documento. 

Igualmente, se incorporan los apartados sobre traslado de residuos, depósito de residuos 

en vertedero y suelos contaminados. Particularmente, sobre el depósito de residuos en 

vertedero se hace especial hincapié, no solo en la relevancia de la gestión de residuos, 



Capítulo 1 

18 
 

sino también en la inquietud y el rechazo que suscitan en la ciudadanía las instalaciones 

en que se depositan los residuos, las condiciones de seguridad con que éstos son operados 

y sus potenciales efectos sobre el medio ambiente y la salud de las personas; en especial, 

cuando se trata de los residuos municipales y los de construcción y demolición. 

1.3.1.3. Plan Integrado de Residuos de Extremadura (PIREX) 2023-2030 

Dando continuidad a los propósitos de la Directiva europea y el Plan estatal, en el seno 

de la Comunidad de Extremadura se ha desarrollado el Plan Integrado de Residuos de 

Extremadura (PIREX) 2023-2030 [53] para la aplicación de las políticas en materia de 

residuos y su gestión en el territorio. En el año 2022, se anunció la salida a información 

pública de la versión inicial del Plan Integrado de Residuos de Extremadura (PIREX) 

2023-2030, que protagoniza el relevo del documento anterior, el Plan Integrado de 

Residuos de Extremadura (PIREX) 2016-2022 [56]; y su estudio ambiental estratégico 

[57]. Tras la publicación recientemente de la resolución por la que se formula la 

declaración ambiental estratégica del Plan Integrado de Residuos de Extremadura 

(PIREX) 2023-2030 [58], este ha sido aprobado por el Consejo de Gobierno de la Junta 

de Extremadura el día 23 de enero de 2024. 

En este documento se materializan los nuevos retos a los que se enfrenta la región en los 

próximos años en cuestión de residuos y se diseña la estrategia a seguir. Paralelamente, 

se definen los criterios de ubicación de las nuevas instalaciones de tratamiento de 

residuos, conforme a los indicado en el anexo VII de la Ley 7/2022, de 8 de abril, de 

residuos y suelos contaminados para una economía circular, que establece el contenido 

mínimo de los planes autonómicos de gestión de residuos, debiendo incluir, entre otra 

información, los criterios de ubicación para la identificación del emplazamiento y sobre 

la capacidad de las futuras instalaciones para la eliminación o la valorización. A este 

respecto, se tienen en cuenta aspectos como las condiciones climatológicas de la zona, 

los planes de urbanismo y las ordenanzas municipales de los correspondientes 

Ayuntamientos, la gestión de proximidad, la conexión o acceso a la red viaria, la 

vegetación, los hábitats naturales y de las especies que han motivado la designación de 

los lugares de alto valor ecológico, la protección de la calidad de las aguas, los cauces y 

el dominio público hidráulico, las condiciones geológicas, hidrológicas e hidrogeológicas 

de la zona o el patrimonio histórico y arqueológico de la región. Finalmente, además de 

describir y analizar la situación actual, se incorporan los programas específicos de 
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prevención de residuos para cada flujo de residuos, los detalles del plan y el 

establecimiento de una Comisión de seguimiento. 

1.3.2. Residuos de construcción y demolición 

El Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la producción y gestión 

de los residuos de construcción y demolición [59] define este tipo de residuo como 

cualquier sustancia u objeto que cumpliendo la definición de «residuo» se genere en obras 

de construcción o demolición, entendiéndose por estas: i) la construcción, rehabilitación, 

reparación, reforma o demolición de un bien inmueble, tal como un edificio, carretera, 

puerto, aeropuerto, ferrocarril, canal, presa, instalación deportiva o de ocio, así como 

cualquier otro análogo de ingeniería civil; y ii) la realización de trabajos que modifiquen 

la forma o sustancia del terreno o del subsuelo, tales como excavaciones, inyecciones, 

urbanizaciones u otros análogos, con exclusión de aquellas actividades a las que sea de 

aplicación la Directiva 2006/21/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de 

marzo, sobre la gestión de los residuos de industrias extractivas. Cualquier instalación 

que dé servicio exclusivo a la obra, con montaje y desmontaje durante la ejecución de la 

obra o al final de la misma, es considerada también parte integrante de la obra, ej., plantas 

de machaqueo, plantas de fabricación de hormigón, grava-cemento o suelo-cemento, 

plantas de prefabricados de hormigón, plantas de fabricación de mezclas bituminosas, 

talleres de fabricación de encofrados, talleres de elaboración de ferralla, almacenes de 

materiales y almacenes de residuos de la propia obra y plantas de tratamiento de los 

residuos de construcción y demolición de la obra. Asimismo, el conjunto de los residuos 

de construcción y demolición (RCD) comprende también los residuos procedentes de 

pequeñas actividades personales de construcción y demolición realizadas en los hogares 

[51]. Los RCD se encuentran recogidos en el capítulo 17 de la Lista europea de residuos 

[50], en el cual aparecen incluidos los siguientes subgrupos en función de su naturaleza: 

i) hormigón, ladrillos, tejas y materiales cerámicos; ii) madera, vidrio y plástico; iii) 

mezclas bituminosas, alquitrán de hulla y otros productos alquitranados; iv) metales; v) 

tierra; vi) materiales de aislamiento y materiales de construcción que contienen amianto; 

vii) materiales con yeso y viii) otros. 

La gestión correcta de los RCD se realiza fundamentalmente en las siguientes 

instalaciones [52]: 



Capítulo 1 

20 
 

i) plantas de transferencia: son instalaciones para el almacenamiento temporal de los 

RCD que posteriormente van a ser tratados en instalaciones localizadas a grandes 

distancias. Su cometido principal es agrupar residuos y abaratar costes de transporte, 

si bien en ocasiones se efectúa en ellas algún proceso menor de triaje y clasificación 

de las fracciones de los residuos, buscando mejorar las características de los RCD 

enviados a las instalaciones de tratamiento.  

ii) plantas de tratamiento: son instalaciones en las que se seleccionan, clasifican y 

valorizan las diferentes fracciones que contienen los RCD, a fin de obtener productos 

aptos para su utilización directa, o residuos cuyo destino será otro tratamiento 

posterior de valorización o reciclado, y si éste no fuera posible, de eliminación en 

vertedero. Pueden ser fijas (ubicadas en un emplazamiento cerrado, con autorización 

administrativa) o móviles (constituidas por maquinaria y equipos que se desplazan a 

las obras para tratar en origen o a centros de tratamiento de forma temporal).  

iii) vertederos: son instalaciones para el depósito definitivo de los RCD. Dichas 

instalaciones deben cumplir los requisitos que les sean de aplicación incluidos en el 

Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, por el que se regula la eliminación de residuos 

mediante depósito en vertedero [60]. 

La importancia de prestar especial atención a la valorización de este tipo de residuos, en 

el marco del desarrollo sostenible y la economía verde y circular, reside en el problema 

ambiental que plantean, derivado principalmente de: i) la gran cantidad en la que son 

producidos anualmente a escala global, con motivo de los elevados índices de actividad 

alcanzados por el sector de la construcción en las últimas décadas; y ii) su tratamiento, 

que en la actualidad es aún insatisfactorio o inexistente en la mayor parte de los casos. De 

acuerdo con los datos existentes, publicados por las instituciones competentes, se 

considera que el mayor flujo de residuos en la Unión Europea está protagonizado por los 

residuos de construcción y demolición (RCD), caracterizándose por representar más de 

un 37% del total de los residuos sólidos generados a nivel comunitario en el año 2020 

[61]. En otras cifras, alrededor de 450 – 500 millones de toneladas de RCD se generan en 

la Unión Europea, anualmente [62]. En Extremadura, del medio millón de toneladas de 

residuos de construcción y demolición gestionado durante 2020 en las instalaciones de 

tratamiento autorizadas situadas en la región, un porcentaje de 48,8% del total fueron 

valorizadas, encontrándose aún lejos del objetivo ecológico fijado por la normativa en el 
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70% [53]. Entre los impactos ambientales que el desecho de los residuos de construcción 

y demolición provoca, cabe destacar la contaminación de suelos y acuíferos en vertederos 

incontrolados, el deterioro paisajístico y la pérdida de la posibilidad de aprovecharlos 

como recursos potenciales. 

1.3.2.1. Valorización de los residuos de construcción y demolición 

El concepto de la «valorización de los residuos» se refiere al conjunto de operaciones 

encaminadas a la obtención de un nuevo producto a partir de un desecho, con la capacidad 

de cumplir una función en la economía, existiendo un mercado que lo demanda y no 

generando un impacto adverso para el medio ambiente o la salud. En este sentido, se 

considera que los residuos de construcción y demolición (RCD) tienen potencial para ser 

reutilizados de nuevo en el ámbito de los materiales de construcción. La valorización de 

los RCD permite la obtención de áridos y polvos reciclados de RCD, mediante procesos 

como la separación, la trituración, la molienda, el tratamiento y la preparación de estos 

residuos. Tanto el árido reciclado como el polvo reciclado de residuos de construcción y 

demolición se clasifican en procedentes de RCD de hormigón, RCD mixto y RCD 

cerámico, en función de su composición [63]. 

La incorporación de los áridos reciclados gruesos y finos como subproductos resultantes 

de la valorización de los RCD se ha analizado y puesto en práctica, en las últimas décadas, 

como esqueleto granular en la formulación de hormigones y morteros más sostenibles; 

áridos reciclados para bases y subbases de carretera; y material de relleno en explotación 

de minas [64-72]. Siguiendo con esa línea de valorización, un número reducido de 

investigadores han evaluado la viabilidad técnica, económica y ambiental del uso de 

áridos reciclados de RCD para la fabricación de ladrillos [73]. Igualmente, en los últimos 

años ha ido emergiendo un creciente interés por la utilización de la fracción fina – polvo 

(<0,063 mm) de RCD, concretamente en el uso de polvo de RCD de hormigón para la 

fabricación de clínker [74] y el empleo de polvo de RCD como adiciones en el cemento 

(supplementary cementitious materials, o SCM por sus siglas en inglés). Este hecho se 

debe a que, junto a la producción de árido reciclado grueso y fino de RCD se obtiene 

polvo de RCD que constituye, aproximadamente, un porcentaje del 15 – 35% en peso 

[75]. Esta fracción pulverulenta (<0,063 mm) no tiene mayoritariamente aplicación 

industrial en la actualidad, a pesar de su composición, que puede ser rica en cal, sílice y/o 

pasta de cemento hidratada [76]. Para abordar la problemática medioambiental de la 
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producción de cemento y hormigón en el sector de la construcción previamente descrito, 

así como reducir la explotación de la naturaleza, el consumo energético, la huella de 

carbono y el impacto ambiental, la comunidad científica continúa estudiando el posible 

carácter estratégico de la utilización de áridos reciclados procedentes de RCD para la 

fabricación de hormigones reciclados (HR) y el empleo de polvo de RCD como adiciones. 

En el caso de su utilización en hormigones, denominados hormigones reciclados, los 

áridos reciclados se emplean para sustituir el árido natural en un determinado porcentaje. 

De acuerdo con Hossain et al. [77], el impacto medioambiental neto que genera el 

consumo de áridos naturales procedentes del machaqueo de la roca madre puede verse 

reducido en una horquilla del  49 – 51% con la incorporación, en su lugar, de áridos 

reciclados procedentes de RCD. Una de las clasificaciones de los áridos reciclados 

procedentes de RCD con mayor aceptación a nivel nacional e internacional es la 

establecida por Agrela et al. [63], que los divide en los grupos que se muestran en la Tabla 

1.2 en función de su composición. 

Tabla 1.2. Clasificación de los áridos reciclados de RCD en función de su composición 

Tipo de árido reciclado Contenido 
cerámico 

Contenido de 
hormigón 

Apariencia visual 
[78] 

Áridos reciclados de hormigón (ARH) ≤10% ≥90% 

 

Áridos reciclados mixtos (ARM) 0 – 30% 70 – 90% 

 

Áridos reciclados cerámicos (ARC) >30% <70% 

 

 

Los ARH han centrado un mayor interés científico-técnico por su evaluación y aplicación, 

al representar el hormigón un 40 – 55% de los constituyentes en bruto de los residuos de 

construcción y demolición [79, 80]. En la actualidad, el Código Estructural (CodE) [81], 
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es el documento que constituye el marco reglamentario por el que se establecen las 

exigencias que deben cumplir las estructuras de hormigón, las de acero y las mixtas 

hormigón-acero para satisfacer los requisitos de seguridad estructural y seguridad en caso 

de incendio, además de la protección del medio ambiente y la utilización eficiente de 

recursos naturales, proporcionando procedimientos que permiten demostrar su 

cumplimiento con suficientes garantías técnicas. Este documento incorpora los criterios 

de sostenibilidad introducidos en el proyecto y la ejecución de las estructuras de hormigón 

a través de algunos aspectos novedosos, como el empleo de hormigones reciclados. La 

regulación para la utilización de áridos reciclados en hormigones se encuentra descrita en 

el Capítulo 8 «Estructuras de hormigón. Propiedades tecnológicas de los materiales», 

Artículo 30 «Áridos». 

El Artículo 30 del Capítulo 8 del Código Estructural [81] establece que, como áridos para 

la fabricación de hormigones, pueden emplearse áridos gruesos (gravas) y áridos finos 

(arenas), rodados o procedentes de rocas machacadas, así como escorias de horno alto 

enfriadas por aire o áridos reciclados, todos ellos según la norma UNE-EN 12620 [82] y, 

en general, cualquier otro tipo de árido cuya evidencia de buen comportamiento haya sido 

sancionado por la práctica y se justifique debidamente. En el caso de los áridos reciclados, 

se debe seguir lo establecido en el apartado 30.8. del mencionado artículo. En este 

apartado se establecen los requisitos complementarios a los establecidos para los áridos 

convencionales que deben cumplir los áridos gruesos reciclados. De acuerdo con el 

apartado 30.8, a efectos del Código Estructural, se define como «árido reciclado» 

únicamente al árido grueso reciclado obtenido como producto de una operación de 

reciclado de residuos de hormigón, permitiéndose su utilización en los términos recogidos 

en dicho artículo para la fabricación de hormigón reciclado (HR). Para su aplicación en 

hormigón estructural, este Código no contempla porcentajes de sustitución superiores al 

20% en peso sobre el contenido total de árido grueso. Por encima de este valor será 

necesaria la realización de estudios específicos y experimentación complementaria en 

cada aplicación, que deberá ser aprobada por la Dirección facultativa. Asimismo, el árido 

grueso reciclado puede emplearse tanto para hormigón en masa como hormigón armado 

de resistencia característica no superior a 40 N/mm2, quedando excluido su empleo en 

hormigón pretensado. 

Finalmente, la utilización de la fracción fina – polvo (<0,063 mm) de RCD en la industria 

cementera se basa en su potencial actividad puzolánica y/o hidráulica o su naturaleza 
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inerte, gracias a sus características intrínsecas. En la actualidad, el polvo de RCD no tiene 

aplicación industrial y su utilización como adición para la fabricación de cementos no se 

contempla en la normativa, excepto en el caso del polvo reciclado de hormigón 

procedente de RCD. La norma europea EN 197-6 [83] recoge los requisitos para la 

fabricación de cemento con finos de hormigón reciclado. De acuerdo con esta norma, los 

finos de hormigón reciclado son un material mineral especialmente seleccionado y 

preparado procedente de plantas o unidades de producción de áridos gruesos, todo uno o 

de finos de hormigón reciclado; o recuperado de operaciones de producción de hormigón; 

o procedente de áridos de machaqueo recuperados. Al igual que ocurre con los áridos 

reciclados de hormigón, el análisis sobre el empleo del polvo reciclado de RCD 

procedente de hormigón ha centrado hasta ahora un mayor interés, por lo que se ha 

registrado un menor número de estudios que evalúen el uso del polvo reciclado de RCD 

cerámico, y en especial, el polvo reciclado de RCD mixto como adiciones en el cemento. 

1.3.2.2. Árido reciclado mixto como árido grueso en la industria del hormigón 

Los años 50 marcan el principio del interés de la comunidad investigadora por conocer 

las propiedades de los residuos de construcción y demolición, así como su posible 

valorización. Este hecho permitió comenzar la evaluación de sus aptitudes a la hora de 

ser empleados en forma de áridos reciclados, tanto en las fracciones finas (arenas) como 

en las fracciones gruesas (gravilla y grava), para la fabricación de nuevos hormigones, 

hormigones reciclados (HR). Desde entonces, son numerosos los trabajos de 

investigación que se han realizado sobre los áridos reciclados procedentes del machaqueo 

de hormigón y su incorporación en nuevas mezclas [37, 84-87] lo que ha permitido que 

en la actualidad se encuentre recogido su uso en algunas normativas europeas de 

hormigón y en el ámbito internacional.  

Sin embargo, el inicio de la investigación sobre los áridos reciclados mixtos (ARM) y los 

áridos reciclados cerámicos (ARC) y su utilización en el diseño de hormigones tuvo lugar 

en torno a los años 90 [72], existiendo un menor número de estudios que versan sobre 

esta tipología de áridos reciclados. Entre las principales razones por las que esto ocurre, 

en el caso de los ARM, se encuentra el hecho de que los RCD que llegan a las plantas de 

tratamiento constituyen una mezcla de materiales de composición muy variada, difíciles 

de separar sin comprometer el precio final del árido [78]; además de presentar una mayor 

heterogeneidad que los áridos reciclados de hormigón. Junto al hormigón, el árido 
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desligado y las partículas cerámicas (tejas, ladrillos, baldosines, azulejos y sanitarios) 

pueden aparecer otros componentes minoritarios como asfalto, plástico, vidrio o madera 

[88]. A pesar de ello, la suma del conjunto de ARM y ARC puede llegar a alcanzar en 

algunos casos hasta un 67% del volumen total de los áridos reciclados que se obtienen en 

las plantas de reciclado de RCD [71]. 

Las propiedades físico-químicas de los áridos reciclados de RCD dependen, 

fundamentalmente de su composición y origen. A su vez, de ellas dependerán las 

propiedades en estado fresco y en estado endurecido (físicas, mecánicas y durables) de 

los hormigones reciclados que incorporen estos áridos reciclados dentro de su esqueleto 

granular. En líneas generales, los áridos reciclados gruesos de RCD, independiente de su 

naturaleza (hormigón, mixtos o cerámicos), tienen menores prestaciones que los áridos 

naturales (AN). Los áridos reciclados se caracterizan, principalmente, por presentar 

coeficientes de absorción de agua más elevados que los áridos convencionales, así como 

valores inferiores de densidad y resistencia la fragmentación [37, 89].  

En el caso de los áridos reciclados mixtos de RCD (ARM), los cuales presentan partículas 

procedentes del machaqueo de hormigón y cerámicas, esta pérdida prestacional se debe 

esencialmente a: i) presencia de mortero adherido a los áridos naturales dando lugar a la 

existencia de un mayor número de interfases (interfacial transition zone, ITZ por sus 

siglas en inglés) que en los hormigones convencionales [32]; ii) mayor porosidad asociada 

a la presencia de este mortero adherido, así como a la naturaleza de los componentes que 

constituyen a estos ARM [90, 91]; iii) microfisuras presentes en el ARM con motivo del 

proceso de reciclado [90, 91]; iv) propiedades intrínsecas de los materiales cerámicos [92-

94]; y v) la aparición de impurezas como partículas flotantes [95] o yeso [96, 97], entre 

otras.  

Como consecuencia de lo indicado anteriormente, las propiedades de los hormigones 

reciclados fabricados con los ARM se ven alteradas, por lo que estos hormigones tienden 

a presentar menores prestaciones que los hormigones convencionales con AN. Mientras 

que el número de estudios que versan sobre las prestaciones de los hormigones reciclados 

(HR) fabricados con árido grueso reciclado de hormigón [72, 85-87, 98-102] y árido 

grueso reciclado cerámico [72, 94, 103-111] es mayor, en especial, los que se pueden 

encontrar sobre la aplicación de los primeros; aún existe un limitado número de estudios 

realizados sobre hormigones reciclados fabricados con árido grueso reciclado mixto. Los 
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descensos registrados para la resistencia a compresión de los HR cuando el 100% de los 

NA son sustituidos por ARM se encuentran en un rango del 20 – 40% [71, 112, 113]. Las 

reducciones encontradas en las resistencias a tracción y a flexión oscilan entre 4 – 19%, 

aunque autores como Mas et al. [97] obtuvieron descensos de 30 – 40% para porcentajes 

de sustitución inferiores al 40%. Por otra parte, las propiedades durables de los HR 

fabricados con ARM también se ven afectadas debido a la mayor porosidad, fragilidad y 

angulosidad de las partículas cerámicas e impurezas que los componen, frente al AN [70, 

88, 114]. Mas et al. [97] registraron aumentos de la profundidad media de penetración del 

agua bajo presión en hormigones fabricados con ARM con respecto al hormigón de 

referencia. Por su parte, González-Corominas and Etxeberria [93] determinaron un 

descenso del 20% en los valores de velocidad de ultrasonido (ultrasonic pulse velocity, 

UPV por sus siglas en inglés) para hormigones con 100% de sustitución de AN por ARM, 

así como la reducción de la resistencia a la penetración de cloruros con el aumento del 

porcentaje de sustitución. 

Ante las evidencias de esta problemática y la necesidad de mitigar los efectos negativos 

de los AR en las prestaciones de los hormigones fabricados con ellos, permitiendo un 

mayor porcentaje de sustitución de AN, en los últimos años la comunidad científica ha 

centrado su esfuerzo en la propuesta y el desarrollo de diversas técnicas de mejora para 

aumentar y optimizar la calidad de los AR. Esta labor se ha realizado en un intento por 

favorecer la valorización de esta nueva tipología de áridos e incrementar las prestaciones 

mecánicas y durables de los hormigones reciclados, haciéndolos más competitivos [32, 

37]. En concreto, se trata de procedimientos enfocados, bien a la introducción de 

modificaciones en el proceso de diseño, amasado y puesta en obra de los nuevos 

hormigones, tratando de reducir al mínimo la pérdida prestacional respecto a los 

hormigones ejecutados con AN; o bien, a la mejora de las propiedades de los áridos 

reciclados mediante su exposición a diferentes tratamientos (ver Tabla 1.3). Como se 

puede observar en la Tabla 1.3, la mayor parte de los procesos de mejora han sido 

diseñados y aplicados en ARH, existiendo escasos estudios sobre la utilización de estas 

técnicas en ARM. 
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Tabla 1.3. Técnicas de mejora de las propiedades de los áridos reciclados de RCD 

Técnicas de mejora Método 
Tipo de árido 

reciclado 
estudiado 

Modificaciones en el proceso de 
fabricación del hormigón 
reciclado 

Diseño 

Método del volumen 
equivalente de mortero ARH [115, 116] 

Método de combinación de 
los áridos ARH [117] 

Amasado 
Método de doble mezcla AR [116, 118, 

119] 

Método de triple mezcla ARH [120] 

Puesta en obra Método de dispersión del 
árido grueso ARH [121] 

Control de producción del AR 
Protocolo de calidad óptica ARH [122] 

Selección por infrarrojos ARM [96] 

Eliminación del mortero superficial 

Molienda mecánica ARH [90, 123-
125] 

Mejora termo-mecánica ARH [123, 124, 
126, 127] 

Pre-inmersión en agua ARH [128] 

Pre-inmersión en ácido ARH [123, 125, 
129-131] 

Tratamiento superficial 

Carbonatación ARH [125, 130, 
132-142] 

Disolución de silicato sódico ARH [129, 143] 

Pasta de cemento y/o 
materiales puzolánicos 

ARH [128, 144, 
145] 

Precipitación de carbonato 
cálcico 

ARH [146-149], 
ARM [150] 

Inmersión en polímeros ARH [91, 151] 

1.3.2.3. Polvo reciclado mixto como adición en la industria cementera 

El uso de adiciones minerales (de origen natural o procedentes de algún subproceso 

industrial) en el cemento se encuentra regulado en la norma Europea EN 197-1 [152]: 

escorias de alto horno, cenizas volantes, humo de sílice y puzolanas naturales; tanto en el 

caso de cementos binarios (hasta un 95% de sustitución del clínker), como en mezclas 
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que incorporan más de un tipo de adición (hasta un 80% de sustitución del clínker). 

Durante las últimas décadas se está produciendo una tendencia cada vez mayor hacia la 

utilización de cementos Portland con adiciones: CEM II, III, IV y V; frente al uso del 

cemento Portland sin adiciones (Ordinary Portland Cement, OPC por sus siglas en 

inglés): CEM I. Cabe indicar que las mezclas de un tipo de adición de forma individual 

junto con el cemento se denominan mezclas binarias, mientras que las mezclas de dos o 

tres adiciones de forma conjunta con el cemento dan lugar a mezclas ternarias y mezclas 

cuaternarias, respectivamente [153]. Ante esta situación, son diversos los desechos y 

subproductos industriales alternativos que se están analizando en la actualidad como 

adiciones para la fabricación de eco-cementos con menor contenido en clínker, debido a 

su potencial actividad puzolánica al ser mezclados de forma conjunta con el cemento y el 

agua, principalmente gracias a su composición química y mineralógica. 

Dirigiendo el foco hacia la fracción fina – polvo (<0,063 mm) de RCD, en la literatura se 

puede encontrar un amplio grupo de estudios en los que se evalúa la puzolanicidad [76, 

154] y el uso de polvo de hormigón de RCD (RCDh) como adiciones (SCM) en cementos 

y morteros binarios con porcentajes de 5 – 50% de sustitución de cemento Portland (OPC) 

[155-159]. Al igual que ocurre con los áridos finos y gruesos reciclados de hormigón en 

la fabricación de hormigón reciclado (HR), el polvo de hormigón de RCD (RCDh) como 

adición al cemento ha atraído un mayor interés en este ámbito, al estar presente el 

hormigón en una alta cantidad dentro de los residuos de construcción y demolición [79]; 

y al caracterizarse por ser menos heterogéneos que los de naturaleza mixta. Estas 

investigaciones han dado lugar a que, tal y como se indicaba en la sección 1.3.2.1 de la 

presente Tesis Doctoral, su uso se encuentre recogido en la norma EN 197-6 [83]. 

Asimismo, existe una serie de estudios que versan sobre las propiedades reológicas y la 

calorimetría del polvo cerámico de RCD (RCDc) al ser empleado como adición en 

cementos [160, 161]; así como sobre su aplicación en cementos y morteros binarios en 

porcentajes de 10 – 50% de sustitución de OPC [157, 160, 162-165].  

En lo que se refiere a la investigación sobre la evaluación del efecto que tiene el uso de 

polvo mixto de RCD (RCDm) como adición (SCM) en el comportamiento de nuevos eco-

cementos, tanto binarios como ternarios, se puede encontrar una laguna científico-técnica, 

existiendo únicamente dos estudios realizados al respecto, llevados a cabo por Asensio et 

al. [166] y Rosales et al. [40]. En primer lugar, Asensio et al. [166] analizaron las 

propiedades químicas y mineralógicas, así como la morfología y la capacidad de fijar cal 
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(actividad puzolánica) de RCD con distinto porcentaje de material cerámico, concluyendo 

que los residuos mixtos con un contenido cerámico del 20% tienen una capacidad de fijar 

cal inferior al humo de sílice y similar a la ceniza volante. Rosales et al. [40] formularon 

nuevos eco-cementos binarios en los que el polvo mixto de RCD fue introducido como 

adición, determinando que la utilización de un porcentaje de sustitución del 20% dio lugar 

a un buen comportamiento mecánico y a un muy bajo calor de hidratación de los cementos 

fabricados. 

1.3.3. Cenizas de biomasa 

Las cenizas de biomasa (biomass ash, BA por sus siglas en inglés) constituyen la parte 

incombustible de los restos de materia orgánica (biomasa) utilizados como combustible 

para la quema y la obtención de energía en las plantas térmicas y eléctricas de biomasa. 

Por tanto, se trata de un desecho originado en este tipo de instalaciones y cuya 

valorización está adquiriendo una vital importancia hoy en día, debido a las altas 

cantidades en que es generado. El principal motivo por el que la cuantía de este tipo de 

residuo está experimentando un considerable aumento es el incremento en la producción 

de bioenergía a partir de la quema de desechos biológicos (vegetal, animal y humano) 

procedentes de actividades agrarias, ganaderas y municipales. Este hecho se debe, a su 

vez, a la urgencia con la que se está intentando disminuir la dependencia actual de la 

energía generada a partir de combustibles fósiles, como resultado del aumento de la 

presión ejercida para reducir su impacto medioambiental [167]; y como consecuencia, al 

sustancial incremento en el interés por la implementación de plantas de energía a partir 

de biomasa a nivel mundial [168], entre otras formas de obtención de energía a parir de 

fuentes renovables. Por ello, es asumido que para el año 2050, hasta un 33 – 50% del total 

de la energía consumida a nivel global pueda ser obtenida de la combustión de biomasa 

[169]. A raíz de esta situación, se estima que en la actualidad aproximadamente 476 

millones de toneladas de cenizas procedentes de la quema de biomasa en centrales 

térmicas y eléctricas son generadas anualmente a escala mundial [170]. 

Las cenizas de biomasa se clasifican en tres grupos atendiendo a su origen [153, 171-

174]: i) cenizas de biomasa procedentes de desechos agrícolas y herbáceos, como cenizas 

de cáscara de arroz (rice husk ash, RHA por sus siglas en inglés), cenizas de bagazo de 

caña de azúcar (sugarcane bagasse ash, SCBA por sus siglas en inglés), cenizas de palma 

de la industria del aceite de palma (palm oil fuel ash, POFA por sus siglas en inglés), 
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cenizas de hueso de aceituna de la industria del aceite de oliva, cenizas de hojas de bambú, 

cenizas de paja, cenizas de cáscara de nuez, cenizas de hojas del té y cenizas de desechos 

del cacao; ii) cenizas de biomasa procedentes del procesado de residuos municipales y 

forestales, arbóreos y de madera; y iii) cenizas de biomasa procedentes de desechos 

animales y humanos, tales como lodos de depuradora y aguas residuales, estiércol de 

elefante y residuos de la industria cárnica.  

Asimismo, estas cenizas pueden ser también clasificadas en función del lugar en el que 

son recogidas en hornos e incineradores durante el proceso de combustión. De esta forma, 

las cenizas de biomasa se agrupan en cenizas de biomasa volantes (biomass fly ash, BFA 

por sus siglas en inglés) y cenizas de biomasa de fondo (biomass bottom ash, BBA por 

sus siglas en inglés), lo que las hace diferentes en propiedades y composición. Por una 

parte, las cenizas de biomasa volantes (BFA) se generan durante la combustión, 

ascendiendo a la parte superior de las chimeneas en su proceso de salida, donde son 

retenidas por multiciclones, filtros u otros equipos para evitar su liberación a la atmósfera 

[31, 175]. Estas cenizas consisten, principalmente, en óxidos de metales ligeros [173]. En 

cambio, las cenizas de biomasa de fondo (BBA) representan la parte no combustible del 

residuo que queda depositada en las parrillas de la primera cámara de combustión de las 

calderas [175, 176]. En ellas se pueden encontrar impurezas tales como arena, piedra y 

polvo; así como restos de contenido en materia orgánica debido a la presencia de trazas 

de biomasa sin quemar [31, 169, 176]. Asimismo, las BBA se caracterizan por ser 

partículas pesadas que a menudo se disponen en forma de pasta poco densa [173]. 

1.3.3.1. Valorización de las cenizas de biomasa 

En la actualidad, las cenizas de biomasa resultantes de los procesos de combustión para 

la obtención de energía térmica y eléctrica, que tienen lugar en las instalaciones de las 

plantas de biomasa, constituyen residuos que, o bien son depositados en vertederos 

habilitados para su retirada, reciclados en tareas agrícolas y forestales, o desechados sin 

ninguna forma de control [177]. Adicionalmente, es necesario tener en cuenta que las 

cenizas obtenidas en cualquier proceso industrial se caracterizan por ser un material 

polvoriento que cuando es retirado de forma descontrolada puede afectar a la 

contaminación de aguas y suelos adyacentes, así como derivar en problemas de salud en 

la ciudadanía. Por el anterior motivo, junto al alto interés político, económico y social en 
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torno al desarrollo sostenible y la economía circular, la valorización de estos residuos 

supone una cuestión esencial en estos momentos.  

Algunas cenizas de biomasa se caracterizan por estar constituidas principalmente por 

sílice, alúmina y óxido férrico; composición química similar a la mostrada por las SCMs 

normalizadas y que las dotan, junto a su composición mineralógica, de una actividad 

puzolánica. Esta cualidad hace que estas cenizas de biomasa sean susceptibles de ser 

reutilizadas como adición (SCM) en la industria cementera. Cuando las cenizas de 

biomasa son valorizadas como adición (SCM), su grado de reactividad y actividad 

puzolánica depende de su composición química y mineralógica, grado de cristalinidad y 

superficie específica; las cuales dependen, a su vez, de la naturaleza de la biomasa 

utilizada en el proceso industrial (agrícola, herbácea o forestal, principalmente), la 

tecnología de combustión, que puede ser de lecho fijo o fluido (fixed bed/fluidised bed, 

por su terminología en inglés), la temperatura de quemado, el tiempo de incineración y el 

lugar en el que son recogidas (filtros, filtros de mangas, parrillas o calderas de 

combustión) [174-179]. 

1.3.3.2. Cenizas de biomasa de fondo en la industria cementera 

En general, en cuanto a la reutilización de las cenizas de biomasa como adición en la 

industria cementera, la literatura existente hasta el momento actual indica que la 

comunidad científica ha mostrado un interés más elevado por la evaluación de las cenizas 

de biomasa volantes (BFA) frente a las cenizas de biomasa de fondo (BBA) debido, 

fundamentalmente, a sus propiedades intrínsecas. A pesar de que la investigación que 

versa sobre la aplicación de las cenizas de biomasa de fondo (BBA) procedentes de 

plantas de biomasa en este ámbito es más reducida, es posible encontrar estudios como el 

realizado por Sáez del Bosque et al. [180], que evaluaron el efecto de la incorporación de 

20% en peso de cenizas de biomasa de fondo (BBA) procedentes de plantas de biomasa 

en la estructura de los silicatos cálcicos hidratados (C-S-H) formados durante la 

hidratación de los nuevos eco-cementos, señalando que las pastas fabricadas únicamente 

con cemento Portland (OPC) y las fabricadas con la mezcla de cemento Portland y cenizas 

de biomasa de fondo (OPC-BBA) mostraron similares niveles de hidratación; así como 

confirmaron la existencia de actividad puzolánica con motivo de la reducción en las pastas 

del contenido de portlandita (CH), Ca(OH)2, y el aumento del contenido de  silicatos 

cálcicos hidratados (gel C-S-H). Medina et al. [31] establecieron que los morteros 



Capítulo 1 

32 
 

fabricados con 10% o bien 20% de sustitución de OPC por BBA procedentes de la quema 

de residuos agrícolas y/o forestales experimentaron una disminución en las propiedades 

mecánicas, particularmente a temprana edad, mayor para los porcentajes de sustitución 

más elevados; mientras que un aumento de las propiedades mecánicas por encima de las 

obtenidas para el mortero de referencia con cemento Portland (OPC) fue registrado a la 

edad de 365 días, debido a la actividad puzolánica de las adiciones con el tiempo de 

curado. Asimismo, Medina et al. [181] observaron que los nuevos eco-cementos 

fabricados con 10% o 20% de sustitución de OPC por BBA cumplían con los requisitos 

establecidos en la norma europea EN 197-1 para cementos de tipología CEM II/A; y que 

la inclusión de las adiciones redujo el tamaño medio de poro relativo al obtenido para el 

mortero fabricado con OPC, con mayor intensidad en el caso de utilizar el porcentaje de 

reemplazo superior. Rosales et al. [182] determinaron que, aunque la utilización de BBA 

dio lugar a una reducción del comportamiento mecánico de los nuevos cementos 

analizados, estas disminuciones obtenidas para las resistencias a flexión y compresión se 

veían aminoradas con el uso previo de tratamientos como molienda, eliminación de 

partículas ligeras y combustión extra; para morteros incorporando porcentajes de 

sustitución del cemento de referencia de 20% y 38.5% en volumen. Finalmente, Rosales 

et al. [40], Maschio et al. [183] y Farinha et al. [184] pusieron de manifiesto que no fueron 

significativos los descensos obtenidos en los valores de resistencia a compresión de los 

morteros que contenían porcentajes de sustitución de 10% en volumen de OPC por BBA 

procedentes de residuos agrícolas, tratadas mediante lavado y calcinación a la edad de 90 

días; 5% en peso de OPC por BBA procedentes de residuos agroforestales a la edad de 

28 días, o 5% y 10% en volumen de OPC por BBA procedentes de residuos forestales a 

los 28 días, respectivamente. 

1.3.4. Valorización conjunta de polvo reciclado mixto y cenizas de biomasa de fondo 

como adición en la industria cementera 

En líneas generales, en el campo científico de los estudios desarrollados sobre la búsqueda 

de adiciones alternativas en la fabricación del cemento, o SCM, procedentes de desechos 

o subproductos industriales no contemplados en la norma europea EN 197-1 [152], existe 

un mayor número de investigaciones que versan sobre la evaluación del uso de un solo 

tipo de adición como sustitución de un determinado porcentaje del clínker; al centrarse la 

mayoría de las investigaciones existentes en el análisis de cementos binarios.  
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En la actualidad, evaluar el comportamiento de la incorporación de dos o más adiciones 

se ha convertido en una necesidad debido a las ventajas del empleo de cementos ternarios 

y cuaternarios, que residen principalmente en: i) potenciar el efecto sinérgico entre las 

adiciones, lo que permitiría compensar las limitaciones que presentan cuando son 

empleadas individualmente [185]; y ii) alcanzar un mayor porcentaje de reducción del 

clínker. El conocimiento sobre cementos ternarios y cuaternarios hasta el momento, se 

centra en: 

i) combinaciones de SCM normalizadas que recoge la norma europea EN 197-1 [152] 

(cenizas volantes – humo de sílice, cenizas volantes – escorias siderúrgicas de alto 

horno, y escorias siderúrgicas de alto – humo de sílice); 

ii) el estudio de nuevas mezclas ternarias y cuaternarias de adiciones normalizadas para 

la fabricación de cementos con más de un tipo de SCM [185-187]; 

iii) la investigación sobre las prestaciones de nuevos cementos ternarios que incorporan 

en su composición alguna SCM tradicional junto a otro tipo de residuo o subproducto 

industrial no recogido en la normativa [188-194]; y 

iv) la formulación de cementos con bajo contenido en clínker en base a residuos o 

subproductos industriales no incluidos en la normativa, como cenizas de bagazo de 

caña de azúcar y cenizas procedentes del cultivo de arroz [168, 195]; cenizas de 

bagazo de caña de azúcar y cenizas de biomasa de fondo procedentes de plantas de 

biomasa [196]; polvo de hormigón reciclado de RCD y residuo de vidrio laminado 

[76, 197]; y por último, polvo de hormigón reciclado de RCD y polvo cerámico 

reciclado de RCD [157]. 

En este contexto, existe una laguna científico-técnica sobre el uso simultáneo de BBA 

procedentes de residuos agrícolas/forestales o polvo mixto reciclado de RCD junto con 

otros tipos de SCM para la fabricación de cementos ternarios con reducida huella 

ambiental, siendo aún limitado el conocimiento sobre esta cuestión. El único estudio que 

se puede encontrar en la literatura sobre la incorporación conjunta de ambos residuos en 

cementos ternarios es el realizado por Rosales et al. [40], de acuerdo con el cual, el empleo 

de porcentajes de sustitución del 30% en volumen de BBA procedentes de la recogida de 

la aceituna y polvo mixto reciclado de RCD mezclados de forma conjunta en diferentes 

combinaciones dio lugar a un aumento de la resistencia a compresión de los morteros 
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ternarios de 5,5 – 10,6% y 20,9 – 26,8% frente a los cementos binarios que incluían 

porcentajes de sustitución del 10% y el 30% de OPC por BBA, respectivamente. 

1.4. Coherencia e importancia unitaria de la Tesis Doctoral 

La presente Tesis Doctoral se encuentra alineada directamente con el contexto actual de 

desarrollo sostenible descrito en la sección 1.2.1, así como con las nuevas necesidades 

estratégicas del sector de la construcción. La presente investigación representa un gran 

avance en la búsqueda de nuevos materiales secundarios reciclados (ARM, RCDm y 

BBA) que podrían reemplazar parcial o totalmente las materias primas tradicionales, 

procedentes de fuentes agotables, para la formulación y fabricación de eco-cementos, 

eco-morteros y hormigones reciclados con reducida huella ambiental.  

La problemática medioambiental a la que se enfrenta en este momento la industria 

cementera y del hormigón reside en su efecto sobre el actual cambio climático asociado, 

fundamentalmente, con la extracción masiva y la explotación del entorno natural, el 

consumo de energía eléctrica y energía procedente de la quema de combustibles fósiles, 

las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmósfera, en especial CO2, y el vertido 

tanto controlado como descontrolado de residuos.  

En este escenario, la presente Tesis Doctoral aborda la investigación de una línea 

estratégica para descarbonizar el sector de la construcción a través de la formulación de 

innovadores eco-materiales de base cemento con menor intensidad de recursos naturales, 

a través de un menor contenido en clínker o un menor contenido en áridos naturales. 

Asimismo, cabe indicar que la implantación de cualquier material alternativo dentro del 

ámbito del sector de la construcción requiere la existencia de una investigación previa y 

consolidada sobre sus prestaciones mecánicas y durables a lo largo de su vida útil, lo que 

conlleva la necesidad de un mayor conocimiento científico y tecnológico de su utilización 

y su respuesta ante el entorno al que pudiera encontrarse expuesto. 

Las soluciones planteadas por la Tesis Doctoral como alternativas frente a los retos a los 

que se enfrenta la industria cementera y del hormigón tienen como nexo de unión la 

valorización, en el marco de la economía verde y circular, de dos subproductos 

industriales (residuos de construcción y demolición mixtos y cenizas de biomasa de 

fondo).  
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La importancia y el carácter innovador de las investigaciones abordadas en la Tesis 

Doctoral a lo largo de su desarrollo se fundamentan, principalmente, en: 

1. valorización de dos tipos de residuos: las cenizas de biomasa de fondo procedentes de 

desechos herbáceos y forestales, y los residuos mixtos de construcción y demolición. 

Estos residuos son generados en altas cantidades en la actualidad a escala global, y en 

particular, en España y en la Comunidad de Extremadura. Hasta el momento, estos 

residuos no tienen aplicación industrial, ni se encuentra contemplada en la normativa 

su reutilización para la producción de nuevos eco-materiales de base cemento con 

reducida huella ambiental. 

2. evaluación, por primera vez, de las propiedades de los áridos reciclados mixtos gruesos 

optimizados procedentes de residuos de construcción y demolición de la Comunidad 

de Extremadura, tratados superficialmente con polímeros bajo diferentes condiciones 

de concentración de la disolución, tiempo de inmersión del árido en la disolución y 

método de secado; así como el análisis de las propiedades mecánicas y durables de los 

hormigones reciclados fabricados con ellos. 

3. la caracterización y la evaluación del posible uso como adición en eco-cementos y eco-

morteros, por primera vez, de dos residuos: cenizas de biomasa de fondo procedentes 

de desechos herbáceos y forestales, y polvo reciclado mixto de residuos de 

construcción y demolición, procedentes de dos instalaciones de la Comunidad de 

Extremadura; así como la caracterización física y mecánica de los eco-cementos/eco-

morteros binarios fabricados con ellos, en porcentajes de sustitución de 5%, 10% 15 y 

20%. 

Para concluir, cabe mencionar que, en definitiva, el interés común en el que se basan las 

soluciones innovadoras propuestas en la presente Tesis Doctoral es proporcionar mayor 

eficacia y sostenibilidad al sector de la construcción, reemplazando el concepto 

tradicional de economía lineal por un modelo de economía circular, en el que se mantiene 

el valor añadido de los productos el mayor tiempo posible y se excluye su eliminación al 

final de su ciclo de vida. 

1.5. Descripción de las publicaciones 

A continuación, se muestran los principales datos de los artículos científicos que 

componen esta Tesis Doctoral por compendio de publicaciones, incluyendo el título, los 
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autores, la revista, el indicador de calidad Factor de Impacto, las ideas principales y el 

resumen de cada uno de ellos. 

1.5.1. Propiedades de los hormigones reciclados fabricados con árido reciclado mixto 

procedente de RCD tratado superficialmente con polímeros 

i) Título: Properties of concretes bearing mixed recycled aggregate with polymer-

modified surfaces 

ii) Autores: P. Velardo, I. F. Sáez del Bosque, A. Matías, M. I. Sánchez de Rojas, C. 

Medina 

iii) Revista: Journal of Building Engineering 

iv) Factor de impacto (2021): 7,144 

v) Categoría y cuartil: Construction & Building Technology (Q1); Engineering, Civil 

(Q1) 

vi) Ideas principales: 

- El efecto de un tratamiento superficial mediante inmersión en polímeros fue 

estudiado sobre árido reciclado mixto 

- Las condiciones óptimas del tratamiento fueron 20% de concentración de la 

disolución y 60 minutos de inmersión con secado en estufa o al aire 

- El tratamiento mediante polímeros apenas tuvo efecto en las propiedades 

mecánicas del hormigón fabricado con el árido reciclado mixto estudiado 

- El parámetro de control de la calidad del hormigón «velocidad de ultrasonidos» 

determinó que se trata de hormigones de excelente calidad (>4500 m/s) 

- La aplicación del tratamiento permitió reducir los valores de penetración de agua 

bajo presión por debajo de los del hormigón patrón 

vii) Resumen: 

El creciente interés por la conservación del medio natural en términos socio-económicos 

supone un desafío para las actividades que mayor impacto ambiental generan. En la 

industria de la construcción, la utilización eficiente de áridos reciclados procedentes de 

residuos de construcción y demolición (RCD) a la hora de fabricar hormigón estructural 
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contribuye a la creación de un flujo sostenible de materiales en una economía circular. 

Dentro del conjunto de estos áridos, los áridos reciclados mixtos (ARM) procedentes de 

RCD constituyen un elevado porcentaje del total. El principal obstáculo para su empleo 

es la reducción de la calidad que generalmente presentan estos áridos y su influencia en 

las prestaciones de los nuevos hormigones. Con motivo de estas limitaciones, el presente 

estudio evalúa la posibilidad de aplicar un tratamiento superficial mediante inmersión en 

polímeros para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del árido reciclado mixto 

utilizado, estableciendo las condiciones óptimas de concentración de la disolución, 

tiempo de inmersión y método de secado. Igualmente, se describe su efecto en las 

propiedades en estado fresco (consistencia), prestaciones mecánicas (compresión y 

tracción) y permeabilidad al agua de los nuevos hormigones reciclados fabricados con los 

áridos reciclados mixtos incorporados en un porcentaje de sustitución del 100%. La 

aplicación del tratamiento permitió reducir el coeficiente de absorción de agua y el 

coeficiente de Los Ángeles para los áridos reciclados mixtos. En cuanto a los hormigones 

fabricados con ellos, los resultados mostraron que el tratamiento mediante polímeros 

apenas tuvo efecto en las propiedades mecánicas, mientras que la durabilidad se vio 

afectada por una significativa mejora prestacional. 

1.5.2. Durabilidad del hormigón reciclado fabricado con árido reciclado mixto 

procedente de residuos de construcción y demolición tratado superficialmente con 

polímeros 

i) Título: Durability of concrete bearing polymer-treated mixed recycled aggregate 

ii) Autores: P. Velardo, I. F. Sáez del Bosque, M. I. Sánchez de Rojas, N. De Belie, C. 

Medina 

iii) Revista: Construction and Building Materials 

iv) Factor de impacto (2022): 7,4 

v) Categoría y cuartil: Construction & Building Technology (Q1); Engineering, Civil 

(Q1); Materials Science, Multidisciplinary (Q1) 

vi) Ideas principales: 

- El tratamiento superficial con polímeros de los áridos reciclados mixtos fue 

utilizado 
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- Las propiedades durables de los hormigones reciclados fabricados con áridos 

reciclados mixtos tratados fueron evaluadas 

- Los hormigones con áridos reciclados mixtos tratados con secado al aire 

presentaron mejores resultados 

- El tratamiento introdujo mejoras en la microestructura y la porosidad de los 

hormigones 

- La calidad de los nuevos hormigones se ajustó a la de un hormigón durable 

vii) Resumen: 

El empleo de áridos reciclados en la producción de nuevos hormigones constituye un 

tema de especial interés dentro de la industria de la construcción debido a la creciente 

demanda actual de materiales más sostenibles. El principal inconveniente de esta práctica 

reside en la peor calidad de los áridos reciclados frente a los áridos naturales utilizados 

en el hormigón convencional, resultando en la disminución de la calidad de los 

hormigones reciclados y, fundamentalmente, de sus prestaciones durables. Para paliar 

estos efectos negativos, recientemente se han desarrollado diversas técnicas de mejora de 

las propiedades de los áridos reciclados. En este estudio se evaluó por primera vez el 

efecto que tiene el tratamiento superficial con polímeros de áridos reciclados mixtos 

(ARM), al 20% de concentración durante 60 minutos y con secado en estufa o al aire, en 

las propiedades durables del transporte de agua (permeabilidad al agua bajo presión, 

absorción total de agua por inmersión y capacidad de absorción capilar), la penetración 

de cloruros, la permeabilidad al aire, la microestructura y la porosidad de los hormigones 

reciclados fabricados con ellos. Como resultado, la densidad en estado fresco y el aire 

ocluido de los hormigones reciclados no experimentaron cambios significativos con 

respecto al hormigón de referencia, sin áridos reciclados; al igual que ocurrió en el caso 

del efecto del tratamiento de los áridos reciclados mixtos sobre la resistencia a 

compresión. Sin embargo, se obtuvieron mejoras de la durabilidad de los hormigones 

reciclados, mayores en el caso de la utilización de áridos reciclados mixtos (ARM) con 

secado al aire frente al secado en estufa, con reducciones de la permeabilidad al agua, la 

sorptividad, la permeabilidad al oxígeno, la penetración de cloruros y la porosidad total 

del 64,4%, el 16,8%, el 57,9%, el 28,4% y el 11,2% con respecto al hormigón de 

referencia. 
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1.5.3. Diseño y evaluación de las propiedades físicas, mecánicas y microestructurales 

de los eco-cementos binarios incluyendo cenizas de biomasa de fondo o polvo reciclado 

mixto de residuos de construcción y demolición 

i) Título: Design and evaluation of physical, mechanical and micro-structural properties 

of eco-friendly binary-blended mortars using biomass bottom ash or construction and 

demolition waste powder 

ii) Autores: P. Velardo, I. F. Sáez del Bosque, M. I. Sánchez de Rojas, N. De Belie, C. 

Medina 

iii) Revista: Cement and Concrete Composites 

iv) Factor de impacto (2022): 10,5 

v) Categoría y cuartil: Construction & Building Technology (Q1); Materials Science, 

Composites (Q1) 

vi) Ideas principales: 

- El uso de cenizas de biomasa de fondo (BBA) y de polvo reciclado mixto de 

residuos de construcción y demolición (RCDm) fue estudiado en cementos 

binarios 

- Las pastas binarias cumplen los requisitos de tiempo de inicio de fraguado y 

estabilidad de volumen establecidos en la normativa 

- La utilización de estos residuos en la fabricación de morteros de cemento binarios 

no tiene un efecto adverso sobre la trabajabilidad 

- Los morteros de cemento fabricados con cenizas de biomasa de fondo (BBA) 

registraron un mejor comportamiento mecánico debido a su mayor puzolanicidad 

- La porosidad y la resistencia a compresión mostraron una relación lineal 

vii) Resumen: 

En las últimas décadas se ha incrementado considerablemente la producción de residuos 

procedentes de las plantas de biomasa, así como de la construcción y la demolición de 

edificios y obras de ingeniería civil. Además, se prevee que este crecimiento vaya en 

aumento en los años venideros, con el consecuente impacto en la naturaleza que los 

vertidos de estos desechos provocan. La posibilidad de utilizar adiciones (supplementary 
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Cementitious Materials, SCM por su terminología en inglés) en la fabricación de 

cementos constituye una aplicación de suma importancia frente a este problema. Esta 

herramienta sería estratégica para la disminución de la emisión de gases de efecto 

invernadero a la atmósfera, en especial CO2, asociados a la fabricación de cemento. En 

este estudio se evaluó la viabilidad de la incorporación de 5%, 10%, 15% y 20% de 

cenizas de biomasa de fondo (BBA) y polvo mixto reciclado procedente de residuos de 

construcción y demolición (RCDm) en eco-cementos binarios. Para ello, se llevó a cabo 

la caracterización química, física y mineralógica de los residuos; así como una 

caracterización física, mecánica y microestructural de las pastas y los morteros fabricados 

con ellos. Los resultados mostraron que los nuevos eco-cementos con BBA o RCDm 

cumplen los requisitos normativos de tiempo de inicio de fraguado, estabilidad de 

volumen y resistencia nominal; además de que su incorporación no produce un efecto 

adverso en la trabajabilidad de los morteros. Asimismo, los morteros fabricados con BBA 

desarrollaron mayor resistencia a compresión y presentaron menor porosidad a larga edad 

que el mortero de referencia y los morteros fabricados con RCDm. Por último, los nuevos 

eco-cementos fabricados con porcentajes de sustitución del 15% y 20% por BBA cumplen 

los requisitos establecidos en la norma europea EN 197-1 para ser clasificados como 

cementos CEM IV/A, haciéndolos aptos para su uso en construcción. 
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Capítulo 2. Objetivos 

En el segundo capítulo de la Tesis Doctoral «Efectos de la biomasa y los residuos de 

construcción y demolición en las propiedades del cemento, el mortero y el hormigón» se 

describen el objetivo general y los objetivos específicos que han llevado a su realización. 

2.1. Objetivo general de la Tesis Doctoral 

El objetivo general de la presente Tesis Doctoral es investigar la viabilidad de valorizar 

los residuos mixtos de construcción y demolición y/o las cenizas de biomasa de fondo 

como adición o esqueleto granular en la formulación de nuevos eco-cementos/eco-

morteros y hormigones reciclados, con menor contenido en clínker y árido grueso natural, 

respectivamente. 

2.2. Objetivos específicos de la Tesis Doctoral 

El ítem principal de esta Tesis Doctoral se desglosa en varios objetivos específicos. Estos 

objetivos específicos se han dividido en función de la aplicación final investigada: a) 

hormigones reciclados; y b) eco-cementos y eco-morteros.  

A. Efecto de la optimización de los residuos de construcción y demolición mixtos 

en las propiedades de los nuevos hormigones reciclados 

1. Realizar una revisión bibliográfica sobre el estado actual de conocimiento en el 

eco-diseño de hormigones reciclados fabricados con áridos procedentes de 

residuos de construcción y demolición mixtos optimizados en base a tratamientos 

(superficiales, mecánicos…).  
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2. Llevar a cabo la caracterización física (absorción de agua) y mecánica (resistencia 

a la fragmentación) de la fracción gruesa del árido reciclado mixto procedente de 

residuos de construcción y demolición, obtenido en una planta de tratamiento de 

la Comunidad de Extremadura; así como de la fracción gruesa optimizada a través 

de la aplicación de un tratamiento superficial en base a un polímero.  

3. Determinación y optimización de las condiciones del tratamiento superficial con 

polímeros (porcentaje de concentración de la disolución, tiempo de inmersión y 

método de secado) que permiten una mejora prestacional de la fracción mixta 

reciclada.  

4. Formulación de los hormigones reciclados que incorporan en su totalidad fracción 

gruesa mixta sin optimizar u optimizada como esqueleto granular.  

5. Evaluar las propiedades en estado fresco (densidad, trabajabilidad y aire ocluido) 

y en estado endurecido (resistencia a compresión y tracción, absorción total de 

agua por inmersión, capacidad de absorción capilar, permeabilidad al agua bajo 

presión, resistencia a la penetración de cloruros, permeabilidad al aire,  

resistividad eléctrica, velocidad de paso ultrasónico, interfase árido/matriz 

cementante y porosidad) de los hormigones reciclados fabricados con la 

sustitución total (100%) de la fracción gruesa 12/22 mm de árido natural por el 

árido reciclado mixto sin tratar u optimizado mediante la aplicación previa de un 

tratamiento superficial con polímeros bajo las mejores condiciones, determinadas 

previamente. 

6. Realizar un análisis estadístico del efecto del método de secado con polímeros en 

las propiedades (resistencia a compresión, resistencia a tracción, penetración de 

agua bajo presión máxima y penetración de agua bajo presión media) de los 

hormigones reciclados fabricados con los áridos reciclados mixtos 

tratados/optimizados. 

B. Efecto de los residuos de construcción y demolición mixtos y las cenizas de 

biomasa de fondo en las propiedades de los nuevos eco-cementos y eco-morteros 

con un menor contenido en clínker 
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1. Realizar una revisión bibliográfica sobre el estado actual de conocimiento en el 

eco-diseño de eco-cementos con un menor contenido en clínker en base al uso de 

las nuevas adiciones abordadas en la presente Tesis Doctoral.  

2. Caracterización química, física y mineralógica de los residuos: i) polvo mixto de 

residuos de construcción y demolición; y ii) cenizas de biomasa de fondo. 

Verificación del cumplimiento normativo de estos desechos como potenciales 

adiciones en el cemento, según las normas EN 197-1, EN 450-1 y ASTM C618. 

3. Investigar las propiedades químicas (puzolanicidad), físicas (demanda de agua, 

tiempo de inicio de fraguado, estabilidad de volumen, trabajabilidad), mecánicas 

(resistencia a flexión y resistencia a compresión) y microestructura (porosidad y 

morfología) de los eco-cementos y eco-morteros compuestos por la mezcla de 

cemento Portland con polvo mixto de residuos de construcción y demolición o 

cenizas de biomasa de fondo, en porcentajes de sustitución de 5%, 10%, 15% y 

20% (cementos binarios). Análisis del cumplimiento normativo de estos eco-

cementos según la norma EN 197-1. 

4. Realizar un análisis estadístico del efecto que tiene el porcentaje de sustitución de 

cemento Portland por las nuevas adiciones (polvo mixto de residuos de 

construcción y demolición o cenizas de biomasa de fondo) en la resistencia a 

compresión de los eco-morteros binarios fabricados a partir de los nuevos eco-

cementos con menor contenido en clínker. 
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Capítulo 3. Metodología 

En el tercer capítulo de la Tesis Doctoral «Efectos de la biomasa y los residuos de 

construcción y demolición en las propiedades del cemento, el mortero y el hormigón» se 

exponen los materiales y el método experimental utilizados en la evaluación de los 

hormigones reciclados fabricados con árido reciclado mixto, así como en el análisis de 

los eco-cementos/eco-morteros fabricados con cenizas de biomasa de fondo o polvo 

mixto de residuos de construcción y demolición; para alcanzar los objetivos formulados 

en el Capítulo 2 de este documento. 

3.1. Estudio de los hormigones fabricados con árido reciclado mixto 

En la fase referida al análisis de las propiedades de los hormigones reciclados fabricados 

con árido reciclado mixto (ARM) optimizado, se realizó un tratamiento superficial de 

mejora previo sobre el árido reciclado mixto, mediante inmersión en polímeros; así como 

el estudio posterior de las propiedades del árido reciclado mixto tratado/optimizado y sin 

tratar. Seguidamente, se llevó a cabo la formulación y fabricación del hormigón 

convencional (HC) y de los hormigones reciclados (HR) con el 100% de sustitución del 

árido natural (AN) por el árido reciclado mixto (ARM), tanto tratado como sin tratar; y la 

evaluación de sus prestaciones mecánicas, durables y microestructurales. 

3.1.1. Material 

Los materiales empleados en el estudio de las propiedades de los áridos reciclados mixtos, 

tratados y sin tratar, y las prestaciones de los hormigones reciclados fabricados con ellos 

se muestran a continuación: 
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i) árido natural de naturaleza silícea (SiO2>60%), procedente del machaqueo de 

grauvacas, en tres fracciones granulométricas, es decir, grava - GN (12/22 mm), 

gravilla - GvN (6/12 mm) y arena (0/6 mm), como se muestran en la Figura 3.1; 

ii) árido reciclado mixto, formado por componentes de hormigón y árido desligado 

(≈88% en peso) y de naturaleza cerámica (≈10% en peso), así como un menor 

porcentaje de otros componentes (material bituminoso, partículas flotantes, etc.) [1]; 

con tamaños máximo y mínimo de 22 y 12 mm, respectivamente, como se muestra 

en la Figura 3.1, y procedente de la planta de tratamiento de residuos de construcción 

y demolición ARAPLASA, ubicada en el norte de la provincia de Cáceres, 

Extremadura (España); 

iii) polímero, utilizado para realizar el tratamiento superficial de optimización sobre el 

árido reciclado mixto. Este polímero consiste en una resina acrílica en emulsión, con 

un aspecto blanco lechoso, de pH 7,5 – 8,5 y un peso específico de 1050 kg/m3, 

suministrado por la empresa FUCHS Lubricantes, S.A.U, ubicada en Castellbisbal, 

Barcelona (España); 

iv) cemento CEM I 42,5 R, como conglomerante en la fabricación de los hormigones, 

suministrado por la planta cementera del grupo Lafarge ubicada en la provincia de 

Toledo; y 

v) aditivo superplastificante, que se trata de un policarboxilato (BRYTEN NF), 

suministrado por FUCHS Lubricantes, S.A.U., Castellbisbal, Barcelona (España) 

 

Figura 3.1. Áridos utilizados en la fabricación de los hormigones estudiados: a) árido 

fino natural; b) gravilla natural; c) grava natural; y d) árido grueso reciclado mixto 
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3.1.2. Aplicación del tratamiento superficial 

El procedimiento para la impregnación superficial del árido reciclado mixto (ARM) con 

el polímero consistió en lo siguiente: i) preparación de dos disoluciones del polímero en 

agua destilada con concentraciones del 10% y del 20% en volumen; ii) lavado y secado 

en estufa ventilada del ARM sin tratar a una temperatura de 60ºC durante 72 horas; iii) el 

ARM sin tratar pre acondicionado se colocó en cestos metálicos que fueron sumergidos 

en la disolución correspondiente durante los tiempos 10’, 20’, 30’, 40’ y 60’; y iv) tras la 

inmersión, los áridos reciclados mixtos optimizados fueron dispuestos en bandejas para 

su secado en estufa (O) o al aire (A). En el primer caso, el árido colocado en bandejas 

metálicas se introdujo en estufa ventilada durante 24±1 h a 60ºC. En el segundo caso, el 

árido permaneció durante 24 h±1 h en condiciones de laboratorio (20ºC y HR 60%) en 

bandejas de plástico y, a continuación, se introdujo en estufa ventilada sobre bandejas 

metálicas 24±1 h a 60ºC. La aplicación de esta metodología dio lugar a los lotes de áridos 

tratados 10’-O, 10’-A, 20’-O, 20’-A, 30’-O, 30’-A, 40’-O, 40’-A, 60’-O y 60’-A, para 

cada uno de los porcentajes de concentración. 

3.1.3. Caracterización de los áridos reciclados mixtos 

La caracterización física y mecánica, así como a nivel microscópico, de los áridos 

reciclados mixtos tratados/optimizados y sin tratar se realizó de acuerdo con lo indicado 

en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Propiedades de los áridos reciclados mixtos 

Análisis Propiedad Método de ensayo Tipo de ARM 

Físico Coeficiente de absorción de 
agua 

Método del picnómetro 
según EN 1097-6 [2] a, b, c 

Mecánico Resistencia a la fragmentación 
del árido grueso 

Ensayo de Los Ángeles 
según EN 1097-2 [3] (*) a, b, c 

Microscópico Análisis superficial y espesor 
de la película 

Microscopía electrónica 
de barrido (BSE/EDX) 

b (20%; 60’; O), c 
(20%; 60’; A) 

Nota – a: ARM sin tratar; b: ARM tratado/optimizado en estufa 10%; 20%; 10’; 20’; 30’; 40’; 60’ (O); 
c: ARM tratado/optimizado al aire 10%; 20%; 10’; 20’; 30’; 40’; 60’ (A); (*): en vigor actualmente la 

norma correspondiente al año 2021 

3.1.4. Caracterización de los hormigones reciclados 

Para llevar a cabo la evaluación de las propiedades de los hormigones reciclados 

incluyendo árido reciclado mixto, se fabricaron los hormigones reciclados (HR) con el 
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100% de sustitución del árido natural (AN) por el árido reciclado mixto (ARM), tanto sin 

tratar como tratado/optimizado (20%; 60’; O y 20%; 60’; A), designados RC-100, RC-

100_O y RC-100_A, respectivamente; y se evaluaron las prestaciones físicas, mecánicas 

y durables, según lo indicado en la Tabla 3.2. El hormigón convencional (HC) de 

referencia fue designado CC.  
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Tabla 3.2. Propiedades de los hormigones reciclados fabricados con árido reciclado mixto 

Estado Análisis Propiedad Método de ensayo Tipo de HR 

Fresco Físico 

Densidad EN 12350-6 [4] 

a, b, c Contenido de aire ocluido Método de la columna de agua según EN 12350-7 
[5] 

Consistencia Ensayo de asentamiento según EN 12350-2 [6] 

Endurecido 

Mecánico 
Resistencia a compresión EN 12390-3 [7] 

a, b, c 
Resistencia a tracción EN 12390-6 [8] 

Durable 

Absorción total de agua por inmersión UNE 83980 [9] 

a, b, c 

Absorción capilar Método de Fagerlund según UNE 83982 [10] 

Permeabilidad al agua bajo presión EN 12390-8 [11] 

Resistencia a la penetración de cloruros ASTM C1202 [12] (***) 

Permeabilidad al aire UNE 83981 [13] 

Calidad del hormigón 
Resistividad eléctrica Método de las cuatro puntas según UNE 83988-2 

[14] (*) a, b, c 

Velocidad de ultrasonidos EN 12504-4 [15] (**) 

Microestructural Porosidad total, tamaño medio de poro y 
distribución de tamaño de poro 

Porosimetría por intrusión de mercurio (MIP, por sus 
siglas en inglés) a, b, c 

https://plataforma-aenormas-aenor-com.eu1.proxy.openathens.net/standard/UNE/N0041388
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Tabla 3.2. (Continuación de la Tabla en la página anterior) 

 

 Morfología e interfase 
Microscopía electrónica de barrido/microanálisis 
por dispersión de energía de rayos X (SEM/EDX, 

por sus siglas en inglés) 
a, b, c 

Estadístico Resistencia a compresión, resistencia a tracción, 
permeabilidad al agua bajo presión 

Análisis de la varianza (ANOVA, por sus siglas en 
inglés) mediante el software R (versión 3.6.1) a, b, c 

Nota – a: HR-100 (100% ARM sin tratar); b: HR-100_E (100% ARM 20%; 60’; O); c: HR-100-A (100% ARM 20%; 60’; A); (*): anulada actualmente; (**): en 
vigor actualmente la norma correspondiente al año 2022; (***): en vigor actualmente la norma correspondiente al año 2019 
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3.2. Estudio de los eco-cementos/eco-morteros fabricados con cenizas de biomasa de 

fondo o polvo mixto de residuos de construcción y demolición 

En la fase referida a la evaluación de las propiedades de los eco-cementos/eco-morteros 

binarios fabricados con cenizas de biomasa de fondo (BBA) o polvo mixto de residuos 

de construcción y demolición (RCDm), se realizó una caracterización química, 

mineralógica, física y morfológica previa de las nuevas adiciones; y posteriormente, se 

analizaron las propiedades físicas, mecánicas y microestructurales de los eco-

cementos/eco-morteros binarios fabricados con cenizas de biomasa de fondo (BBA) o 

polvo mixto de residuos de construcción y demolición (RCDm) en porcentajes de 

sustitución del cemento Portland (OPC) del 5%, 10%, 15% y 20%. 

3.2.1. Material 

Los materiales empleados en el estudio de las nuevas adiciones y las prestaciones de los 

eco-cementos/eco-morteros binarios fabricados con ellas se muestran a continuación: 

i) dos residuos (Figura 3.2): a) cenizas de biomasa de fondo (designadas BBA-B), 

obtenidas en una planta eléctrica de biomasa localizada en la región de Extremadura, 

como resultado de la combustión de desechos herbáceos y forestales; y b) polvo 

mixto de residuos de construcción y demolición (designado CDWm-R), suministrado 

por una planta de tratamiento de residuos de construcción y demolición, llamada 

ARAPLASA, localizada en la región de Extremadura, obtenido a partir de la 

molienda de árido reciclado mixto (ARM) con un ~10,9% de contenido cerámico, 

~44,0% de contenido de hormigón y ~43,8% de contenido de árido desligado [1]; 

ii)  cemento de referencia, que se trató de un cemento Portland (OPC), CEM I 42.5 R, 

en cumplimiento con la norma EN 197-1 [16], suministrado por la planta de la 

cementera Lafarge situada en la región de Castilla-La Mancha (España); 

iii)  arena normalizada CEN, de acuerdo con la norma EN 196-1 [17]; 

iv) agua desmineralizada  
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Figura 3.2. Adiciones utilizadas en los eco-cementos estudiados: a) cenizas de biomasa 

de fondo; y b) polvo mixto de residuos de construcción y demolición 

3.2.2. Caracterización de las nuevas adiciones  

La caracterización de los residuos, las cenizas de biomasa de fondo (BBA-B) y el polvo 

mixto de residuos de construcción y demolición (CDWm-R), se realizó de acuerdo con 

lo indicado en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Propiedades de los residuos analizados como adiciones en el cemento 

Análisis Propiedad Método de ensayo Tipo de adición 

Químico 
Composición química Fluorescencia de rayos X (XRF, por 

sus siglas en inglés) a, b 

Capacidad de fijar cal Disolución saturada de cal [18] 

Mineralógico Composición mineralógica Difracción de rayos X (XRD, por 
sus siglas en inglés) a, b 

Físico 

Distribución de tamaño de 
partículas Láser granulométrico 

a, b 

Superficie específica Método BET (Brunauer, Emmet y 
Teller) 

Microscópico Morfología 
Microscopía electrónica de 

barrido/microanálisis por dispersión 
de energía de rayos X (SEM/EDX) 

a, b 

Nota – a: cenizas de biomasa de fondo; b: polvo mixto de residuos de construcción y demolición 

3.2.3. Caracterización de los eco-cementos y eco-morteros binarios 

Las propiedades físicas, mecánicas y microestructurales de los eco-cementos/eco-

morteros binarios fabricados con las cenizas de biomasa de fondo (BBA-B) y el polvo 

mixto de residuos de construcción y demolición (CDWm-R) se evaluaron según lo 

indicado en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Propiedades de los eco-cementos binarios 

Análisis Propiedad Método de ensayo Tipo de eco-
cemento 

Químico Puzolanicidad 
Método de Frattini según EN 196-5 [19] 

a, b 
Índice resistente según EN 450-1 [20] y ASTM C618 [21] 

Físico 

Demanda de agua 
Método de la aguja de Vicat según EN 196-3 [22] 

a, b 
Tiempo de inicio de fraguado 

Estabilidad de volumen Método de las agujas de Le Chatelier según EN 196-3 [22] 

Consistencia Método de la mesa de sacudidas según EN 1015-3 [23] 

Mecánico 
Resistencia a flexión EN 196-1 [17] 

a, b 
Resistencia a compresión EN 196-1 [17] 

Microestructural 

Porosidad total, tamaño medio de poro y poros >0,05 mm 
Porosimetría por intrusión de mercurio (MIP) 

a, b 

Distribución de tamaño de poro 

Distribución de poros >0,05 mm Tomografía computarizada de rayos X 

Análisis de la matriz y la interfase Microscopía electrónica de barrido/microanálisis por 
dispersión de energía de rayos X (SEM/EDX) Morfología de los productos de hidratación 
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Tabla 3.4. (Continuación de la Tabla en la página anterior) 

Estadístico Resistencia a compresión Análisis de la varianza (ANOVA) mediante el software R 
(versión 4.2.1) a, b 

Nota – a: eco-cementos binarios con BBA-B; b: eco-cementos binarios con CDWm-R 
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Capítulo 4. Resultados 

En el cuarto capítulo de la Tesis Doctoral «Efectos de la biomasa y los residuos de 

construcción y demolición en las propiedades del cemento, el mortero y el hormigón» se 

muestran los resultados obtenidos en la investigación sobre la evaluación de los 

hormigones reciclados fabricados con árido reciclado mixto optimizado, así como en el 

análisis de los eco-cementos/eco-morteros fabricados con cenizas de biomasa de fondo o 

polvo mixto de residuos de construcción y demolición. 

4.1. Estudio de los hormigones fabricados con árido reciclado mixto 

En esta sección se describen los resultados obtenidos en la fase referida al análisis de las 

propiedades del árido reciclado mixto (ARM) tratado/optimizado, y de las prestaciones 

mecánicas, durables y microestructurales de los hormigones reciclados (HR) fabricados 

con el 100% de sustitución del árido natural (AN) por el árido reciclado mixto (ARM), 

tanto tratado como sin tratar. 

4.1.1. Propiedades del árido natural y los áridos reciclados mixtos 

4.1.1.1. Absorción de agua 

Los valores del coeficiente de absorción de agua (WA24), coeficiente de Los Ángeles (LA) 

e índice de lajas (IL) del árido natural (AN) y el árido reciclado mixto (ARM) sin tratar 

se recogen en la Tabla 4.1. En ella se observa que el ARM tiene un coeficiente de 

absorción de agua mayor que el AN y superior al límite (5,0%) establecido por el Código 

Estructural (CodE) [1] para los áridos empleados en la fabricación de hormigones 



Capítulo 4 

80 
 

estructurales. Respecto al índice de lajas se observa que el ARM tiene un valor inferior al 

registrado por el árido natural (AN) y al límite establecido por la normativa vigente. 

Asimismo, el coeficiente de Los Ángeles del ARM es 1,7 veces superior al de la grava 

natural e inferior al valor máximo establecido por el Código Estructural (CodE). Esta 

menor resistencia a la fragmentación y la mayor absorción se encuentran directamente 

relacionadas con la presencia de mortero adherido (mayor porosidad) y de material 

cerámico (mayor porosidad y fragilidad) en la composición del ARM [2]. 

Tabla 4.1. Propiedades físicas y mecánicas de los áridos estudiados 

Árido WA24 (% en 
peso) 

IL (% en 
peso) 

LA (% en 
peso) 

Arena natural 1,18 - - 

Gravilla natural (GvN) 0,88 21 16,0 

Grava natural (GN) 0,78 25 18,0 

ARM sin tratar 5,49 10 30,2 

Límite establecido por el CodE 5,0 <35 40,0 

La Figura 4.1 muestra los valores de coeficiente de absorción de agua a las 24 horas 

(WA24) para cada lote de ARM tratado: 10% o 20% de concentración de la disolución, y 

método de secado en estufa (O) o al aire (A); observándose que la aplicación del 

tratamiento superficial permitió conseguir un descenso del coeficiente de absorción de 

agua del ARM optimizado respecto al ARM sin tratar (5,49%). Los resultados obtenidos 

se encuentran todos ellos dentro del rango de valores de 4,10 – 5,04 %. A este respecto, 

cabe indicar que el tratamiento superficial permite que el valor del coeficiente sea igual e 

inferior al 5,0% exigido por el CodE [1]. Adicionalmente, se pone de manifiesto que la 

absorción de agua: i) para el mismo porcentaje de concentración y método de secado, 

disminuye linealmente con el tiempo de inmersión con un coeficiente de correlación 

(R2)≥0,97; ii) se ve afectada en un menor grado cuando se aplica el tratamiento mediante 

inmersión en la disolución al 10% de concentración y método de secado al aire (10%-A); 

y iii) se ve menos afectada cuando el ARM tratado es secado en aire (A). 
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Figura 4.1. Coeficiente de absorción de agua del ARM 

La Figura 4.1 también pone de relieve que los áridos reciclados inmersos en la disolución 

del 20% de concentración de polímero mostraron un mayor descenso en la absorción de 

agua ( = -25,3% / -18,4% a los 60 min respecto al árido sin tratar) que los inmersos en 

la del 10% de concentración ( = -19,7% / -13,1% a los 60 min respecto al árido sin tratar) 

para el mismo tiempo de inmersión y método de secado. Este comportamiento está 

asociado a la capacidad que tiene el polímero de penetrar en el sistema poroso y a la 

creación de una película superficial en el árido. 

4.1.1.2. Resistencia a la fragmentación 

La Figura 4.2 muestra el efecto que tiene la aplicación del tratamiento de los ARM en el 

coeficiente de Los Ángeles. En ella se pone de manifiesto el incremento lineal (R2≥0,86) 

de la resistencia a la fragmentación con el tiempo de inmersión para un porcentaje de 

polímero y método de secado, encontrándose el coeficiente de Los Ángeles en el rango 

de 20,8 – 28,7%. Este comportamiento se encuentra ligado principalmente a la 

densificación de la superficie porosa de los componentes constituyentes de ARM, 

especialmente aquellos procedentes de hormigón y materiales cerámicos. 
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Figura 4.2. Coeficiente de Los Ángeles del ARM 

La Figura 4.2 también pone de relieve que los áridos reciclados inmersos en la disolución 

del 20% de concentración de polímero mostraron un mayor descenso en el coeficiente de 

Los Ángeles ( = -31,1% / -24,5% a los 60 min respecto al árido sin tratar) que los 

inmersos en la del 10% de concentración ( = -22,5% / -17,3% a los 60 min respecto al 

árido sin tratar) para el mismo tiempo de inmersión y método de secado. 

4.1.1.3. Estudio microestructural de los áridos 

Las Figura 4.3 y Figura 4.4 muestran las micrografías y el mapping realizado por 

microscopía electrónica de barrido de electrones retrodispersados (BSE/EDX) del ARM 

con tratamiento 20%-60’-O y 20%-60’-A, respectivamente. En ambas figuras se pone de 

manifiesto la formación superficial sobre los ARM de una película microscópica que 

penetra muy superficialmente en el sistema poroso de los mismos. Esta película tiene un 

espesor medio de 11,504,39 μm y 10,272,68 μm para el caso de los áridos reciclados 

tratados/optimizados que han sido secados en estufa o al aire, respectivamente. Este 

resultado, se encuentra en consonancia con los resultados observados en la absorción de 

agua y el coeficiente de Los Ángeles. 
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Figura 4.3. Micrografía y mapping de la muestra 20%-60’-O 

 

Figura 4.4. Micrografía y mapping de la muestra 20%-60’-A 

4.1.1.4. Efecto del tratamiento (análisis estadístico) 

Los p-valores obtenidos del ajuste del modelo estadístico para cada variable respuesta 

(coeficiente absorción de agua y coeficiente de Los Ángeles) con dos factores e 

interacción determinaron que tales efectos de interacción entre los niveles de los factores 

eran nulos. Por tanto, el modelo elegido fue ANOVA para dos factores sin interacción. En 

cuanto la homocedasticidad, a través del contraste de Barlett (CB) se obtuvieron p-valores 

por encima de 0,05 pudiendo asumir hipótesis de homogeneidad de varianza. 

La Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 muestran las estimaciones de los parámetros de los modelos 

ajustados para la variable respuesta absorción de agua y coeficiente de Los Ángeles, 
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respectivamente. Los parámetros 𝛼𝑖 hacen referencia al factor tiempo de inmersión (0’; 

10’; 20’; 30’; 40’ y 60’), y los parámetros 𝛽𝑗 al factor porcentaje de concentración (10% 

y 20%). El contraste de Shapiro-Wilk (CS-W) realizado en cada análisis para investigar 

la suposición de normalidad de los residuos del modelo tampoco proporcionó una 

evidencia estadística significativa para rechazarla. 

Tabla 4.2. Estimaciones puntuales de los parámetros del modelo para la variable 

respuesta coeficiente de absorción de agua e intervalos de confianza del 95% 

Método de 
secado 

p-valor 
Parámetro Estimación 2,5% 97,5% 

CB CS-W 

Estufa 0,87 0,90 

µ11 5,62 5,41 5,82 

𝛼2 -0,60 -0,87 -0,33 

𝛼3 -0,77 -1,05 -0,50 

𝛼4 -1,04 -1,31 -0,76 

𝛼5 -1,06 -1,33 -0,78 

𝛼6 -1,24 -1,51 -0,96 

𝛽2 -0,25 -0,41 -0,09 

Aire 0,82 0,46 

µ11 5,57 5,40 5,74 

𝛼2 -0,73 -0,95 -0,50 

𝛼3 -0,75 -0,97 -0,53 

𝛼4 -0,78 -1,00 -0,56 

𝛼5 -0,82 -1,04 -0,60 

𝛼6 -0,87 -1,09 -0,64 

𝛽2 -0,16 -0,28 -0,03 

Nota – CB: contraste de Barlett; CS-W: contraste de Shapiro-Wilk;  µ𝟏𝟏: Media de coeficiente de 
absorción; 𝛂𝐢: factor tiempo de inmersión (0’; 10’; 20’; 30’; 40’ y 60’); y 𝛃𝐣: factor porcentaje de 

concentración (10% y 20%) 
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Tabla 4.3. Estimaciones de los parámetros del modelo para la variable respuesta 

coeficiente de Los Ángeles e intervalos de confianza del 95% 

Método de 
secado 

p-valor 
Parámetro Estimación 2,5% 97,5% 

CB CS-W 

Estufa 0,92 0,91 

µ11 31,23 30,07 32,38 

𝛼2 -5,05 -6,56 -3,54 

𝛼3 -6,15 -7,66 -4,64 

𝛼4 -6,45 -7,96 -4,94 

𝛼5 -7,50 -9,01 -5,99 

𝛼6 -8,10 -9,61 -6,59 

𝛽2 -2,05 -2,92 -1,18 

Aire 0,98 0,89 

µ11 30,96 29,36 32,56 

𝛼2 -2,15 -4,24 -0,06 

𝛼3 -3,00 -5,09 -0,91 

𝛼4 -4,60 -6,69 -2,51 

𝛼5 -5,90 -7,99 -3,81 

𝛼6 -6,30 -8,39 -4,21 

𝛽2 -1,52 -2,72 -0,31 

Nota – CB: contraste de Barlett; CS-W: contraste de Shapiro-Wilk;  µ𝟏𝟏: Media de coeficiente de 
absorción; 𝛂𝐢: factor tiempo de inmersión (0’; 10’; 20’; 30’; 40’ y 60’); y 𝛃𝐣: factor porcentaje de 

concentración (10% y 20%) 

En cuanto a los niveles de los distintos factores, en la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 se pone de 

manifiesto que todos ellos producen un efecto significativo sobre las variables respuesta 

(WA24 y LA) correspondientes, tanto para el método de secado en estufa como al aire. 

Los valores estimados de los parámetros 𝛼𝑖 y 𝛽𝑗  de los modelos analizados son negativos 

en todos los casos, por lo que la estimación del efecto relativo medio correspondiente a 

aplicar cualquier tratamiento provoca una reducción respecto a los valores de las variables 

respuestas en ARM sin tratar, tal y como se observaba en la Figura 4.1 y la Figura 4.2. 

Adicionalmente, a través de las estimaciones de los parámetros del modelo se observa 

que las estimaciones del valor de la variable respuesta para las distintas combinaciones 
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de niveles de los dos factores en ambas propiedades y métodos de secado, disminuyen a 

medida que aumenta el tiempo de inmersión. Asimismo, la estimación del valor de la 

variable respuesta es inferior para el caso de inmersión de los ARM en la disolución con 

20% de concentración frente al 10% de concentración. Por tanto, a través de este modelo 

estadístico se constata nuevamente que los tratamientos cuyos efectos produjeron las 

mayores reducciones del coeficiente de absorción de agua y del coeficiente de Los 

Ángeles fueron 20%-60’-O y 20%-60’-A. 

Finalmente, las estimaciones de los efectos relativos medios correspondientes al 

tratamiento 20%-60’-O frente a ARM sin tratar fueron de -1,49% y -10,15% para los 

coeficientes de absorción de agua y coeficiente de Los Ángeles, respectivamente. 

Respecto, al tratamiento 20%-60’-A frente a ARM sin tratar los valores obtenidos fueron 

inferiores, adoptando un valor de -1,03% y -7,82% para WA24 y LA, respectivamente. 

4.1.2. Propiedades de los hormigones 

4.1.2.1. Consistencia de los hormigones 

La consistencia del hormigón convencional (CC) fue de 7,5 cm y para los de hormigones 

reciclados (RC-100, RC-100_O y RC-100_A) fue de 7,0 cm (ver Tabla 4.4). Estos 

resultados ponen de manifiesto que la trabajabilidad de los hormigones reciclados no se 

ve afectada por la inclusión de los ARM. Asimismo, los valores resultantes corresponden 

a una consistencia blanda (6 – 9 cm) según el CodE [1]. 

Tabla 4.4. Propiedades en estado fresco de los hormigones fabricados 

Mezcla Consistencia (cm) Densidad estado 
fresco (kg/m3) Aire ocluido (%) 

RC-100 7 2346 2,1 

RC-100_O 7 2349 2,3 

RC-100_A 7 2357 2,3 

4.1.2.2. Densidad y aire ocluido 

Los resultados de la densidad en estado fresco y del porcentaje de aire ocluido de las 

mezclas fabricadas se muestran en la Tabla 4.4. La incorporación de ARM optimizado no 

produce un aumento de la densidad en estado fresco para las mezclas RC-100_O y RC-

100_A, ya que las diferencias encontradas con respecto a la mezcla con ARM sin tratar 
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RC-100 (0,3% y 0,5%, respectivamente) fueron menores. Este hecho se debe a que la 

formación alrededor de los ARM de una película de un espesor medio de 11,504,39 μm 

y 10,272,68 μm para los áridos reciclados tratados secados en estufa o al aire, 

respectivamente, como se comentaba en la sección 4.1.1.3, no consiguió dar lugar a un 

aumento de la densidad de los áridos reciclados tratados. Respecto al porcentaje de aire 

ocluido, la mezcla RC-100 presentó un valor de 2,1%. La introducción de ARM tratados 

conduce a un ligero aumento (del 9,5%) del porcentaje de aire ocluido con respecto a la 

mezcla que contiene el mismo árido sin tratar, que podría estar asociado a la menor 

cinética de absorción de agua de los áridos en los primeros minutos. 

4.1.2.3. Resistencia a compresión 

La Tabla 4.5 muestra los valores de resistencia a compresión a 7 y 28 días de curado, 

pudiéndose observar en primer lugar que todas las mezclas, independientemente de su 

esqueleto granular, presentan resistencias por encima de la resistencia característica de 

diseño (fck=30 MPa) o resistencia media (fcmc=38 MPa) establecida sobre probetas 

cilíndricas de 15 cm (Ø) × 30 cm (altura), siendo aptos para su uso en aplicaciones 

estructurales desde un punto de vista mecánico. Asimismo, se observa que la sustitución 

total de la grava natural (GN) por ARM, ya sean tratados/optimizados o sin 

tratar/optimizar, provoca un descenso máximo de 1,2% respecto al hormigón 

convencional (CC), es decir, un porcentaje de reducción mucho menor que el porcentaje 

de sustitución de AN por ARM (100%). Este hecho se puede atribuir a las propiedades de 

la interfase (ITZ) entre el ARM sin tratar/optimizar y la pasta, y a las propiedades de la 

ITZ entre el ARM tratado/optimizado y la pasta. El tratamiento de los ARM mediante el 

polímero crea una película alrededor del ARM (como se comentaba en la sección 4.1.1.3) 

que da lugar a una unión más débil entre el árido y la pasta que la que existe cuando el 

ARM no ha sido tratado, ya que la textura del ARM sin tratar favorece la unión con la 

matriz cementante. 

Tabla 4.5. Resistencia mecánica de los hormigones fabricados 

Mezcla/Edad 
Resistencia a compresión (MPa)* Resistencia a tracción (MPa) 

7 días 28 días 28 días 

CC 47,780,02 51,200,18 3,470,30 
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Tabla 4.5. (Continuación de la Tabla en la página anterior) 

RC-100 43,530,99 51,030,91 3,870,07 

RC-100_O 44,300,56 50,470,07 3,750,27 

RC-100_A 43,600,36 50,600,14 3,650,14 

Nota – *La resistencia media a compresión (fcm) es la correspondiente a probeta cúbica de 15x15x15 
cm3. Para convertirla a probeta cilíndrica el valor mostrado deberá de ser multiplicada por un factor de 

0,90 

4.1.2.4. Resistencia a tracción 

Los valores de la resistencia a tracción de los hormigones a 28 días se pueden observar 

en la Tabla 4.5, poniéndose de manifiesto que la incorporación del ARM supone un 

pequeño incremento en esta propiedad, siendo este de un 11,5%, un 8,1% y un 5,2% 

respecto al CC, para los hormigones RC-100, RC-100-O y RC-100-A, respectivamente. 

Este mejor comportamiento de los nuevos hormigones podría estar asociado a la mejor 

inclusión del ARM en la matriz cementante y al efecto de las micro-propiedades de la 

ITZ (especialmente el módulo elástico mínimo) entre los principales componentes 

(mortero adherido, árido desligado y material cerámico) del árido reciclado/pasta. 

Asimismo, se pone de manifiesto que la aplicación de los tratamientos provoca un 

pequeño descenso (<5,7%) de la resistencia para los nuevos hormigones respecto al RC-

100, debido a una ITZ más débil entre los ARM tratados/optimizados y la pasta que entre 

los ARM sin tratar/optimizar y la pasta. 

4.1.2.5. Parámetros resistentes 

El porcentaje de contribución del ARM a las resistencias del hormigón a los 28 días de 

edad (P28), es decir, los parámetros resistentes (ver Tabla 4.6), se han calculado de acuerdo 

con la metodología descrita en los estudios de Medina et al. [3] and Cachim [4]. De 

acuerdo con la nomenclatura utilizada por estos autores, el símbolo q identifica el 

porcentaje de árido grueso natural, mientras que Rb y Rr se refieren a las contribuciones 

del árido natural y el árido reciclado (AN, ARM, ARM-20%-O y ARM-20%-A) a la 

resistencia. En cuanto al símbolo P, este representa el porcentaje de contribución de los 

áridos reciclados a la resistencia del hormigón a los 28 días de edad. Si el valor de P es 

mayor que el porcentaje de sustitución de árido natural por árido reciclado (40%), existe 

una contribución positiva del árido reciclado a la resistencia del hormigón.  
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Tabla 4.6. Índices resistentes de los hormigones fabricados 

Resistencia Mezcla q Rb Rr K P28d 

Compresión 

CC 100 0,51 0,00 1,00 0,00 

RC-100 59,33 0,86 0,35 1,68 40,48 

RC-100_O 59,33 0,85 0,34 1,66 39,81 

RC-100_A 59,33 0,85 0,34 1,67 39,97 

Tensión 

CC 100 0,03 0,00 0,07 0,00 

RC-100 59,33 0,07 0,03 0,13 46,80 

RC-100_O 59,33 0,07 0,03 0,13 47,88 

RC-100_A 59,33 0,06 0,03 0,12 44,36 

Nota – Rb=fcm/q / Rr=Rb-Rb(RC) / P28=100*(Rr/Rb); fcm resistencia media a compresión o tracción 

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de los parámetros de resistencia a compresión 

y tracción de los hormigones a 28 días. Con la definición indicada anteriormente, se 

observa que la incorporación del árido reciclado sin tratar/optimizar (ARM) o 

tratado/optimizado (ARM-20%-O y ARM-20%-A) apenas tiene efecto negativo en la 

resistencia a compresión; y se pone de relieve que tienen un efecto positivo (P>40%) en 

la resistencia a tracción. Este efecto positivo es más significativo para los áridos tratados 

con polímero y secados en estufa (ARM-20%-O). 

4.1.2.6. Indicadores de calidad: resistividad eléctrica y velocidad de pulsos ultrasónicos 

En la Figura 4.5 se muestra la evolución temporal de la resistividad eléctrica de los 

hormigones diseñados en estado de saturación observándose que, independientemente del 

tipo de hormigón, este indicador indirecto de la durabilidad aumenta con el tiempo de 

curado. Este hecho resulta del proceso de hidratación del cemento que supone una 

densificación de la matriz cementante y consecuentemente un cambio en la estructura 

porosa [5, 6]. Asimismo, en la Figura 4.5 se puede ver que, a los 28 días de curado, la 

resistividad eléctrica del hormigón reciclado RC-100 se encuentra por debajo de la 

presentada por el hormigón convencional CC, con una disminución del 10%. Sin 

embargo, los hormigones fabricados con ARM tratados/optimizados alcanzan en el 

tiempo valores de resistividad superiores a los del hormigón fabricado con árido natural 

(HC) y con ARM sin tratar (RC-100). De este modo, a los 28 días de curado la resistividad 

eléctrica de los hormigones RC-100_O y RC-100_A se encontró un 15% y un 19% por 
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encima de la resistividad del RC-100, respectivamente. Esto se debe a la formación de la 

película exterior que se crea a nivel superficial de los áridos, la cual provoca una 

reducción de la porosidad de la superficie de los ARM con el tratamiento, así como una 

menor conectividad de la red porosa, reduciendo el transporte de iones en el interior del 

hormigón e incrementando la durabilidad de estos nuevos hormigones. 

 
Figura 4.5. Resistividad eléctrica de los hormigones estudiados 

Respecto a la velocidad de los pulsos ultrasónicos (UPV) la Tabla 4.7 muestra los valores 

obtenidos en los hormigones a los 7 y 28 días de curado. En ella se observa que RC-100 

presentó un valor UPV ligeramente por debajo de HC (<1%), coincidiendo con lo 

esperado de acuerdo a los resultados de resistencia a compresión indicados anteriormente 

(véase punto 4.1.2.3). La aplicación del tratamiento dio lugar a una mejora del 8% y el 

1% para los hormigones RC-100_O y RC-100_A, respecto a RC-100 a los 28 días de 

curado, lo que significa un mayor incremento en el caso de utilizar el tratamiento de 

secado en estufa (ARM-20%-O). 

Tabla 4.7. UPV y profundidad de penetración de agua bajo presión de los hormigones 

Mezcla/Edad 
UPV (m/s) Penetración (mm) 

7 d 28 d Pmáx Pmedia 

CC 4159 4693 12,52 5,98 

RC-100 4118 4652 17,62 8,26 

RC-100_O 4511 5026 12,19 5,89 

RC-100_A 4477 4715 10,52 3,45 
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Por último, según la clasificación propuesta por Saint-Pierre et al. [7] se considera que 

valores de UPV mayores a 4500 m/s corresponden a hormigones de excelentes calidades, 

por lo que todos los hormigones analizados se encuentran dentro de esta categoría. Este 

hecho corrobora nuevamente que el tratamiento superficial de ARM mejora la calidad de 

los hormigones reciclados. 

4.1.2.7. Permeabilidad al agua bajo presión 

La Tabla 4.7 muestra los resultados de profundidad máxima (Pmáx) y media (Pmedia) de 

penetración de agua bajo presión, poniéndose de manifiesto que, independientemente del 

tipo de hormigón, los valores registrados se encuentran por debajo de los límites 

establecidos (Pmáx30 mm y Pmedia20 mm) por el CodE [1] para las clases de exposición 

ambiental más agresivas. Por tanto, la estructura porosa de estos hormigones reciclados 

garantiza una adecuada impermeabilidad durante su vida de servicio. Sin embargo, el HR-

100 presentó valores de penetración máxima y media de agua bajo presión un 41% y un 

38% superiores a los registrados para el CC. En la Figura 4.6 se muestran las imágenes 

del frente de penetración de las probetas fabricadas para los hormigones RC-100, RC-

100_O y RC-100_A. La aplicación del tratamiento en los ARM y su incorporación en el 

hormigón condujo a un descenso de la profundidad de penetración máxima del 31% y del 

40% en las mezclas RC-100_O y RC-100_A, respectivamente, frente a RC-100; y del 

29% y el 58% en cuanto a la profundidad media. Gracias a ello, la impermeabilidad de 

RC-100_A, que como se puede observar en la Tabla 4.7 es el hormigón con ARM tratados 

que obtiene los mejores resultados, fue considerablemente superior a la de CC. Esto se 

debe a que la penetración depende del diámetro medio de los poros, el volumen de 

macroporos y la porosidad total, entre otros factores [8]. Por tanto, la formación de la 

película impermeable alrededor de los áridos con motivo de su impregnación en el 

polímero podría estar reduciendo la interconexión entre macroporos y su capacidad de 

absorción de agua, y consecuentemente la del hormigón. 
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Figura 4.6. Frentes de penetración del agua bajo presión en los hormigones: a) RC-100; 

b) RC-100_O y c) RC-100_A 

La Tabla 4.8 muestra los coeficientes de permeabilidad al agua de los hormigones 

ensayados. Este coeficiente fue calculado a partir de la Ecuación 1: 

𝐾𝑤 =
𝑑𝑝

2  × 𝛿

2 × ℎ × 𝑡
           (Eq.1) 

donde: i) 𝐾𝑤 es el coeficiente de permeabilidad al agua (m/s); ii) 𝑑𝑝 es la profundidad 

máxima de penetración de agua (m); iii) 𝛿 es la porosidad abierta (%); iv) 𝑡 es el tiempo 

necesario para penetrar una profundidad 𝑑𝑝 (s); y v) ℎ es la altura de la columna de agua 

(m). 

Los valores obtenidos de Kw en el RC-100_O y RC-100_A son inferiores al coeficiente 

obtenido para el hormigón RC-100 (1,6·10-10 m/s), con un descenso del 53,8% y el 64,4%, 

respectivamente (7,4·10-11 y 5,7·10-11 m/s); encontrándose muy próximos al valor límite 

de 1·10-12 m/s indicado por el Comité Euro-International du Béton, CEB-FIP [9] para 

hormigones de buena calidad; y de 1,5·10-11 m/s por Kumar Mehta and Monteiro [10] 

para hormigones de resistencia moderada (tamaño máximo de árido 38 mm, 356 kg/m3 

de cemento y w/c=0,5). 
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Tabla 4.8. Coeficientes de permeabilidad al agua de los hormigones 

Mezcla/Edad Kw (m/s) Wt (% en 
peso) 

RC-100 1,6·10-10 6,39 

RC-100_O 7,4·10-11 4,94 

RC-100_A 5,7·10-11 6,15 

Nota – Kw: coeficiente de permeabilidad al agua; Wt: 
coeficiente de absorción de agua por inmersión 

 

4.1.2.8. Efecto del tratamiento en las propiedades mecánicas y permeabilidad al agua 

(análisis estadístico) 

La Tabla 4.9 recoge los resultados del ANOVA con un factor realizado para las variables 

respuesta resistencia a compresión, resistencia a tracción y permeabilidad al agua 

(penetraciones máxima y media). En todos los análisis se pone de manifiesto que no existe 

evidencia estadística significativa para rechazar la suposición de homocedasticidad (CB) 

ni de normalidad (C de S-W), a través de p-valores superiores a 0,05. En la Tabla 4.10 se 

muestran los valores obtenidos al aplicar el método “Honest Significant Difference” de 

Tukey (HSD) para realizar comparaciones múltiples entre las medias de los distintos 

niveles del factor método de secado y determinar si su diferencia es significativa. 

Respecto a la resistencia a compresión y la resistencia a tracción, los p-valores (P adj) 

superiores a 0,05 para el contraste de hipótesis del método Tukey (HSD) determinaron 

que no existe evidencia estadística significativa para rechazar la hipótesis de que la 

diferencia entre las medias de la variable respuesta para cada nivel del factor sea 0. Por 

lo tanto, la aplicación del tratamiento y la utilización del método de secado en estufa o al 

aire no influyen de forma significativa en la resistencia de los nuevos hormigones. 

En cambio, los p-valores (P adj) por debajo de 0,05 para el contraste de hipótesis del 

método Tukey (HSD) determinaron que sí existe evidencia estadística significativa para 

rechazar la hipótesis de que la diferencia entre las medias de la variable respuesta para 

cada nivel del factor sea 0. En consecuencia, tanto la aplicación del tratamiento como la 

elección del secado en estufa o al aire influyen de forma significativa en las profundidades 

de penetración (máxima y media) de agua bajo presión en los hormigones, y por tanto, en 
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la permeabilidad. La estimación del efecto que tiene aplicar el tratamiento con secado en 

estufa (RC-100_O – RC-100) es la disminución de las profundidades de penetración 

máxima y media de agua bajo presión de -5,43 mm y -2,37 mm, respectivamente; y de -

7,10 mm y -4,81 mm en el caso del tratamiento con secado al aire (RC-100_A – RC-100). 

Por último, la estimación del efecto que tiene elegir el método de secado al aire en lugar 

del secado en estufa (RC-100_A – RC-100_O) es la disminución de las profundidades de 

penetración máxima y media de agua bajo presión de -1,67 mm y -2,44 mm, 

respectivamente. Por este motivo, el método de secado al aire es el óptimo para reducir 

la permeabilidad de los nuevos hormigones. 

Tabla 4.9. Parámetros estadísticos del ANOVA test, intervalos de confianza del 95% y 

suposiciones del modelo 

Propiedad Mezcla Parámetro p-valor 
CB Pr 

Intervalos p-valor 

C S-W 2,5 97,5 

Resistencia a 
compresión 

RC-100 µ11 

0,46 

<0,05 50,44 51,56 

0,89 RC-100_60O 𝛼2 0,17 -1,29 0,29 

RC-100_60A 𝛼3 0,23 -1,23 0,36 

Resistencia a 
tracción 

RC-100 µ11 

0,53 

<0,05 3,73 4,02 

0,91 RC-100_60O 𝛼2 0,19 -0,33 0,08 

RC-100_60A 𝛼3 0,04 -0,42 -0,02 

Pmáx de 
penetración 
de agua bajo 

presión 

RC-100 µ11 

0,36 

<0,05 15,65 19,59 

0,07 RC-100_60O 𝛼2 <0,05 -8,22 -2,64 

RC-100_60A 𝛼3 <0,05 -9,89 -4,31 

Pmedia de 
penetración 
de agua bajo 

presión 

RC-100 µ11 

0,37 

<0,05 7,40 9,12 

0,73 RC-100_60O 𝛼2 <0,05 -3,59 -1,16 

RC-100_60A 𝛼3 <0,05 -6,03 -3,60 
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Tabla 4.10. Resultados del test HSD de Tukey 

Comparación 
múltiple entre 
tratamientos 

Resistencia a 
compresión 

(MPa) 

Resistencia a 
tracción (MPa) 

Pmáx de 
penetración de 

agua bajo 
presión (mm) 

Pmedia de 
penetración de 

agua bajo 
presión (mm) 

diff P adj diff P adj diff P adj diff P adj 

RC-100_60O – 

RC-100 
-0,08 0,94 -0,12 0,36 -5,43 <0,05 -2,37 <0,05 

RC-100_60A – 

RC-100 
0,05 0,98 -0,22 0,08 -7,10 <0,05 -4,81 <0,05 

RC-100_60A – 

RC-100_60O 
0,13 0,85 -0,10 0,51 -1,67 <0,05 -2,44 <0,05 

 

4.1.2.9. Absorción total de agua 

La absorción total de agua se trata de una propiedad que, de acuerdo con la clasificación 

propuesta por CEB-FIP [9], permite estimar la calidad del hormigón, de manera que 

puede utilizarse como indicador de la durabilidad del hormigón reciclado. En la Tabla 4.8 

se puede observar el valor del coeficiente de absorción total de agua para RC-100 

(6,39%). En cuanto al efecto de la incorporación de ARM tratado/optimizado, se pone de 

manifiesto el efecto beneficioso del tratamiento, registrándose un descenso de la 

absorción total de agua para las mezclas RC-100_O y RC-100_A del 22,7% y el 3,8% 

respecto al RC-100, respectivamente. Este comportamiento estaría asociado al efecto que 

tiene este tratamiento sobre el coeficiente de absorción de agua del ARM, así como el 

hecho de la formación de una película impermeable alrededor de los áridos con motivo 

de su impregnación en el polímero reduciendo la interconexión entre macroporos y 

ejerciendo un efecto barrera. Finalmente, a la luz de los valores obtenidos y de acuerdo 

con Bravo et al. [11], los hormigones que presentan una absorción de agua de hasta el 

10% se consideran hormigones de calidad y pueden utilizarse en un amplio rango de 

aplicaciones, incluido el hormigón estructural. 

4.1.2.10. Absorción capilar de agua 

La Figura 4.7 representa la curva de absorción capilar de cada una de las mezclas 

analizadas como la ganancia de peso por unidad de superficie en función del tiempo. En 
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ella se observa que la curva obtenida, independientemente del tipo de hormigón, se 

caracteriza por presentar dos fases, una etapa primaria en las primeras 6 h de ensayo, en 

las que la absorción de agua provoca un incremento de peso rápido y, posteriormente, una 

segunda fase (t = 6 h a 216 h) en la que se observa una ralentización en la ganancia de 

peso. En la primera fase mencionada (t6h) tiene lugar la penetración de agua 

unidireccional desde el exterior del hormigón hacia el interior del mismos a través de su 

red capilar, y se produce el llenado de los poros capilares desde la superficie del hormigón 

en contacto con el agua; mientras que en la segunda fase se produce un proceso de 

difusión y disolución del aire de los poros de aire a través de la continuidad del llenado. 

 

Figura 4.7. Curva de absorción capilar obtenida de forma experimental 

La Tabla 4.11 recoge los valores de coeficientes de capilaridad y sorptividad de los 

hormigones estudiados. Los coeficientes de capilaridad, Kc, fueron calculados de acuerdo 

a la Ecuación (2). 

𝐾𝑐 =
𝛿𝑎 · 𝑒

10 · √𝑚
          (Eq.2) 

donde: 

i) Kc es el coeficiente de capilaridad en mg/(mm2min0,5); ii) 휀𝑒 =
𝑄𝑛 − 𝑄0

𝐴 · ℎ · 𝛿𝑎
; iii) 𝑚 =

𝑡𝑛

ℎ2; iv) 

δa, densidad del agua (g/cm3); v) εe, porosidad efectiva; vi) m, resistencia a la penetración 

de agua debido a la absorción capilar (min/cm2); vii) Qn, peso de la probeta al alcanzar la 

saturación (g); viii) Q0, peso de la probeta antes del ensayo (g); ix) A, superficie de  
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contacto de la probeta (cm2); x) h, altura de la probeta (cm); xi) tn, tiempo de saturación 

(min). 

Los coeficientes de sorptividad se calculan como la pendiente de las curvas de regresión 

asociadas a las curvas de absorción capilar empíricas / raíz cuadrada del tiempo (t0,5) o 

raíz cuarta del tiempo (t0,25) en las primeras dos horas de ensayo. 

Tabla 4.11. Coeficientes de capilaridad y sorptividad en función de la raíz cuadrada y la 

raíz cuarta del tiempo de las mezclas estudiadas 

Mezcla Kc (mg/(mm2min0,5)) S0,5 (mm/h0,5) R2 (S0,5) S0,25 
(mm/h0,25) R2 (S0,25) 

RC-100 0,000243 0,334 0,9884 0,584 0,9966 

RC-100_O 0,000278 0,505 0,9897 0,882 0,9983 

RC-100_A 0,000201 0,278 0,9869 0,487 0,9967 

Nota – Kc: coeficiente de capilaridad; S: sorptividad 

En la Tabla 4.11 se pueden comparar los valores de sorptividad obtenidos para cada una 

de las mezclas en contacto con agua por una cara durante 2 h usando la raíz cuadrada del 

tiempo (t0,5) o la raíz cuarta del tiempo (t0,25), junto a sus correspondientes coeficientes de 

regresión. En el caso de los resultados de sorptividad S0,5 (mm/h0,5), calculados para las 

mezclas RC-100, RC-100_O y RC-100_A, los valores R2 fueron 0,9884; 0,9897 y 0,9869, 

respectivamente; mientras que en el caso de los resultados de sorptividad S0,25 (mm/h0,25) 

los valores R2 fueron 0,9966; 0,9983 y 0,9967, respectivamente. Estos resultados ponen 

de manifiesto que R2 (S0,25) > R2 (S0,5) y que un excelente ajuste lineal se alcanza 

utilizando la raíz cuarta del tiempo (t0,25). 

Finalmente, respecto a la aplicación del tratamiento, la mezcla que incorpora los áridos 

tratados con secado al aire (RC-100_A) dio lugar a un descenso de la sorptividad del 

16,8% frente al uso de los ARM sin tratar (RC-100); mientras que en el caso de la mezcla 

RC-100_O, con los áridos tratados secados en estufa no se aprecia una reducción en la 

absorción capilar. Este comportamiento registrado para la mezcla RC-100_0 estaría 

estrechamente relacionado con el grado de conectividad de la red capilar de poros 

presente en estos nuevos hormigones. 
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4.1.2.11. Permeabilidad al oxígeno 

La Figura 4.8 muestra los valores del coeficiente de permeabilidad al oxígeno, Ka, de los 

hormigones ensayados, obtenidos a partir de la Ecuación 3: 

𝐾𝑎 =  
1,14 × 10−4 × 𝑄 × 𝑝𝑎

𝑝2 − 𝑝𝑎
2          (Eq.3) 

donde: i) 𝐾𝑎 es el coeficiente de permeabilidad al oxígeno (m2); ii) 𝑄 es el flujo de 

oxígeno que atraviesa la probeta (m3/s); iii) 𝑝𝑎 es la presión atmosférica (N/m2); y iv) 𝑝 

es la presión aplicada en el ensayo (N/m2). 

 
Figura 4.8. Permeabilidad al oxígeno y resistencia a la penetración de cloruros a 28 días 

En la Figura 4.8, se observa que el hormigón RC-100 presenta un coeficiente de 

permeabilidad Ka=5,040·10-17 m2. Asimismo, la utilización de ARM tratados dio lugar a 

un ligero descenso de la permeabilidad al oxígeno en el caso de la mezcla RC-100_O, del 

4,2%; mientras que en el caso de la mezcla RC-100_A se produjo una reducción del 

57,9%. Este resultado es acorde a lo observado para las propiedades durables de 

penetración de agua bajo presión y absorción capilar; y muestra que la aplicación de esta 

técnica introduce una mejora muy significativa en la reducción de la permeabilidad y 

porosidad de los hormigones reciclados. 

4.1.2.12. Resistencia a la penetración de cloruros 

Los resultados de penetración de cloruros en los hormigones estudiados, obtenidos 

mediante el ensayo acelerado de migración de cloruros (rapid chloride permeability test, 

RCPT), se muestran en la Figura 4.8. Para la mezcla de referencia con ARM sin 
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tratar/optimizar se obtiene un valor de 4246 C. La aplicación del tratamiento no produjo 

una reducción significativa de la penetración de cloruros en el caso de la mezcla RC-

100_O, mientras que dicha penetración fue un 28,4% inferior para la mezcla RC-100_A 

(3039 C) frente a la de referencia con ARM sin tratar (4246 C). De nuevo se observa una 

mayor mejora cuando se utiliza el método de secado al aire (A) que al emplear el secado 

en estufa (O), siendo este resultado coherente con lo observado para las propiedades 

durables de penetración de agua bajo presión, absorción capilar y permeabilidad al 

oxígeno. 

4.1.2.13. Microestructura 

La Figura 4.9 muestra las propiedades del sistema poroso (volumen de macroporos y 

poros capilares, así como tamaño medio de poro) de los hormigones investigados, 

observándose que los hormigones RC-100_O y RC-100_A tienen una menor porosidad 

total (vol. macroporos + vol. capilares) que el RC-100, con un descenso de un 3,5% y 

11,3% respecto al RC-100, respectivamente. 

 

Figura 4.9. Propiedades del sistema poroso de los hormigones 

En cuanto a la distribución de tamaño de poro, se registra que la aplicación del tratamiento 

en base polímero de los ARM provoca un refinamiento del sistema poroso y una 

disminución de los poros capilares y macroporos de los hormigones reciclados, debido 

principalmente al efecto de que tiene la penetración del polímero en el sistema poroso de 

los áridos reciclados, así como el sellado parcial o total de microfisuras. Todo ello se 

traduce en hormigones menos porosos y con un sistema poroso más cerrado. Asimismo, 
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el descenso experimentado en el volumen de poros capilares (mesoporos) se sitúa en el 

RC-100_O y RC-100_A en un 16,9% y 8,3% respecto al RC-100, y en el caso de los 

macroporos para el RC-100_O y RC-100_A este descenso se sitúa en un 0,8% y 17,3% 

respecto al RC-100, respectivamente. 

Finalmente, tal y como se observó en los apartados anteriores, el 

tratamiento/optimización del ARM tiene un efecto positivo en las propiedades durables, 

estando estos resultados asociados directamente al efecto que tiene el sistema poroso 

sobre los indicadores que definen la permeabilidad de los hormigones. A este respecto 

cabe indicar que: i) el menor coeficiente de permeabilidad al agua está directamente 

asociado a la menor porosidad total de los nuevos hormigones reciclados con un factor 

de correlación lineal entre ambos parámetros de R2=0,86; ii) la menor absorción total de 

agua de los hormigones con ARM tratado está vinculada a la menor porosidad total y al 

menor volumen de macroporos con un factor de correlación lineal de R2=0,98 y R2=0,99, 

respectivamente; iii) la sorptividad estaría asociada más directamente a la conectividad 

del sistema poroso que a la distribución de tamaño de poro; iv) la disminución de la 

penetración de cloruros y permeabilidad al oxígeno se encuentra vinculada a la menor 

conectividad (menor volumen de poros capilares) del sistema poroso, presentando un 

R2=0,77 y R2=0,86, respectivamente. 

La Figura 4.10 muestra la microestructura de los hormigones reciclados (RC-100, RC-

100_A y RC-100_O) y la ITZs entre el árido reciclado mixto sin tratar y tratado y la pasta 

(matriz cementante). 
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Figura 4.10. Micrografías de los hormigones reciclados: a, d y g) Morfología de los 

hormigones reciclados (x 30 aumentos); b, e y h) ITZ del ARM sin tratar y tratado/pasta 

(x2500 aumentos); y c, f e i) Zoom de la ITZ (x9000 aumentos) 

En la Figura 4.10 a), d) y g) se muestra el aspecto de la matriz cementante (paste) así 

como la inclusión de los ARM en la misma. Asimismo, se pone de manifiesto que la 

incorporación del ARM tratado, independientemente del procedimiento de aplicación del 

polímero, no provoca una modificación en la microestructura de la matriz no apreciándose 

un aumento de coqueras o poros de aire resultante de un mal proceso de compactación y 

de dosificación. En la Figura 4.10 b), e) y h) se representa la ITZ de ARM sin tratar, ARM 

tratado y secado al aire y ARM tratado y secado en estufa, respectivamente. En ella se 

observa que los ARM tratados presenta una película de polímero a su alrededor, no 

interfiriendo en su inclusión en la matriz cementante. Finalmente, en la Figura 4.10 c), f) 

y i) se muestra un zoom de las ITZs observándose que no existen diferencias entre ellas, 

así como la existencia de un recubrimiento superficial (película de polímero) en el ARM 

tratado que dificulta la conexión de las estructuras porosas de la matriz cementante y del 

árido reciclado. 
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4.2. Estudio de los eco-cementos/eco-morteros fabricados con cenizas de biomasa de 

fondo o polvo mixto de residuos de construcción y demolición 

En esta sección se describen los resultados obtenidos en la fase referida a la investigación 

de las cenizas de biomasa de fondo (BBA-B), y el polvo mixto de residuos de 

construcción y demolición (CDWm-R) como adiciones en eco-cementos binarios; así 

como al análisis de las propiedades mecánicas y microestructurales de los eco-

cementos/eco-morteros binarios fabricados con estos dos residuos. 

4.2.1. Caracterización de las cenizas de biomasa de fondo y el polvo mixto de residuos 

de construcción y demolición 

4.2.1.1. Caracterización química y mineralógica 

La Tabla 4.12 muestra la composición química de las nuevas adiciones o SCMs 

investigadas (BBA-B y CDWm-R), junto a las especificaciones exigidas por la norma 

ASTM C618 para las cenizas volantes procedentes de la combustión y puzolanas 

naturales calcinadas [12] y la norma EN 450-1 para cenizas volantes [13]. En ella se 

observa que el óxido mayoritario en ambas SCMs es el SiO2 con un contenido en peso 

para la BBA-B y CDWm-R de ~57%, seguido por el CaO que alcanza un valor de ~15% 

(BBA-B) y el ~11% (CDWm-R). Asimismo, en función de la SCMs, se observa que en 

la BBA-B el K2O y el Al2O3, y en el CDWm-R el Al2O3, el Fe2O3 y el K2O se encuentran 

en un porcentaje mayor o igual a un 3% en peso. En cuanto al valor de la sílice reactiva 

presente en BBA-B y CDWm-R, este es de ~43% y ~16% en peso, respectivamente. 

Tabla 4.12. Composición química de las adiciones BBA-B y CDWm-R 

Óxidos (% peso) BBA-B CDWm-R 

SiO2 56,55 56,59 

Al2O3 3,46 10,97 

Fe2O3 1,92 3,34 

CaO 14,72 11,22 

MgOb 2,09 1,97 

P2O5
b 1,59 0,18 

SO3
a 1,45 0,61 
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Tabla 4.12. (Continuación de la Tabla en la página anterior) 

K2O 9,96 3,20 

Na2O 2,00 1,49 

Cla 0,58 0,02 

TiO2 0,29 0,48 

Cr2O3 0,01 0,03 

MnO 0,13 0,04 

ZnO 0,01 0,04 

LOIa 4,42 9,70 

Others 0,83 0,12 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3
a 62,50 70,91 

CaO libre 0,20 nd 

CaO reactivo 7,05 nd 

Nota – LoI: pérdida al fuego; nd: no determinado; a requerimiento químico 
según ASTM C618 para cenizas volantes y puzolanas naturales (al natural o 

calcinadas); y b requerimiento químico adicional según EN 450-1 para cenizas 
volantes 

Respecto a la estructura cristalina de las nuevas SCMs, en la Figura 4.11 se observa que 

la BBA-B tiene una estructura menos cristalina que la de CDWm-R. En cuanto al 

difractograma presentado por las cenizas de biomasa de fondo (BBA-B), se identifica un 

halo amorfo en el rango de 2Ɵ = 20º – 35º debido, probablemente, a la sílice amorfa (sílice 

reactiva), así como picos característicos de cristobalita y cuarzo. Paralelamente, se 

identifican otras fases cristalinas como calcita, silvita, apatita, P2O5, mulita y feldespatos 

(microclina y albita). Por otro lado, el polvo mixto de residuos de construcción y 

demolición (CDWm-R) presenta como fases cristalinas cuarzo, hematitas, calcita, 

dolomita, illita y feldespatos (albita, microclina y ortoclasa). 
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Figura 4.11. Patrones de difracción de rayos X (XRD) correspondientes a las adiciones 

BBA-B y CDWm-R 

4.2.1.2. Granulometría 

De acuerdo con la distribución de partículas de los residuos empleados y el cemento 

Portland (BBA-B, CDWm-R y OPC), las SCMs analizadas presentan una distribución 

granulométrica similar, mostrando d (0,1) de 3,92 μm y 3,08 μm; d (0,5) de 15,4 μm y 

13,5 μm; y d (0,9) de 36,9 μm y 37,8 μm para BBA-B y CDWm-R, respectivamente. 

Asimismo, OPC presenta d (0,1) de 2,41 μm; d (0,5) de 17,1 μm y d (0,9) de 48,7 μm. 

4.2.1.3. Capacidad de fijar cal 

La Figura 4.12 muestra la evolución de la actividad puzolánica del residuo de cenizas de 

biomasa de fondo (BBA-B), el residuo de polvo mixto de RCD (CDWm-R), así como de 

la mezcla de ambos (BBA-B+CDWm-R, 1:1); observándose un comportamiento 

diferente en función de la tipología de residuo y la edad de ensayo. Se constata que la 

nueva SCM procedente de BBA (BBA-B) presenta una mayor capacidad de fijar cal que 

la procedente de RCD (CDWm-R), llegando a fijar a los 28 días y 90 días más de un 90% 

de cal. Sin embargo, el residuo CDWm-R, tiene una capacidad de fijar cal a los 28 días y 

90 días de un ~54% y ~69%, respectivamente. Este comportamiento está directamente 

relacionado con la composición mineralógica de los residuos (ver Figura 4.11), 

especialmente con la presencia de material amorfo (BBA-Bsílice reactiva>>CDWm-Rsílice 

reactiva), que tiene capacidad de reaccionar con el Ca(OH)2 existente en el medio para dar 

lugar a geles C-S-H [14]. Respecto a la cal fijada por la mezcla de las adiciones (BBA-
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B+CDWm-R, 1:1), se puede observar en la Figura 4.12 un incremento a medida que 

aumenta el tiempo de contacto con la disolución saturada de cal, exhibiendo una baja 

actividad puzolánica a cortas edades (<28 d) al igual que ocurre con cada residuo de forma 

independiente; pero llegando a fijar mayores contenidos de cal tras 28 días, por encima 

del 80%. En cuanto a los valores obtenidos a larga edad (>28 d), en comparación con los 

registrados para cada una de las adiciones (sistema BBA-B o CDWm-R/disolución 

saturada de cal), los porcentajes de cal fijada para la mezcla conjunta de ambas adiciones 

son inferiores a los registrados en el caso de BBA-B y superiores a los obtenidos para 

CDWm-R: B28d,90d>BR28d,90d>R28d,90d. Esto se debe al mayor contenido en sílice amorfa 

(reactiva) de la adición BBA-B frente a la adición CDWm-R, la cual es capaz de 

reaccionar, a medida que avanza el proceso de hidratación, con el hidróxido cálcico 

presente en el sistema dando lugar a geles C-S-H. 

 

Figura 4.12. Capacidad de fijar cal en función del tiempo para las SCMs (BBA-B, 

CDWm-R y BBA-B+CDWm-R 1:1) 

4.2.2. Propiedades de los eco-cementos/eco-morteros binarios fabricados con de las 

cenizas de biomasa de fondo o el polvo mixto de residuos de construcción y demolición 

4.2.2.1. Puzolanicidad 

En la Figura 4.13 se muestran los resultados del ensayo de puzolanicidad de los nuevos 

cementos binarios (OPC, B5, B10, B15, B20, R5, R10, R15 y R20) diseñados, a 8 días y 

15 días de ensayo. En ella se puede observar que a los 8 días todos los cementos, excepto 
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el eco-cemento B20, se encuentran ligeramente por encima de la curva de solubilidad de 

CaO mostrando, en función del tipo de SCMs (BBA-B o CDWm-R), un desplazamiento 

hacia la derecha (BBA-B) o izquierda (CDWm-R) respecto al cemento patrón (OPC) 

sobre la curva [CaO]/[OH]-. Este desplazamiento es mayor a medida que aumenta el 

porcentaje de sustitución, independientemente de la SCMs. 

Respecto a los 15 días, de nuevo se aprecia que todos los nuevos cementos que incorporan 

parcialmente CDWm-R se encuentran por encima de la curva de solubilidad, lo que 

constata que su capacidad de fijar cal es pequeña (véase punto 4.2.1.3), no provocando 

una reducción significativa del contenido de Ca2+. Por lo tanto, según lo recogido en la 

norma EN 197-1 [15], las mezclas R15 y R20 no se podrían catalogar como cementos 

puzolánicos (clase IV/A). En cuanto a las mezclas con BBA-B, se aprecia que los 

cementos con un 5% de BBA-B se encuentran por encima de la curva de solubilidad, 

mientras que el resto de mezclas (B10, B15 y B20) se sitúan por debajo de la misma. Este 

comportamiento está estrechamente relacionado con la reducción del contenido de Ca2+ 

liberado en el proceso de hidratación como resultado de la reacción puzolánica que tiene 

lugar entre SCM (B) y la portlandita (CH). Por lo tanto, según lo indicado en la norma 

EN 197-1 [15], los eco-cementos B15 y B20 se podrían catalogar como cementos 

puzolánicos (clase IV/A). 

 

Figura 4.13. Puzolanicidad de los cementos binarios según el ensayo de Frattini a las 

edades de: a) 8 d; y b) 15 d 

4.2.2.2. Índice resistente 

La Tabla 4.13 muestra el índice resistente (SAI) de los morteros binarios con un 25% de 

SCMs (BBA-B o CDWm-R) y 20% de SCMs (BBA-B o CDWm-R), comprobándose los 

requisitos establecidos en las normas EN 450-1 [13] y ASTM C618 [12] para cenizas 

volantes y cenizas de combustión y/o puzolanas naturales, respectivamente. Respecto a 
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la BBA-B, se pone de manifiesto el cumplimiento de los requisitos establecidos por la 

norma EN 450-1 (SAI28d≥75% y SAI90d≥85%) para ceniza volante y la norma ASTM 

C618 (SAI7d≥75% y SAI28d≥75%) para ceniza de combustión clase C. Los eco-morteros 

binarios diseñados con CDWm-R cumplen solamente los requisitos establecidos por la 

norma ASTM C618 (SAI7d≥75% and SAI28d≥75%) para puzolanas naturales tipo N. 

Tabla 4.13. Índice resistente de los eco-morteros con BBA-B, CDWm-R y BBA-

B+CDWm-R (1:1) 

Mezcla 

Resistencia a compresión 
(MPa) SAI (%) Requerimiento normativo 

7 d 28 d 90 d 7 d 28 d 90 d 7 d 28 d 90 d 

R25A - 43,5 46,1 - 72,5 72,7 

- ≥75% ≥85% B25A - 50,1 64,9 - 83,5 102,4 

BR25A - 47,2 56,2 - 78,7 88,6 

R20B 36,6 45,0 - 75,1 75,0 - 

>75% >75% - B20B 44,1 48,2 - 90,5 80,4 - 

BR20B 44,0 45,7 - 90,3 76,2 - 

OPC 48,7 60,0 63,4 - - - - - - 

Nota – A: morteros según requerimiento EN 450-1; B: morteros según requerimiento ASTM C618 

De manera adicional, el índice resistente (SAI) de los morteros fabricados a partir de los 

eco-cementos ternarios con un 20% (BR20) y 25% (BR25) de incorporación de la mezcla 

de adiciones BBA-B+CDWm-R (1:1) se encuentra recogido en la Tabla 4.13. Igualmente, 

en ella se muestran los requisitos especificados en las normas EN 450-1 [13] para cenizas 

volantes y ASTM C618 [12] para cenizas volantes y puzolanas naturales. Como se puede 

observar, los eco-morteros fabricados con las nuevas mezclas ternarias BBA-B+CDWm-

R (1:1) cumplen los requisitos establecidos por la norma EN 450-1 (SAI28d≥75% and 

SAI90d≥85%) para cenizas volantes, y por la norma ASTM C618 (SAI7d>75% and 

SAI28d>75%) para puzolanas naturales clase N, y para cenizas volantes clase F y clase C. 

Por tanto, la combinación de las adiciones para fabricar mezclas ternarias puede 

considerarse un material puzolánico. 
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4.2.2.3. Demanda de agua, tiempo de inicio de fraguado y estabilidad de volumen 

La Tabla 4.14 muestra los resultados de demanda de agua, tiempo inicial de fraguado y 

estabilidad de volumen de los cementos que incorporan parcialmente las nuevas SCMs 

(BBA-B y CDWm-R). 

Tabla 4.14. Propiedades físicas de los eco-cementos diseñados 

Mezcla/propiedad Demanda de 
agua (g) 

Tiempo de 
inicio de 

fraguado (min) 

Estabilidad de 
volumen, s 

(mm) 

Escurrimiento 
(mm) 

R20 153,5 160 0,5 176,3 

B20 153,0 165 0,0 165,6 

R15 151,0 160 1,0 176,8 

B15 151,0 170 0,5 180,2 

R10 149,0 165 0,0 179,6 

B10 150,0 175 0,0 187,6 

R5 147,0 175 0,0 186,6 

B5 148,0 170 0,0 189,8 

OPC 144,0 140 0,0 194,9 

Respecto a la demanda de agua de los eco-cementos binarios se observa que, 

independientemente del tipo de residuo y el porcentaje de sustitución, la incorporación de 

las SCMs supone un incremento del contenido agua respecto al cemento OPC para 

alcanzar una consistencia normal (34±2 mm) según la norma EN 196-3 [16]. Este 

incremento sigue una relación lineal con el porcentaje de sustitución, siendo las 

ecuaciones de correlación para las adiciones BBA-B y CDWm-R: i) YD=0,42*XBBA-

B+145 [R2=0,94]; y ii) YD =0,46*XCDWm-R+144,3 [R2=0,99], donde YD es la demanda de 

agua y X es el porcentaje de incorporación de SCMs. Este comportamiento está 

estrechamente relacionado con la morfología y geometría de las partículas de BBA-B y 

CDWm-R que presentan una forma más angulosa (ver Figura 4.14) que las partículas de 

OPC debido al propio proceso de molienda al que se ven sometidas las nuevas SCMs. 

Asimismo, otros autores [17, 18] han asociado este incremento de la demanda de agua a 

la incorporación de SCMs de origen agroforestal debido al alto valor de pérdida al fuego 

(LoI), al igual que se observa en los residuos utilizados en este estudio. En cuanto a las 
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variaciones experimentadas, los incrementos se sitúan para los cementos con BBA-B y 

CDWm-R entre 2,8 – 6,3% y 2,1 – 6,6% respecto al OPC, respectivamente. 

 

Figura 4.14. Morfología de las SCMs: a) BBA-B; y b) CDWm-R 

En cuanto al tiempo de fraguado de los eco-cementos binarios (ver Tabla 4.14), se observa 

que los tiempos de inicio y fin de fraguado de los cementos con BBA-B o CDWm-R, 

independientemente del porcentaje de sustitución, fueron superiores a los valores 

obtenidos para el OPC. Asimismo, se pone de manifiesto el cumplimento del tiempo 

inicial ≥60 min requerido por la norma EN 197-1 [19] para los cementos con clase 

resistente 42,5, independientemente de su velocidad de endurecimiento (N o R). Respecto 

a los valores obtenidos, se observa que el tipo de residuo (BBA-B o CDWm-R) no tiene 

un efecto significativo en dicha propiedad, registrándose aumentos similares respecto al 

OPC (∆BBA-B = 17,9 – 25,0%; ∆CDWm-R = 14,3 – 25,0%). 

Finalmente, la Tabla 4.14 recoge los resultados referentes a la estabilidad de volumen (s) 

de los eco-cementos binarios, observándose que, independientemente del tipo de adición 

y porcentaje de incorporación, los valores obtenidos se encuentran por debajo del valor 

máximo permitido (s≤10 mm) por la norma EN 197-1 [19] para cementos comunes. 

4.2.2.4. Trabajabilidad 

Otra propiedad analizada en estado fresco ha sido la consistencia (ver Tabla 4.14), 

observándose que se produce una reducción de su valor con la adición de las SCMs 

evaluadas, independientemente del tipo de residuo y porcentaje de sustitución. Estos 

descensos se sitúan, en el caso de los eco-morteros binarios, en un rango de ∆OPC+BBA-B = 

-15,0 a -2,6% y ∆OPC+CDWm-R = -9,5 a -4,3%, respecto al mortero OPC. Esta tendencia 

observada se ajusta a una relación lineal, siendo la ecuación de correlación para los eco-
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morteros binarios OPC+BBA-B y OPC+CDWm-R: i) YC=-1,36*XBBA-B+197,28 

[R2=0,90]; y ii) YC=-0,94*XCDWm-R+192,24 [R2=0,89], donde YC es la consistencia y X 

es el porcentaje de incorporación de SCMs. 

4.2.2.5. Resistencia a compresión de los eco-morteros binarios 

La Figura 4.15 representa los valores de resistencia a compresión (fc) de los morteros 

fabricados con los cementos binarios OPC+BBA-B y OPC+CDWm-R, así como del 

mortero patrón, OPC, en función del tiempo de curado y el porcentaje de sustitución. Los 

incrementos obtenidos con respecto a OPC se recogen en la Tabla 4.15. En primer lugar, 

se pone de manifiesto que todos los valores de resistencia a los 7 días y 28 días obtenidos 

cumplen las especificaciones establecidas (fc 7d≥20 MPa y 42,5≤fc 28d≤62,5 MPa) por la 

norma EN 197-1 [19] para cementos comunes de clase resistente 42,5 N y 42,5 R. 

Asimismo, se observa, independientemente del tipo de SCMs (BBA-B o CDWm-R) y 

porcentaje de sustitución, un aumento de la resistencia a compresión con la edad de 

curado, fruto del proceso de hidratación del cemento, así como de la reacción puzolánica 

existente entre las SCMs y la portlandita en los morteros que incorporan las adiciones. 

 

Figura 4.15. Resistencia a compresión de los eco-morteros binarios 

A edades tempranas (≤28 d), los valores de resistencia a compresión de todas las mezclas 

binarias se encuentran por debajo del valor del mortero de referencia (7 días: ΔOPC+BBA-B 

= -9,5 a -0,2%; ΔOPC+CDWm-R = -25,0 a -7,5%; y 28 días: ΔOPC+BBA-B = -19,6 a -4,0%; 

ΔOPC+CDWm-R = -25,6 a -11,1%), debido al efecto dominante de la dilución (menor 
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contenido de cemento) frente a la actividad puzolánica de las SCMs, que se caracterizan 

por tratarse de dos adiciones de baja capacidad de fijar cal a cortas edades (t<28 d). 

Asimismo, se observa que los morteros que incorporan BBA-B experimentan menores 

descensos (ver Tabla 4.15) respecto a OPC que los morteros con CDWm-R, debido a la 

mayor actividad puzolánica que tiene la BBA-B frente a la CDWm-R. 

Tabla 4.15. Variación de la resistencia a compresión, expresada en porcentaje respecto a 

OPC 

Mortero 
Edad de curado 

7 d 28 d 90 d 180 d 

R20 -25,0 -25,6 -19,5 -20,8 

B20 -9,5 -19,6 6,8 13,4 

R15 -13,1 -20,9 -5,2 -12,4 

B15 -7,2 -14,2 7,9 15,0 

R10 -11,3 -14,4 0,1 -4,6 

B10 -0,2 -4,0 9,1 8,2 

R5 -7,5 -11,1 9,2 1,6 

B5 -1,0 -8,8 13,0 12,0 

En cambio, a edades prolongadas de curado, los morteros OPC+BBA-B (B5, B10, B15 y 

B20) y los morteros OPC+CDWm-R (R5 y R10) a partir de 90 días presentaron un 

comportamiento similar al OPC, asociado a que el efecto de dilución se ve compensado 

con la actividad puzolánica de la SCMs, especialmente en el caso de los morteros con 

BBA-B. Esta actividad da lugar a la formación de geles C-S-H que provocan un 

refinamiento de la microestructura de la matriz cementante y una disminución de la 

porosidad (ver apartado 4.2.2.8). 

4.2.2.6. Efecto de la sustitución de OPC por BBA-B o CDWm-R en la resistencia a 

compresión (análisis estadístico) 

Los resultados del ajuste del modelo estadístico con un factor (porcentaje de sustitución 

de cada residuo) y nueve niveles (OPC, B5, B10, B15, B20, R5, R10, R15, R20) se 

muestran en la Tabla 4.16. En primer lugar, se puede observar que los descensos que se 

producen en la variable respuesta (resistencia a compresión) para todas las mezclas con 
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OPC+BBA-B o bien OPC+CDWm-R a edades tempranas (t≤28 d) se consideran 

significativos; excepto en el caso de B10, donde no existe evidencia estadística para 

afirmar que incorporar un 10% BBA-B (B10) en lugar de 0% BBA-B (OPC) tiene un 

efecto nocivo en el comportamiento mecánico de los morteros. A larga edad (90 días y 

180 días) se consiguen incrementos significativos para todas las mezclas adicionadas con 

el residuo BBA-B (B5, B10, B15 y B20) con respecto a OPC, independientemente del 

porcentaje estudiado. De esta forma, se confirma la posibilidad de su uso, al menos, hasta 

un 20% en peso alcanzando resistencias a compresión mayores a las del mortero de 

referencia. En cambio, utilizando CDWm-R a larga edad (t≥90 d) en los porcentajes 

estudiados se puede decir que las variaciones que se producen en la resistencia a 

compresión con respecto a OPC no son significativas para R5 y R10; mientras que los 

descensos son significativos para R15 y R20. Por tanto, las únicas mezclas entre las 

analizadas que producen una pérdida significativa de resistencia a compresión de los 

nuevos morteros binarios frente al mortero de referencia son las que utilizan 15% o bien 

20% de sustitución de OPC por CDWm-R. 

Tabla 4.16. Parámetros del modelo estadístico ANOVA con un factor 

Parámetros / Edad 7 d 28 d 90 d 180 d 

α2 – B5 0 (-) (+) (+) 

α3 – B10 0 0 (+) (+) 

α4 – B15 (-) (-) (+) (+) 

α5 – B20 (-) (-) (+) (+) 

α6 – R5 (-) (-) (+) 0 

α7 – R10 (-) (-) 0 0 

α8 – R15 (-) (-) (-) (-) 

α9 – R20 (-) (-) (-) (-) 

Contraste de hipótesis     

H.V. p-valor 0,1435 0,5267 0,2549 0,1768 

N.T. p-valor 0,0301 0,8444 0,4704 0,0128 

Nota – 0: no significativo; (+): aumento significativo; (-): descenso significativo; 

H.V.: hipótesis de homocedasticidad; N.T.: hipótesis de normalidad 
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Por otra parte, las diferencias significativas (p-valor<0,05) y no significativas (p-

valor>0,05) entre las medias de la variable respuesta para las distintas mezclas estudiadas 

a la edad de 180 días se pueden observar en la Tabla 4.17. En ella se confirma que no 

existe diferencia significativa a esta edad entre utilizar cualquiera de los porcentajes 5 – 

20% en peso de BBA-B, así como también se podrían emplear indistintamente de acuerdo 

con el análisis estadístico R5 y B10, o bien, R5 y R10. Sin embargo, existe evidencia 

estadística suficiente para afirmar que son significativas las diferencias entre usar 

cualquiera de los porcentajes 5 – 20% en peso de BBA-B y 5 – 20% en peso de CDWm-

R (excepto R5 y B10, como se indicaba anteriormente). 

Tabla 4.17. Diferencias entre las medias de la variable respuesta para las mezclas 

binarias estudiadas a la edad de 180 d 

Mezclas p-valor Mezclas p-valor 

B10 – B5 0,7950 R5 – B15 0,0001 

B15 – B5 0,9508 R10 – B15 0,0000 

B20 – B5 0,9998 R15 – B15 0,0000 

R5 – B5 0,0034 R20 – B15 0,0000 

R10 – B5 0,0000 R5 – B20 0,0007 

R15 – B5 0,0000 R10 – B20 0,0000 

R20 – B5 0,0000 R15 – B20 0,0000 

B15 – B10 0,1480 R20 – B20 0,0000 

B20 – B10 0,4700 R10 – R5 0,2342 

R5 – B10 0,1790 R15 – R5 0,0001 

R10 – B10 0,0002 R20 – R5 0,0000 

R15 – B10 0,0000 R15 – R10 0,0644 

R20 – B10 0,0000 R20 – R10 0,0000 

B20 – B15 0,9988 R20 – R15 0,0314 

 

4.2.2.7. Porosidad y distribución de tamaño de poro de los eco-morteros binarios 

La Tabla 4.18 muestra los resultados de porosidad total, volumen de poros >0,05 mm y 

tamaño medio de poro de los morteros estudiados a la edad de 180 días. Los morteros 
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fabricados con 5 – 20% de BBA-B (B5, B10, B15 y B20) y con 5% de CDWm-R (R5) 

presentaron valores de porosidad por debajo de los del mortero de referencia (OPC), con 

descensos para 5 – 20% BBA-B: ∆porosidad total = -25,6 a -3,1%; ∆volumen de poros >0,05 mm = -

50,0 a -17,7% y ∆tamaño medio de poro = -35,3 a -10,5%; y para 5% de CDWm-R: ∆porosidad total 

= -6,1%; ∆volumen de poros >0,05 mm = -29,2% y ∆tamaño medio de poro = -2,8%. Estos resultados se 

deben a la actividad puzolánica de las adiciones a larga edad, especialmente BBA-B, 

dando lugar a la formación de geles C-S-H secundarios que provocan un refinamiento del 

sistema poroso en la microestructura de la matriz cementante. En cambio, los valores de 

porosidad para los morteros fabricados con 10 – 20% de CDWm-R (R10, R15 y R20) son 

del mismo orden o se encuentran por encima de los registrados para el mortero de 

referencia (OPC): ∆porosidad total = 1,5 – 11,2%; ∆volumen de poros >0,05 mm = 18,1 – 84,6% y 

∆tamaño medio de poro = -1,9 a 13,2%; comportamiento asociado a la menor capacidad de fijar 

cal de esta adición, como se indicaba con anterioridad (ver punto 4.2.1.3). 

Tabla 4.18. Porosidad de los morteros binarios estudiados a la edad de 180 d 

Mezcla Porosidad total 
(vol.%) 

Volumen poros >0,05 
mm (mm3) 

Tamaño medio 
poro (µm) 

OPC 11,77 2,60 0,0569 

B5 10,10 1,89 0,0492 

R5 11,05 1,84 0,0553 

B10 11,41 2,14 0,0509 

R10 11, 95 3,07 0,0558 

B15 8,88 1,30 0,0368 

R15 12,05 3,65 0,0580 

B20 9,37 1,39 0,0428 

R20 13,09 4,80 0,0644 

La Figura 4.16 muestra la representación de las curvas de distribución del tamaño de poro 

de los morteros a 180 días. En ella se puede ver un desplazamiento hacia la derecha con 

respecto a OPC de las curvas de tamaño de poro referentes a los morteros OPC+BBA-B 

(B5, B10, B15 y B20), en el orden B15-B20-B5-B10; mientras que en caso de los 

morteros OPC+CDWm-R se aprecia un desplazamiento a la izquierda, en el orden R15-

R20-R10-R5.  Asimismo, en esta figura se aprecia muy claramente cómo la incorporación 

de las nuevas SCMs provoca un incremento de los poros capilares medianos 
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(0,01<Φ<0,05 µm) y pequeños (0,01<Φ<0,006 µm). Este incremento es mayor para los 

morteros con BBA-B frente a los morteros con CDWm-R. Nuevamente, este 

comportamiento observado se encuentra intrínsecamente relacionado con la actividad 

puzolánica de estos residuos (BBA-B>>CDWm-R) que contribuye a la formación de gel 

C-S-H que rellena los poros a largas edades [20]. 

 

Figura 4.16. Distribución de tamaño de poro de los eco-morteros binarios a los 180 d 

La Figura 4.17 muestra la distribución de los poros mayores de 0,05 mm (macroporos) 

en la matriz cementante de los morteros a 180 días, obtenida por tomografía 

computarizada de rayos X. En ella se observa que los morteros OPC (Figura 4.17 a), R15 

(Figura 4.17 h) y R20 (Figura 4.17 i) presentan algún macroporo de diámetro entre 4,0 – 

5,0  mm; mientras que en los morteros B5, B10, B15 y B20 (Figura 4.17 b, c, d y e) y 

morteros R5 (Figura 4.17 f) y R10 (Figura 4.17 g) se observan únicamente poros hasta 

~4,0 mm, con un mayor número de poros inferiores a 1 mm y entre 1,5 – 4,0 mm en los 

morteros con BBA-B (B5, B10, B15 y B20) y CDWm-R (R5 y R10), respectivamente. 

Estos resultados están en consonancia con lo registrado previamente por la técnica de 

porosimetría por intrusión de mercurio (MIP). 
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Figura 4.17. Distribución de los poros mayores de 0,05 mm en los morteros a 180 d: a) 

OPC; b) B5; c) B10; d) B15; e) B20; f) R5; g) R10; h) R15; y i) R20 

La Figura 4.18 muestra las relaciones existentes entre la porosidad total y el volumen de 

poros >0,05 mm con la resistencia a compresión a 180 días de los morteros fabricados. 

En primer lugar, la tendencia encontrada indica que la porosidad total disminuye de forma 

lineal a medida que aumenta la resistencia a compresión, independientemente de la 

adición utilizada (BBA-B: R2=0,83; CDWm-R: R2=0,85), ocurriendo de manera similar 

con el volumen de poros >0,05 mm (BBA-B: R2=0,91; CDWm-R: R2=0,95). Esta 

relación se debe a que la formación de gel C-S-H como principal producto de hidratación 

contribuyente a la ganancia de resistencia proporciona a su vez una densificación de la 

microestructura y refinamiento del sistema poroso [21]. Además, se observa que, para las 

mezclas cuyos valores de resistencia a compresión a 180 días fueron superiores a los 

valores encontrados para OPC, los valores de porosidad total y el volumen de poros >0,05 

mm fueron inferiores (5 – 20% BBA-B: ∆fc = 8,2 – 15,0%; ∆porosidad total = -25,6 a -3,1%; 
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∆volumen de poros >0,05 mm = -50,0 a -17,7%; y 5% CDW-R: ∆fc = 1,6%; ∆porosidad total = -6,1%; 

∆volumen de poros >0,05 mm = -29,2%). Las reducciones en la porosidad total y el volumen de 

poros >0,05 mm, en función de la adición y el porcentaje de sustitución, fueron 

B15>B20>B5>R5>B10, similar al incremento de resistencias a compresión a esta edad: 

B15>B20>B5>B10>R5. Por otra parte, los valores de resistencia mecánica de las mezclas 

fabricadas con 10 – 20% CDWm-R fueron inferiores a los valores encontrados para OPC, 

y los de porosidad total y el volumen de poros >0,05 mm superiores a los de OPC (∆fc = 

-4,6 a -20,8%; ∆porosidad total = 1,5 – 11,2%; ∆volumen de poros >0,05 mm = 18,1 – 84,6%). Este 

hecho se corresponde con el efecto de dilución y la menor actividad puzolánica de 

CDWm-R señalados con anterioridad, que se acentúan para porcentajes superiores al 5%. 

Los aumentos en la porosidad y el volumen de poros >0,05 mm, en función del porcentaje 

de sustitución, fueron R10<R15<R20, en el mismo orden que se encuentran los descensos 

de la resistencia a compresión de estas mezclas con respecto a OPC. 

 

Figura 4.18. Relación entre la porosidad total y el volumen de poros con la resistencia a 

compresión a 180 d 

De manera similar ocurre con la tendencia lineal que sigue la disminución del tamaño 

medio de poro con el aumento de la resistencia a compresión (Figura 4.19): BBA-B: 

R2=0,81; CDWm-R: R2=0,82. Las reducciones en el tamaño medio de poro para las 

mezclas con resistencia a compresión superior a la de OPC a 180 días, en función de la 

adición y el porcentaje de sustitución (5 – 20% de BBA-B: ∆fc = 8,2 – 15,0%; ∆tamaño medio 

de poro = -35,3 a -10,5%; y 5% de CDWm-R: ∆fc = 1,6%; ∆tamaño medio de poro = -2,8%) 
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siguieron el mismo orden que el aumento de la resistencia mecánica: 

B15>B20>B5>B10>R5. Paralelamente, los incrementos en el tamaño medio de poro para 

las mezclas con resistencia a compresión inferior a la de OPC a 180 días (∆fc = -4,6 a -

20,8%; ∆tamaño medio de poro = -1,9 a 13,2%) siguieron el mismo orden que la disminución de 

la resistencia mecánica: R10<R15<R20. 

 

Figura 4.19. Relación entre el tamaño medio de poro y la resistencia a compresión a 180 

d 

4.2.2.8. Microestructura de los eco-morteros binarios 

La Figura 4.20 muestra la microestructura de los eco-morteros binarios OPC, B20 y R20 

a la edad de 90 días de curado, poniéndose de manifiesto que la incorporación parcial de 

las SCMs (BBA-B o CDWm-R) no tienen una influencia negativa en la homogeneidad 

de la matriz. En ella se puede observar, igualmente, la inclusión de la arena en la matriz 

cementante constituida por los productos de hidratación, así como los silicatos cálcicos 

anhidros, procedentes de las partículas de cemento no hidratadas. Las fases anhidro se 

caracterizan por presentar un color blanquecino (grano de cemento residual) y un halo de 

hidratación con tonos grisáceos. Asimismo, se puede ver que la interfase (ITZ) 

árido/matriz tiene una apariencia similar independientemente del tipo de eco-cemento 

empleado.  
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Figura 4.20. Microestructura de la matriz y la ITZ de los morteros a la edad de 90 d: a) 

OPC; b) B20; y c) R20 

La Figura 4.21 muestra la morfología de los silicatos cálcicos hidratados (geles C-S-H) 

en los morteros curados durante 90 días, pudiéndose observar que los geles C-S-H 

presentan una estructura fibrosa, correspondiente a geles tipo I de acuerdo con la 

clasificación morfológica propuesta por Diamond [22]. La relación calcio/silicio (C/S) de 

los geles C-S-H fue 2,18±0,15; 1,82±0,10 y 1,95±0,13 para los morteros OPC, B20 y 

R20, respectivamente. Esta menor relación C/S en los nuevos eco-morteros podría estar 

asociada con la actividad puzolánica de las SCMs, produciéndose un descenso a medida 

que la capacidad de fijar cal aumenta. 

 

Figura 4.21. Geles C-S-H: a) OPC; b) B20; y c) R20 

Por último, la Figura 4.22 revela la presencia de placas de portlandita en la matriz 

cementante de los morteros OPC, B20 y R20 a la edad de 90 días de curado, mostrando 

que el tamaño de estas placas (CHOPC~16,7µm; CHB20~8,4 µm; y CHR20~13,3 µm) 

disminuye cuando se utilizan las SCMs, como resultado de la reacción puzolánica que 

tiene lugar entre las SCMs (BBA-B>CDWm-R) y la portlandita, como resultado de la 

hidratación del cemento. La disminución encontrada para B20 y R20 fue del 49,9% y el 

20,5% con respecto a OPC, respectivamente. 



Capítulo 4 

120 
 

 

Figura 4.22. Placas de portlandita (CH): a) OPC; b) B20; y c) R20 
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Capítulo 5. Conclusiones 

En el quinto capítulo de la Tesis Doctoral «Efectos de la biomasa y los residuos de 

construcción y demolición en las propiedades del cemento, el mortero y el hormigón» se 

describen la conclusión general y las conclusiones específicas obtenidas mediante la 

realización de la presente investigación. 

5.1. Conclusión general de la Tesis Doctoral 

La investigación realizada en la presente Tesis Doctoral ha determinado que es viable la 

utilización de los residuos mixtos de construcción y demolición y/o las cenizas de 

biomasa de fondo en determinados escenarios como adición o esqueleto granular para la 

formulación de nuevos eco-cementos/eco-morteros y hormigones reciclados, con menor 

contenido en clínker y árido grueso natural, respectivamente. 

5.2. Conclusiones específicas de la Tesis Doctoral 

La conclusión general de esta Tesis Doctoral se desglosa en varias conclusiones 

específicas. Estas conclusiones específicas se han dividido en función de la aplicación 

final investigada: a) hormigones reciclados; y b) eco-cementos y eco-morteros.  

A. Efecto de la optimización de los residuos de construcción y demolición mixtos 

en las propiedades de los nuevos hormigones reciclados 

1. La aplicación del tratamiento superficial mediante inmersión en polímeros 

permitió mejorar las propiedades físicas de los ARM, con la reducción del 

coeficiente de absorción de agua y del coeficiente de Los Ángeles; a través de la 
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creación de una capa impermeable alrededor del árido, capaz de rellenar el poro 

evitando la entrada de agua a la red capilar y densificando su microestructura. 

2. El tratamiento óptimo para la mejora de las propiedades del árido reciclado 

estudiado consistió en la inmersión del ARM en una disolución del polímero al 

20% de concentración (en volumen) durante 60 minutos y método de secado en 

estufa (20%-60’-O), con una disminución del 25% y del 31% del coeficiente de 

absorción de agua y el coeficiente de Los Ángeles, respectivamente. 

3. El análisis estadístico con dos factores e interacción realizado para las dos 

propiedades de los ARM estudiadas determinaron que los efectos del tratamiento 

sobre las variables respuesta son significativos, y mayormente cuando se trata de 

la inmersión 20%-60’ para cualquiera de los dos métodos de secado evaluados: en 

estufa (O) o al aire (A). 

4. El uso de ARM tratado en los hormigones reciclados (RC-100_O y RC-100_A) 

no dio lugar a efectos sobre la trabajabilidad, la densidad en estado fresco y el 

porcentaje de aire ocluido, respecto al hormigón reciclado fabricado con ARM sin 

tratar (RC-100). 

5. La sustitución total de la fracción de grava natural (GN: 12/22 mm) por ARM, 

independientemente de la aplicación o no del tratamiento, provocó un descenso 

(estadísticamente no significativo) máximo en la resistencia mecánica del 1,2% 

respecto al hormigón convencional (CC). 

6. La resistencia a tracción registró incrementos entre el 5,2% y el 11,5% con la 

incorporación del ARM tratados y sin tratar respecto al CC. 

7. Los hormigones reciclados fabricados presentaron una estructura porosa 

impermeable, cumpliendo con los requisitos establecidos por el CodE para las 

clases de exposición ambiental más agresivas (penetración máxima de agua bajo 

presión, Pmáx 30 mm; y penetración media de agua bajo presión, Pmedia 20 mm). 

Además, la aplicación del tratamiento permitió reducir los valores de penetración 

de agua bajo presión de estos hormigones por debajo de los de CC. La utilización 

de ARM tratados mediante la aplicación de la técnica de inmersión en polímeros 

en una disolución al 20% de concentración durante 60 minutos y con secado en 

estufa (O) permitió la reducción de la penetración de agua bajo presión máxima y 
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media de los hormigones, siendo Pmáx 0,69 veces respecto al RC-100, y Pmedia 0,71 

veces respecto al RC-100. La utilización de ARM tratados mediante la aplicación 

de la técnica de inmersión en polímeros en una disolución al 20% de 

concentración durante 60 minutos y con secado al aire (A) permitió la reducción 

de la penetración de agua bajo presión máxima y media de los hormigones, siendo 

Pmáx 0,60 veces respecto al RC-100, y Pmedia 0,42 veces respecto al RC-100. 

8. En el estudio de las propiedades de los hormigones reciclados fabricados con 

ARM sin tratar (RC-100) y tratados (RC-100_60O y RC-100_60A) mediante la 

técnica estadística ANOVA con un factor, se determinó que el tratamiento 

mediante polímeros no tuvo efecto significativo en las propiedades mecánicas de 

los mismos. En cambio, las propiedades durables se vieron afectadas por una 

mejora prestacional, la cual resultó mayor en caso de utilizar el tratamiento 20%-

60’-A. 

9. Los resultados obtenidos para los parámetros de control de la calidad del 

hormigón: velocidad de los pulsos ultrasónicos (UPV) y resistividad; se 

encuentran en consonancia con los resultados de resistencia a compresión y la 

evolución de esta propiedad en el tiempo. Los valores de UPV determinaron que 

los hormigones son de excelente calidad (>4500 m/s). Asimismo, se denotó un 

mejor comportamiento en los hormigones con ARM modificados, especialmente 

para el tratamiento 20%-60’-A. 

10. La utilización de ARM tratados mediante la aplicación de la técnica de inmersión 

en polímeros en una disolución al 20% de concentración durante 60 minutos y con 

secado en estufa (O) permitió la reducción de la permeabilidad al agua, Kw, la 

absorción total de agua, Wt, y la permeabilidad al oxígeno, Ka, con descensos del 

54%, el 23% y el 4%, respectivamente, con respecto a RC-100. La utilización de 

ARM tratados mediante la aplicación de la técnica de inmersión en polímeros en 

una disolución al 20% de concentración durante 60 minutos y con secado al aire 

(A) permitió la reducción de la permeabilidad al agua, Kw, la absorción total de 

agua, Wt, la sorptividad (S), la permeabilidad al oxígeno, Ka, y la penetración de 

cloruros (RCP), con descensos del 64%, el 4%, el 17%, el 58%, y el 28%, 

respectivamente, con respecto a RC-100. 
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11. La absorción capilar de cada una de las mezclas analizadas, medida como la 

ganancia de masa por unidad de superficie en función de la raíz cuadrada del 

tiempo o la raíz cuarta del tiempo, dio lugar a un ajuste excelente en el caso de 

utilizar la raíz cuarta del tiempo (t0,25): R2 (S0,25) > R2 (S0,5). 

12. Los hormigones RC-100_O y RC-100_A tuvieron una menor porosidad total (vol. 

macroporos + vol. capilares) que el RC-100, con descensos del 3% y el 11%, 

respectivamente, por lo que la aplicación del tratamiento en base al polímero de 

los ARM provocó un refinamiento del sistema poroso y una disminución de los 

poros capilares y macroporos de los hormigones reciclados. 

13. La aplicación del tratamiento sobre los ARM permitió mejorar las propiedades 

durables de los hormigones reciclados fabricados con ellos, y alcanzar valores que 

se encuentran dentro de los parámetros determinados para el hormigón durable. 

B. Efecto de los residuos de construcción y demolición mixtos y las cenizas de 

biomasa de fondo en las propiedades de los nuevos eco-cementos y eco-morteros 

con un menor contenido en clínker 

1. La composición química de la adición de ceniza de biomasa de fondo (BBA-B) 

estudiada cumple el requisito de SiO2 reactivo >25% establecido por la norma EN 

197-1 para materiales puzolánicos; los requisitos SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 >50%; 

SO3<4% y 5%; y LoI<6% y 10% establecidos en la norma ASTM C618 para 

cenizas volantes clase C y puzolanas clase N; y los requisitos CaOlibre<1,5%; 

CaOreactivo<10%; MgO<4,0% y P2O5<5% indicados en la norma EN 450-1 para 

cenizas volantes. Asimismo, la composición química de la adición de polvo mixto 

de residuos de construcción y demolición (CDWm-R) estudiada cumple los 

requisitos SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 >70%; SO3<5%; y LoI<10% establecidos por la 

norma ASTM C618 para puzolanas clase N. 

2. La adición BBA-B tiene una estructura mineralógica menos cristalina que 

CDWm-R; así como presenta una superior evolución de la actividad puzolánica 

con el tiempo, mayor capacidad de fijar cal y mayor índice resistente, cumpliendo 

los requisitos establecidos por la norma EN 450-1 para cenizas volantes y la norma 

ASTM C618 para ceniza de combustión clase C. 

3. La adición BBA-B presentó mayor capacidad para fijar cal y mayor índice 

resistente que la adición CDWm-R, cumpliendo los requisitos establecidos por la 
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norma EN 450-1 para cenizas volantes, así como los requisitos establecidos por 

la norma ASTM C618 para puzolanas naturales tipo N, y cenizas volantes clase F 

y C. 

4. De acuerdo con los resultados obtenidos en el test de Frattini, los nuevos eco-

cementos binarios con un 15% y 20% de BBA-B (B15 y B20) cumplen los 

requisitos establecidos en la norma EN 197-1 para ser clasificados como cementos 

puzolánicos CEM IV/A (11 – 35% de sustitución). 

5. Los nuevos eco-cementos/eco-morteros binarios fabricados con BBA-B o 

CDWm-R presentaron mayor demanda de agua, tiempo de inicio de fraguado y 

consistencia que el cemento/mortero de referencia, OPC. Sin embargo, estos eco-

cementos/eco-morteros cumplen las especificaciones recogidas en la norma EN 

197-1 sobre tiempo mínimo de inicio de fraguado (≥60 min), estabilidad de 

volumen (≤10 mm); y no tuvieron un efecto adverso en la trabajabilidad. 

6. Los valores de resistencia a compresión de los eco-morteros binarios a los 7 días 

y 28 días obtenidos, independientemente del tipo de adición (BBA-B o CDWm-

R) y el porcentaje de sustitución hasta un 20%, cumplieron las especificaciones 

establecidas por la norma EN 197-1 para cementos comunes de clase resistente 

42,5 N y 42,5 R. 

7. A las edades de 90 días y 180 días, los eco-morteros binarios fabricados con los 

nuevos eco-cementos binarios con un 5 – 20% de BBA-B, un 5% y un 10% de 

CDWm-R presentaron un comportamiento similar (aumentos estadísticamente no 

significativos) o superior (aumentos estadísticamente significativos, hasta un 

15,0%) al del mortero de referencia; mientras que los morteros fabricados con un 

15% y un 20% de CDWm-R experimentaron pérdidas significativas de hasta un 

20,8%. 

8. Los eco-morteros binarios fabricados con los nuevos eco-cementos binarios 

incluyendo un 5 – 20% de BBA-B y un 5% de CDWm-R experimentaron 

disminuciones en la porosidad total, el volumen de poros >0,05 mm y el tamaño 

medio de poro de hasta -25,6%, -50,0% y -35,3%, respectivamente, con respecto 

al mortero de referencia, OPC; mientras que los eco-morteros binarios fabricados 

con un 10 – 20% de CDWm-R presentaron aumentos de hasta 11,2%, 84,6% y 

13,2%, respectivamente. 
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9. Las relaciones existentes entre la porosidad total, el volumen de poros >0,05 mm 

y el tamaño medio de poro con la resistencia a compresión a 180 días de los 

morteros binarios fueron lineales, independientemente de la adición utilizada. 

10. La incorporación de las adiciones BBA-B y CDWm-R en los morteros binarios 

no provoca cambios significativos en la morfología de la ITZ árido/matriz 

cementante, ni en la morfología de los productos de hidratación (gel C-S-H, 

portlandita, principalmente). La inclusión de las nuevas SCMs provoca una 

reducción de la relación C/S de los geles C-S-H con respecto a OPC, hasta 

1,82±0,10 y 1,95±0,13 para los morteros binarios con el 20% de BBA-B y el 20% 

de CDWm-R, respectivamente; y una reducción en el tamaño de las placas CH. 

5.3. General conclusion 

The research carried out in the study showed that the use of the optimised mixed recycled 

aggregate (MRA), and the supplementary cementitious materials (CDWm and BBA), in 

particular scenarios of recycled concretes and binary eco-cements/eco-mortars 

formulation, with reduced clinker or recycled aggregate content, is feasible. 

5.4. Specific conclusions 

The main conclusion drawn from the study may be divided into several specific 

conclusions. These specific conclusions have been classified according to the researched 

application: a) recycled concretes; and b) eco-cements and eco-mortars.  

A.  Effect of incorporating optimized mixed recycled aggregate from construction 

and demolition waste on new recycled concrete properties 

1. The surface polymer treatment studied improved MRA physical properties, 

lowering the water absorption and Los Angeles coefficients by surrounding the 

aggregate with an impermeable layer able to fill pores, prevent water ingress in 

the capillary network and densify aggregate microstructure. 

2. The conditions that optimised improvements in MRA properties were soaking in 

a 20% (by volume) polymer solution for 60 minutes and oven drying (20%-60’-

O), which resulted in a 25% decline in the water absorption and a 31% decline in 

the Los Angeles coefficient. 
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3. The two-way statistical analysis conducted for the two MRA properties studied 

showed that the treatment, particularly when consisting in soaking in 20%-60’, 

had significant effects on the response variables under both drying methods 

assessed: oven (O) or air (A) drying. 

4. The use of treated MRA in recycled concrete (RC-100_O and RC-100_A) had no 

effect on concrete workability, fresh state density, nor the percentage of entrained 

air, relative to RC-100. 

5. Total replacement of the natural gravel fraction (NG: 12 mm to 22 mm) with either 

treated or untreated MRA induced a not significantly different decline in 

maximum compressive strength of no more than 1.2 % relative to the conventional 

concrete (CC). 

6. The use of treated or untreated MRA raised splitting tensile strength between 

5.2 % and 11.5 % relative to CC. 

7. The recycled concretes studied had an impermeable pore structure and were 

CodE-compliant for the most aggressive environmental exposure classes 

(maximum water penetration under pressure, Pmax 30 mm; and mean water 

penetration under pressure, Pmean 20 mm). Application of the treatment also 

lowered pressurised water penetration to below the CC value. Replacing untreated 

MRA with MRA soaked in a 20% polymer solution for 60 min and oven-dried (O) 

lowered maximum pressurised water penetration, Dp,max, 0.69-fold and mean 

penetration, Dp,mean, 0.71-fold, both relative to RC-100. Replacing untreated MRA 

with MRA soaked in a 20% polymer solution for 60 min and air dried (A) lowered 

maximum pressurised water penetration, Dp,max, 0.60-fold and mean penetration, 

Dp,mean, 0.42-fold, both relative to RC-100. 

8. The one-way ANOVA conducted for the properties of recycled concretes with 

untreated (RC-100) and treated (RC-100_O and RC-100_A) MRA showed that 

polymer treatment had no significant effect on concrete mechanical strength. In 

contrast, pressurised water penetration was improved, in particular with treatment 

20%-60’-A. 

9. Concrete quality control parameters UPV and electrical resistivity exhibited 

values consistent with the findings for compressive strength and its variation over 
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time. All the concretes met the UPV>4500 m/s excellent quality criterion. Best 

performance was observed in the materials bearing modified MRA, and 

specifically those with 20%-60’-A-treated aggregate. 

10. Replacing untreated MRA with MRA soaked in a 20% polymer solution for 

60 min and oven-dried (O) reduced the water permeability coefficient, Kw, by 

54%, total water absorption, Wt, by 23% and oxygen permeability by 4%, relative 

to RC-100. Replacing untreated MRA with MRA soaked in a 20% polymer 

solution for 60 min and air dried (A) reduced the water permeability coefficient, 

Kw, by 64%, total water absorption, Wt, by 4%, sorptivity (S) by 17%, oxygen 

permeability by 58% and chloride penetration (RCP) by 28%, relative to RC-100. 

11. Capillary absorption for each mix analysed, expressed as the mass gain per unit 

area, proved to be more closely and linearly related to the fourth than to the square 

root of time: R2 (S0.25) > R2 (S0.5). 

12. Concretes RC-100_O exhibited 3% and RC-100_A 11% lower total porosity 

(macro- plus capillary pore volume) than RC-100, attesting to pore system 

refinement in the recycled concretes.  

13. Treating the MRAs improved durability in the recycled concretes analysed, 

raising the values of the respective parameters to levels compliant with the criteria 

defining durable concretes. 

B.  Effect of incorporating construction and demolition mixed waste powder and 

biomass bottom ash on the properties of new eco-cements and eco-mortars with 

lower clinker content 

1. The chemical composition of the biomass bottom ash (BBA-B) studied as addition 

meets the reactive SiO2>25% requirement established by the EN 197-1 standard 

for pozzolanic materials; the requirements SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 >50%; SO3<4% 

and 5%; and LoI<6% and 10% established in the ASTM C618 standard for class 

C fly ash and class N pozzolans; and the requirements CaOfree<1.5%; 

CaOreactive<10%; MgO<4.0% and P2O5<5% indicated in the EN 450-1 standard 

for fly ash. The chemical composition of the construction and demolition waste 

mixed powder (CDWm-R) studied as addition also meets the requirements SiO2 
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+ Al2O3 + Fe2O3 >70%; SO3<5%; and LoI<10% established by the ASTM C618 

standard for class N pozzolans. 

2. The BBA-B addition has a less crystalline mineralogical structure than CDWm-

R; greater capacity to fix lime and higher strength activity index, meeting the 

requirements established by the EN 450-1 standard for fly ash and the ASTM 

C618 standard for class C combustion ash. 

3. The BBA-B addition presented a higher capacity to fix lime and higher strength 

activity index than the CDWm-R addition, meeting the requirements established 

by the EN 450-1 standard for fly ash and the ASTM C618 standard for type N 

natural pozzolans and class F and C fly ash. 

4. According to the results obtained in the Frattini test, the new binary-blended eco-

cements with 15% and 20% BBA-B (B15 and B20) met the requirements set forth 

in EN 197-1 standard and can be classified as CEM IV/A (11 – 35% substitution) 

pozzolanic cements. 

5. The new eco-cements/eco-mortars bearing BBA-B or CDWm-R presented higher 

water demand, initial setting time and consistency than the reference cement, 

OPC. However, these eco-efficient cements met EN 197-1 minimum initial setting 

time requirement (≥60 min) and soundness specifications (≤10 mm); and had no 

adverse effect on workability. 

6. The compressive strength values obtained for binary-blended eco-mortars after 7 

days and 28 days, regardless of the type of SCM (BBA-B or CDWm-R) and the 

substitution percentage up to 20%, met the specifications established by the EN 

197-1 standard for common resistant-class cements 42.5 N and 42.5 R. 

7. At the ages of 90 days and 180 days, the binary mortars manufactured with the 

new binary-blended eco-cements 5 – 20% BBA-B, 5% and 10% CDWm-R 

presented a similar behaviour (increases not statistically significant) or superior 

(increases statistically significant, up to 15.0%) to that of the reference mortar; 

while the binary mortars made with 15% and 20% CDWm-R experienced 

significant losses of up to 20.8%. 

8. Binary mortars manufactured with the new 5 – 20% BBA-B and 5% CDWm-R 

binary cements experienced decreases in total porosity, pore volume >0.05 mm 

and mean pore diameter of up to -25.6%, -50.0% and -35.3%, respectively, with 
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respect to the reference mortar, OPC; while the binary mortars made with 10 – 

20% CDWm-R presented increases of up to 11.2%, 84.6% and 13.2%, 

respectively. 

9. The relationships between the total porosity, the pore volume >0.05 mm and the 

mean pore diameter with the compressive strength at 180 days of the binary 

(BBA-B or CDWm-R) mortars were linear, regardless of the addition used. 

10. The addition of BBA-B and CDWm-R in binary mortars does not cause 

significant changes in the morphology of the ITZ aggregate/cementing matrix or 

in the morphology of the hydration products (C-S-H gel, Portlandite, mainly). The 

inclusion of the new SCMs causes a reduction in the C/S ratio of the C-S-H gels 

relative to OPC, down to 1.82±0.10 and 1.95±0.13 for the 20% BBA-B and the 

20% CDWm-R binary mortars, respectively; and a reduction in the size of the CH 

plates. 
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Re cy cl ed co nc re te s 
Po ly me r 
Tr ea tm en t 
Pr op er ti es 

A B S T R A C T  

Th e gr ow in g so ci o - ec on om ic in te r es t in co n se rv in g th e en vi ro n me nt co n st i tu te s a ch al le ng e fo r bu si ne ss es wi th a 
he av y en vi ro n me n ta l im pa ct . In th e co n st ru c ti on in du s tr y, th e ef fi ci en t us e of re cy cl ed co n st ru c ti on an d de mo li - 
ti on wa st e (C DW ) as ag gr e ga te s in st ru c tu ra l co n cr et e an d th e im pl i ca ti on s of th at pr ac ti ce fo r a su s ta in ab le fl ow 
of ma te ri al s ar e co n tr ib ut in g to th e es ta b li sh me nt of a ci r cu la r ec on om y. Mi xe d re cy cl ed ag gr e ga te s (M RA ) ac - 
co un t fo r a su b st an ti al fr ac ti on of th e to ta l. Th e ma in hu r dl e to MR A va l or i sa ti on is it s no n - un if or mi ty an d ce r - 
ta in in tr in si c pr op er ti es th at ha ve a di re ct ef fe ct on th e pe r fo r ma nc e of re cy cl ed co n cr et es . In li gh t of th os e dr aw - 
ba ck s, th is st ud y as se ss ed a su r fa ce tr ea t me nt co n si st in g in so ak in g th es e mi xe d ma te ri al s in po ly me rs to im pr ov e 
th ei r ph ys i ca l an d me ch an i ca l pr op er ti es wi th a vi ew to th ei r us e, de te r mi n in g th e op ti ma l tr ea t me nt co n di ti on s 
(c on ce n tr a ti on , so ak in g ti me an d dr y in g me th od ). Th e st ud y al so ad dr es se d th e ef fe ct of us in g th e tr ea te d MR A 
to re pl ac e 10 0% of th e na t ur al gr av el (~ 40 % of th e to ta l ag gr e ga te ) on th e fr es h st at e co n si s te nc y an d ha rd en ed 
st at e co m pr es si ve an d te n si le st re ng th an d wa te r pe r me ab il it y of th e ne w ma te r ia l. Th e fi nd in gs sh ow ed th at th e 
tr ea t me nt in du ce d a re du c ti on in mi xe d re cy cl ed ag gr e ga te wa te r ab so rp ti on an d a ri se in it s ab ra si on re si s ta nc e. 
Al th ou gh tr ea t in g th e MR A as de sc ri be d ha d no si g ni f i ca nt ef fe ct on co n cr et e me ch an i ca l pr op er ti es , it im pr ov ed 
du ra bi l it y si g ni f i ca nt ly . 

1 . In tr od uc ti on 

Th e hi gh pa ce of co n st ru c ti on in du s tr y gr ow th in re ce nt de ca de s 
po se s pa r ti c u la rl y ac ut e en vi ro n me n ta l pr ob le ms . Bu il d in g ma te r ia l 
ma n u fa c tu re en ta il s th e us e of no n - re ne wa bl e re so ur ce s, su b st an ti al en - 
er gy co n su mp ti on an d th e em is si on of gr ee n ho us e ga se s. A re la te d 
pr ob le m is th e pa uc it y of ar ea s ap t fo r us e as la nd fi ll s fo r th e wa st e ge n - 
er at ed wh en st ru c tu re s ar e bu il t, ma in ta in ed or de mo l is he d (c on st ru c - 
ti on an d de mo li ti on wa st e - CD W) . At th is ti me , Ch in a fo r in st an ce ha s a 
cu mu la ti ve st oc k of so li d wa st e of 60 – 70 ·1 0 9  t, wi th an an nu al ou t pu t of 
ar ou nd 10 ·1 0 9  t an d ri s in g [ 1 ]. In di a, th e se c on d - la rg es t pr o du ce r of 
co n st ru c ti on an d de mo li ti on wa st e, ge n er at es 53 0  Mt / ye ar an d th e 
Un it ed St at es , th e th ir d, 51 9  Mt / ye ar . In th e Eu ro pe an Un io n, th e 
fo ur th he av i es t pr o du ce r, Fr an ce le ad s wi th 24 7  Mt / ye ar fo l lo we d by 
Ge r ma ny wi th 20 1  Mt / ye ar an d th e Un it ed Ki ng do m wi th 10 0  Mt / ye ar 
[ 2 ]. In 20 16 co n st ru c ti on ac co un te d fo r 36 .4 % of th e to ta l wa st e ge n er - 
at ed in th e EU - 28 [ 3 ]. 

On e of th e Eu ro pe an Co m mi s si on 's pr i ma ry en vi ro n me n ta l ob je c - 
ti ve s is to ra is e th e pe r ce nt ag e of wa st e co n ve rt ed to ‘v al u ab le ma te ri - 
al s’ in ke ep in g wi th ci r cu la r ec on om y pr em is es [ 4 ]. Ac co rd in g to Eu ro - 
pe an Di re c ti ve 20 08 / 98 on wa st e [ 5 ], th e Eu ro pe an Un io n se ek s to 
ra is e wa st e va l or i sa ti on to at le as t 70 % of pr o du c ti on by 20 20 . Th e o re t - 
i ca ll y, 80 % of CD W co ul d be pr oc es se d in to re cy cl ed ma te ri al s an d us ed 
in ne w pr o du c ti on cy cl es [ 6 ]. Th e re se ar ch co m mu ni ty ha s re ce nt ly 
sh ow n co n si d er ab le in te r es t in th e st ud y of re cy cl ed CD W ag gr e ga te s in 
ne w co n cr et e de si gn . To da te , su ch ag gr e ga te ha s ge n er al ly be en us ed 
as la nd fi ll or ro ad ba se s or su b - ba se s [ 7 – 10 ]. 

Ag re la et al . [ 11 ] es ta b li sh ed th re e gr ou ps of CD W ba se d on co m po - 
si ti on : re cy cl ed co n cr et e ag gr e ga te (R CA ), wi th ≥9 0% co n cr et e an d 
≤1 0% ma so nr y ma te ri al s; mi xe d re cy cl ed ag gr e ga te (M RA ), wi th ≥7 0% 
an d <9 0% co n cr et e an d > 30 % ma so nr y co n te nt ; an d re cy cl ed ma - 
so nr y ag gr e ga te (R MA ) wi th <7 0% co n cr et e an d > 30 % ma so nr y. 

RC A wa s fi rs t st ud ie d in th e ni ne te en se v en ti es bu t no t us ed in st ru c - 
tu ra l co n cr et e to an y si g ni f i ca nt ex te nt un ti l th e ea rl y tw en ty - fi rs t ce n - 
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(I NT ER RA ), 10 00 3, Cá ce re s, Sp ai n. 
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tu ry [ 12 ]. Al th ou gh re se ar ch on MR A an d RM A be ga n la te r, in th e ni ne - 
te en ni ne ti es [ 8 ], th ey ac co un t fo r a co n si d er ab le pr o po r ti on of th e re - 
cy cl ed ag gr e ga te ma n u fa c tu re d, ap pr ox i ma te ly 67 % of th e to ta l in 
Sp ai n, fo r in st an ce Re fs . [ 13 , 14 ]. Sc an t re se ar ch ha s be en co n du ct ed on 
MR A an d RM A du e to th e di f fi cu lt y of wo rk in g wi th ma te ri al s th at ar e 
mu ch le ss un i fo rm th an RC A [ 8 , 14 , 15 ]. In ad di ti on to cr us he d co n cr et e, 
un bo un d ag gr e ga te an d ma so nr y or ce ra mi c ma te ri al s (b ri ck , ro of ti le , 
sa n i ta ry wa re ), th is ty pe of ag gr e ga te ma y co n ta in a mi no r pe r ce nt ag e 
of im pu ri ti es su ch as as ph al t, gl as s, pl as ti c or ti m be r [ 16 ]. 

Th e ph ys i ca l - ch em ic al pr op er ti es of CD W ag gr e ga te de pe nd es se n - 
ti al ly on it s co m po si ti on an d or i gi n. As a ru le , re cy cl ed ag gr e ga te s ar e 
le ss de ns e an d le ss ab ra si on re si s ta nt an d ex hi bi t a hi gh er wa te r ab so rp - 
ti on co ef fi ci en t th an na t ur al ag gr e ga te (N A) [ 17 , 18 ]. In cr us he d co n - 
cr et e ag gr e ga te th at is du e to th e pr es en ce of bo un d su r fa ce ce me nt an d 
he nc e of an in te r fa ci al tr an si ti on zo ne (I TZ ) be tw ee n th e NA an d ol d 
mo r ta r [ 19 ]. Th e hi gh er po ro s it y in RC A th an NA is re la te d to th e qu al - 
it y an d qu an ti ty of th e mo r ta r an d th e ap pe ar an ce of mi cr o - cr ac ks du e 
to re cy cl e pr o ce ss in g [ 20 , 21 ]. Th e le ss fa vo ur ab le co n di ti on s ob se rv ed 
in MR A ar e as so ci at ed wi th bo th th os e fa c to rs an d th e pr es en ce of ma - 
so nr y ma te ri al s [ 22 – 24 ], im pu ri ti es su ch as pl as te r [ 10 , 25 ] an d fl oa t in g 
pa r ti cl es [ 26 ]. 

Th e re su lt in g re cy cl ed ag gr e ga te co n cr et e (R AC ) ex hi bi ts lo we r 
fr es h an d ha rd en ed st at e pe r fo r ma nc e th an co n cr et e be ar in g na t ur al ag - 
gr e ga te (N AC ). Ma ny st ud ie s ha ve be en pu b li sh ed on th e lo we r pe r fo r - 
ma nc e of RA C re l a ti ve to NA C. Fe we r pa pe rs ca n be fo un d on co n cr et e 
ma n u fa c tu re d wi th MR A an d no co n se n su s ha s ye t be en re ac he d on it s 
ef fe ct on re cy cl ed co n cr et e pe r fo r ma nc e. Mo st au th or s re po rt a 
20 % – 40 % de cl in e in co m pr es si ve st re ng th wh en NA is 10 0% re pl ac ed 
by MR A [ 13 , 14 , 27 ]. Th e de cl in e in te n si le an d fl ex ur al st re ng th ob - 
se rv ed at th e sa me re pl ac e me nt ra ti o ra ng es fr om 4% to 19 % [ 6 ], al - 
th ou gh Ma s et al . [ 25 ] fo un d de cl in es on th e or de r of 30 % – 34 % at 
<4 0% re pl ac e me nt . 

MR A - be ar in g co n cr et e du ra bi l it y al so de cl in es wi th ri s in g re pl ac e - 
me nt ra ti o, du e pr i ma r il y to th e gr ea te r po ro s it y, fr ag il it y an d ja gg ed - 
ne ss of ma so nr y ma te r ia l th an NA [ 15 , 16 , 28 ]. Ma s et al . [ 25 ] re co rd ed 
gr ea te r me an pr es su ri se d wa te r pe n e tr a ti on de pt h in MR A th an in NA 
co n cr et es . Go n za le z - Co ro mi na s an d Et xe be r ri a [ 23 ], in tu rn , re po rt ed a 
20 % de cl in e in ul tr a so ni c pu ls e ve lo c it y (U PV ) in co n cr et es be ar in g 
10 0% MR A in pl ac e of NA an d lo we r ch lo ri de pe n e tr a ti on re si s ta nc e 
wi th ri s in g re pl ac e me nt ra ti os . 

In li gh t of th e ne ed to mi t i ga te th e ad ve rs e ef fe ct s of RA on co n cr et e 
pe r fo r ma nc e an d ac co m mo da te hi gh er NA re pl ac e me nt ra ti os , pr o ce - 
du re s ha ve be en de ve l op ed to ei th er im pr ov e re cy cl ed ag gr e ga te pr op - 
er ti es ( Ta bl e 1 ) or op ti mi se ne w co n cr et e de si gn , mi x in g an d ca st in g to 
mi n im is e th e lo we r pe r fo r ma nc e of RA th an NA co n cr et es . 

Th e la t te r st ra t eg y in cl ud es th e eq ui v a le nt mo r ta r vo l um e (E MV ) 
me th od , wh ic h se ek s to ex cl ud e th e am ou nt of bo un d mo r ta r in RA 

Ta bl e 1 
Te ch ni qu es fo r im pr ov in g re cy cl ed ag gr e ga te pr op er ti es . 

Te ch ni qu e Ty pe of 
ag gr eg at e 

Re fe re nc e 

RA pr od uc ti on co nt ro l RC A, MR A [ 10 , 29 ] 
El im in at io n of 

bo un d mo rt ar 
Me ch an ic al gr in di ng RC A [ 12 , 20 , 30 – 32 ] 

 Th er ma l - me ch an ic al 
en ha nc em en t 

RC A [ 12 , 31 , 33 , 34 ] 

 Pr e - so ak in g in wa te r RC A [ 35 ] 
 Pr e - so ak in g in ac id RC A [ 12 , 32 , 36 – 38 ] 
Su rf ac e tr ea tm en t Ca rb on at io n RC A [ 39 , 40 , 32 , 37 , 41 – 

49 ] 
 So di um si li ca te so lu ti on RC A [ 36 , 50 ] 
 Ce me nt pa st e an d/ or 

po zz ol an ic ma te ri al s 
RC A [ 35 , 51 , 52 ] 

 Ca lc iu m ca rb on at e 
pr ec ip it at io n 

RC A, MR A [ 9 , 53 – 56 ] 

 Po ly me rs RC A [ 21 , 57 ] 

wh en ca l cu la t in g th e qu an ti ty of co ar se ag gr e ga te re qu ir ed in co n cr et e 
ma n u fa c tu re [ 58 ]. In th at ve in , Bu i et al . [ 59 ] de si gn ed a ne w pr o ce - 
du re fo r co m bi n in g ag gr e ga te s, pr op os in g a co ar se ag gr e ga te pa r ti cl e 
si ze cu rv e in wh ic h RC A wo ul d co n st i tu te th e 5  mm – 8  mm fr ac ti on an d 
NA th e la rg er fr ac ti on s. Do u bl e mi x in g (D M) [ 60 ] an d tr ip le mi x in g 
(T M) [ 61 ] me th od s, li ke wi se pr o po se d, co n si st in di vi d in g th e mi x in g 
wa te r in to tw o or th re e po r ti on s fo r mi x in g wi th th e ot he r ma te ri al s to 
en ha nc e co n cr et e pr op er ti es an d im pr ov e th e IT Z be tw ee n th e ‘n ew 
mo r ta r’ ce me nt pa st e an d th e RA . On e st ud y on ad ap te d ma n u fa c tu r in g 
[ 62 ] an al ys ed sc at te r in g - fi ll in g co ar se ag gr e ga te (S FC A) , a pr oc es s in 
wh ic h 10 % – 30 % of th e co ar se ag gr e ga te is ad de d du r in g co n cr et e ca st - 
in g, af te r wh ic h th e mi x is vi br at ed to pr o du ce a ro bu st ma te r ia l. 

Ta bl e 1 li st s th e ma in te ch ni qu es fo r im pr ov in g re cy cl ed ag gr e ga te 
pr op er ti es fo un d in th e li t er a tu re by ty pe of ag gr e ga te an d au th or 
[ 17 , 19 , 39 , 40 ]. Th e ta bl e sh ow s th at mo st tr ea t me nt s ha ve be en us ed 
wi th RC A an d on ly ma r gi n al ly wi th MR A. Th e si m pl ic it y of me ch an i - 
ca l gr in d in g, on e of th e me th od s li st ed , is of f se t by th e mi cr os tr uc tu ra l 
da m ag e (p ri ma r il y mi cr o - cr ac ki ng ) ca us ed to th e ag gr e ga te , th e 
gr ea te r am ou nt s of fi ne s pr o du ce d an d th e en er gy in te n si ty of th e pr o - 
ce du re , pa r ti c u la rl y wh er e hi gh te m pe r a tu re s ar e in vo lv ed [ 61 ]. Pr e - 
so ak in g in wa te r el im i na te s on ly th e mo r ta r lo os el y bo un d to th e ag - 
gr e ga te , wh er ea s pr e - so ak in g in ac id of te n le ad s to co n cr et e co n t a m i - 
na ti on wi th io ns [ 63 ], li m it in g it s us e to bu lk as op po se d to re in fo rc ed 
co n cr et e. So ak in g in so di um si l i ca te ma y in du ce al ka li pe n e tr a ti on , 
ra is in g th e ri sk of th e al ka li - si li ca re ac ti on [ 19 ] an d th e us e of ad di - 
ti on s su ch as si l ic a fu me as a pr e - tr ea tm en t ad ds to co n cr et e pr o du c - 
ti on co st s [ 61 ]. 

Ac ce l er at ed ca r bo n a ti on , an ot he r te ch ni qu e st ud ie d, is ba se d on th e 
re ac ti on be tw ee n CO 2 an d th e ce me nt hy dr a ti on pr od uc ts , po rt la nd it e 
in pa r ti c u la r, pr e se nt in th e mo r ta r bo un d to RA . Th e ca l ci um ca r bo n at e 
(C aC O 3 ) fo rm in g pr e ci p i ta te s in RA po re s, de n si fy in g it s mi cr os tr uc tu re 
[ 40 ] an d en ha nc in g ag gr e ga te pr op er ti es , al th ou gh th e me th od re qu ir es 
hi gh ly sp e ci al is ed fa ci l i ti es an d ki t. Ca l ci um ca r bo n at e pr e ci p i ta ti on is a 
si m i la r ap pr oa ch ba se d on th e re ac ti on ge n er at ed by mi cr oo r ga n is ms , 
es pe ci al ly ba c te ri a in a cu l tu re me di um , wh en in co n ta ct wi th RA . Op ti - 
ma l ca l ci um ca r bo n at e fo r ma ti on an d bi o - de po si ti on on th e ag gr e ga te 
su r fa ce de pe nd s on ca l ci um io n co n ce n tr a ti on , te m pe r a tu re , ba c te r ia l 
co n ce n tr a ti on an d pH . Th e ba c te ri a mo st co m mo nl y us ed by re - 
se ar ch er s in cl ud e Sp or os ar ci na pa s te ur ii [ 53 , 54 ] an d Ba ci l lu s sp ha er i cu s 
[ 9 ]. 

On e la st te ch ni qu e fo r im pr ov in g RA co n si st s in po ly me r - me di at ed 
su r fa ce tr ea t me nt s fr e qu en tl y us ed in co n st ru c ti on an d re ha bi l i ta ti on , 
fo r th ei r ad he si ve an d wa te r pr oo f pr op er ti es af fo rd co n cr et e me m be rs 
su r fa ce pr o te c ti on ag ai ns t ca p il la r it y an d wa te r ab so rp ti on . So ak in g re - 
cy cl ed ag gr e ga te in po ly me rs ha s be en sc an tl y re se ar ch ed to da te an d 
th e fe w pa pe rs pu b li sh ed fo cu s on re cy cl ed co n cr et e ag gr e ga te (R CA ). 
Sp ae th an d Te gg ue r [ 21 ] an al ys ed th e im pr ov e me nt s in th e ph ys i ca l 
pr op er ti es of RC A an d Ko u an d Po on [ 57 ] bo th th os e pr op er ti es an d th e 
du ra bi l it y of th e re su lt in g co n cr et es . Wh en re cy cl ed ag gr e ga te is so ak ed 
in an aq ue ou s po ly me r so lu ti on , th e po ly me ri c mo l e cu le s fi ll th e po re s 
by cl in g in g to th e ag gr e ga te su r fa ce , ra is in g de n si ty an d re du c in g so rp - 
ti v it y. Th e po te n ti al of us in g po ly me rs to im pr ov e th e fe a tu re s of mi xe d 
re cy cl ed ag gr e ga te (M RA ) ha s ye t to be ad dr es se d, ho w ev er . 

Th e pr e se nt st ud y as se ss es th e po s si bl e us e of po ly me r so ak in g to en - 
ha nc e th e ph ys i ca l an d me ch an i ca l pr op er ti es of MR A. It al so de te r - 
mi ne s op ti ma l po ly me r co n ce n tr a ti on in th e so lu ti on , so ak in g ti me an d 
dr y in g me th od an d an al y se s th e ef fe ct of re pl ac in g 10 0% of th e na t ur al 
gr av el fr ac ti on (~ 40 % of to ta l ag gr e ga te ) wi th tr ea te d MR A on ne w re - 
cy cl ed co n cr et e fr es h st at e co n si s te nc y an d ha rd en ed st at e co m pr es si ve 
an d te n si le st re ng th an d wa te r pe r me ab il it y. 
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2 . Ma te ri al s an d me th od s 

2. 1 . Ma te ri al s 

Th e si li ce ou s (S iO 2  >  60 %) cr us he d gr ay wa ck e us ed as th e na t ur al 
ag gr e ga te co n ta in ed qu ar tz , fe ld sp ar an d ph yl lo si l i ca te cr ys ta ls an d 
th re e pa r ti cl e si ze fr ac ti on s: gr av el , NG (1 2/ 22  mm ); co ar se ag gr e ga te , 
NC a (6 / 12  mm ); an d sa nd (0 / 6  mm ). Fu r th er to th e pa r ti cl e si ze di s tr i - 
b u ti on cu rv es in Fi g. 1 , al l th e ag gr e ga te s we re we ll gr ad ed an d ha d a 
sm al le r fi ne s (< 0. 06 3  mm ) co n te nt th an th e ma x i mu m (1 .5 % fo r 
co ar se an d 20 % fo r no n - li me st on e cr us he d fi ne ag gr e ga te s) sp ec i fi ed in 
Sp ai n' s st ru c tu ra l co n cr et e co de (E HE - 08 ). 

Th e re cy cl ed ag gr e ga te wa s su p pl ie d by AR A PL AS A, a co n st ru c ti on 
an d de mo li ti on wa st e ma n ag e me nt pl an t lo ca te d in th e Sp an is h 
pr ov in ce of Cá ce re s. Th is no n - un if or m ag gr e ga te co n ta in ed co n cr et e 
an d un bo un d ag gr e ga te (~ 88  wt %) , ma so nr y ma te ri al s (~ 10  wt %) an d 
mi no r pe r ce nt ag es of bi tu mi no us ma t te r, fl oa t in g pa r ti cl es an d si m i la r. 
Wi th th at co m po si ti on , it co n st i tu te d a mi xe d re cy cl ed ag gr e ga te 
(M RA ) as de fi ne d in th e cl as si fi ca ti on pr o po se d by Ag re la et al . [ 11 ]. 
Th e ma jo r it y co m po un ds in it s ch em i ca l co m po si ti on in cl ud ed Si O 2 , 

Al 2 O 3 an d Fe 2 O 3 (> 65  wt %) , Ca O (~ 13  wt %) an d sm al le r fr ac ti on s of 
ot he r ox id es (< 4  wt %) . It s mi n er al og y co n si st ed in qu ar tz , po ta s si um 
fe ld sp ar an d pl a gi o cl as e, he ma ti te an d ca l ci te cr ys ta ll in e co m po un ds . 
It s si ze ra ng ed fr om 22  mm to 12  mm wi th a di s tr i b u ti on cu rv e si m i la r 
to th e on e gr ap he d fo r na t ur al gr av el ( Fi g. 1 ). 

It s su r fa ce wa s tr ea te d wi th an em ul si fi ed , mi lk y wh it e ac ry li c re si n 
su p pl ie d by Fu ch s Lu br i ca nt es , S. A. U. (C as te ll bi s ba l, Ba rc el on a, Sp ai n) 
wi th pH  =  7. 5 to 8. 5 an d a sp e ci fi c we ig ht of 10 50  kg / m 3 . 

Th e bi nd er us ed wa s CE M I 42 .5  R ce me nt su p pl ie d by a La fa rg e 
gr ou p pl an t in th e Sp an is h pr ov in ce of To le do . 

Th e co m me r ci al po ly ca r bo xy la te su pe r pl as ti ci se r ad de d (B ry te n NF ) 
wa s li ke wi se su p pl ie d by Fu ch s Lu br i ca nt es , S. A. U. 

2. 2 . Tr ea tm en t ap pl ic at io n to MR A 

Th e pr o ce du re fo r so ak in g th e MR A in th e po ly me r co n si st ed in th e 
fo l lo w in g st ep s (s ee Fi g. 2 ). Th e wa sh ed an d dr ie d (i n a ve n ti la te d ov en 
at 60  °C fo r 72  h) MR A, co n fi ne d in me ta l li c me sh es , wa s so ak ed fo r 
10 ′, 20 ′, 30 ′, 40 ′ or 60 ′ in a 10 % or 20 % po ly me r/ di s ti ll ed wa te r so lu - 
ti on . It wa s su b se qu en tl y sp re ad ei th er on st ee l tr ay s an d dr ie d in a ve n - 

Fi g. 1 . Pa r ti cl e si ze di s tr i b u ti on cu rv es fo r th e ag gr e ga te s us ed . 

Fi g. 2 . Ex pe r i me n ta l pr o ce du re fl ow ch ar t. 



Journal of Building Engineering 38 (2021) 102211

4

P. Velardo et al. 

ti la te d ov en fo r 24  ±  1  at 60  °C or on pl as ti c tr ay s an d ai r - dr ie d fo r 
24  ±  1  h  at 20  °C an d 60 % RH fo l lo we d by ov en dr y in g as ab ov e. Th e 
re su lt in g 10 se ts of sa m pl es pe r co n ce n tr a ti on we re la be ll ed 10 ′ - O, 10 ′ - 
A, 20 ′ - O, 20 ′ - A, 30 ′ - O, 30 ′ - A, 40 ′ - O, 40 ′ - A, 60 ′ - O an d 60 ′ - A. 

2. 3 . Ag gr eg at e ch ar ac te ri sa ti on 

Th e ph ys i ca l pr op er ti es de te r mi ne d fo r th e tr ea te d an d un tr ea te d 
ag gr e ga te s in cl ud ed de n si ty an d wa te r ab so rp ti on as pe r Eu ro pe an st an - 
da rd EN 10 97 - 6 [ 64 ]; an d co ar se ag gr e ga te ab ra si on re si s ta nc e as in EN 
10 97 - 2 [ 65 ]. Th e fi nd in gs sh ow n ar e th e me an me a su re d on th re e sa m - 
pl es of ea ch ty pe of ag gr e ga te . Ag gr e ga te mi cr os tr uc tu re wa s al so st ud - 
ie d wi th sc an ni ng el ec tr on mi cr os co py (B SE / ED X) to an al ys e th e su r - 
fa ce ch an ge s in du ce d by th e tr ea t me nt . A to ta l of 72 me a su re me nt s 
we re ta ke n pe r MR A tr ea te d to es ta b li sh th e th ic k ne ss of th e fi lm 
fo rm ed on th e ag gr e ga te su r fa ce s. 

2. 4 . Co nc re te de si gn 

Th e co n cr et e mi xe s pr e pa re d in cl ud ed a co n ve n ti on al co n cr et e wi th 
10 0% na t ur al ag gr e ga te (C C) ; a re f er en ce re cy cl ed co n cr et e wi th 10 0% 
un tr ea te d MR A (R C - 10 0) ; an d tw o re cy cl ed co n cr et es wi th a na t ur al 
gr av el (i .e ., 12  mm – 22  mm ag gr e ga te fr ac ti on ) re pl ac e me nt ra ti o of 
10 0% tr ea te d wi th th e 20 % po ly me r so lu ti on fo r 60 ’ (R C - 10 0_ O an d 
RC - 10 0_ A) . Th e co n ce n tr a ti on an d so ak in g ti me ch o se n we re th e co n di - 
ti on s ob se rv ed to de li ve r th e op ti ma l re su lt s, fu r th er to th e st a ti s ti ca l 
te st s co n du ct ed . 

Mi x ba tc h in g wa s de te r mi ne d us in g th e Br it is h me th od fo r a 28  d 
co n cr et e ch ar ac te r is ti c st re ng th of f ck  =  30  MP a in a 15 0  mm ∅ x 
30 0  mm pr is ma ti c sp ec i me n wi th an ef fe c ti ve w/ c ra ti o of 0. 45 an d so ft 
co n si s te nc y (s lu mp  =  6  cm – 9  cm ). Th e co m po si ti on of th e co n cr et es 
pr e pa re d is gi ve n in Ta bl e 2 . 

Th e mi xe s we re pr e pa re d wi th dr y ag gr e ga te . Th e am ou nt of mi x in g 
wa te r wa s ad ju st ed ba se d on th e wa te r ab so rp ti on ki ne t ic s pr e va il in g in 
ea ch se t of tr ea te d ag gr e ga te s to ob ta in th e sa me ef fe c ti ve w/ c ra ti o an d 
wi th it a si m i la r co n si s te nc y in al l th e mi xe s. 

2. 5 . Co nc re te ch ar ac te ri sa ti on 

Th e wo rk a bi l it y of th e co n cr et es pr e pa re d wa s fo un d wi th th e sl um p 
te st as de sc ri be d in EN 12 35 0 - 2 [ 66 ]. Af te r mo ul d in g, de - mo ul di ng an d 
cu r in g, th e ha rd en ed co n cr et e wa s te st ed fo r 7  d an d 28  d co m pr es si ve 
st re ng th on 15 0  mm 3 cu bi c sp ec i me ns as se t ou t in EN 12 39 0 - 3 [ 67 ] 
an d 28  d te n si le st re ng th in cy li n dr i ca l 10 0  mm ∅ x 20 0  mm hi gh sp ec i - 
me ns as pe r EN 12 39 0 - 6 [ 68 ]. Co n cr et e qu al it y wa s mo n i to re d wi th th e 
We n ne r fo ur - po in t el ec tr i ca l re si s ti v it y te st as sp ec i fi ed in Sp an is h st an - 
da rd UN E 83 98 8 - 2 [ 69 ] an d ul tr a so ni c pu ls e ve lo c it y as de sc ri be d in EN 
12 50 4 - 4 [ 70 ] on 15 0  mm 3 sa t u ra te d cu bi c sp ec i me ns . Co n cr et e wa te r 
pe r me ab il it y wa s st ud ie d as an in di re ct in di ca ti on of du ra bi l it y by te st - 
in g fo r de pt h of wa te r pe n e tr a ti on un de r pr es su re as se t ou t in EN 
12 39 0 - 8 [ 71 ] on 15 0  mm ∅ x 30 0  mm hi gh cy li n dr i ca l sp ec i me ns . Th e 

Ta bl e 2 
Co n cr et e ba tc h in g da ta . 

Co mp on en t (k g/ m 3 ) Co nc re te mi x 

CC RC – 10 0 RC – 10 0_ O RC – 10 0_ A 

Sa nd 73 2. 36 68 9. 96 69 1. 89 68 9. 96 
Na tu ra l co ar se ag gr eg at e (N Ca ) 38 2. 96 36 0. 79 36 1. 80 36 0. 79 
Na tu ra l gr av el (N G) 76 6. 69 - - - 
Un tr ea te d re cy cl ed gr av el - 70 1. 05 - - 
Tr ea te d re cy cl ed gr av el - - 70 2. 89 69 5. 19 
Ce me nt 40 0. 00 40 0. 00 40 0. 00 40 0. 00 
Wa te r 18 6. 03 22 4. 24 21 3. 47 21 9. 10 
Su pe rp la st ic is er 6. 20 6. 20 6. 20 6. 20 

fi nd in gs sh ow n fo r ea ch pr op er ty ar e th e me an fo r th re e sp ec i me ns pe r 
mi x an d ag e. 

2. 6 . St at is ti ca l an al ys is 

Th e ef fe ct of ov en (O ) or ai r (A ) dr y in g on th e pr op er ti es of th e 
tr ea te d MR A wa s st ud ie d wi th a tw o - wa y AN OV A, wi th po ly me r co n - 
ce n tr a ti on in th e so lu ti on an d ag gr e ga te so ak in g ti me as po s si bl e in te r - 
ac ti on fa c to rs . Ho mo sc ed as ti c it y wa s te st ed fo r wi th Ba rt le t t' s an d no r - 
ma l it y wi th th e Sh ap ir o - Wi lk te st . 

Th e mo de l sh ow n in Eq ua ti on (1 ) wa s fi t te d to th e tw o re sp on se 
va ri ab le s, wa te r ab so rp ti on an d ab ra si on re si s ta nc e: 

(1 ) 

wh er e: 

- i is th e i - th le ve l of th e fi rs t fa ct or , j th e j - th le ve l of th e se co nd fa ct or 
an d k th e ca se fo r a co mb in at io n of th e i - th le ve l of th e fi rs t an d th e j - 
th le ve l of th e se co nd fa ct or ; 

- is th e va lu e of th e re sp on se va ri ab le fo r ca se k ; 
- is th e me an of th e re sp on se va ri ab le fo r co mb in at io n 11 of th e 

tw o fa ct or s; 
- , y is th e re la ti ve me an ef fe ct at re su lt in g 

fr om us in g th e i - th in st ea d of th e fi rs t le ve l of th e fi rs t fa ct or ; 
- , y is th e re la ti ve me an ef fe ct at re su lt in g 

fr om us in g th e j - th in st ea d of th e fi rs t le ve l of th e se co nd fa ct or ; 
- , y is th e re la ti ve me an 

ef fe ct at fo r us in g th e i - th le ve l of th e fi rs t fa ct or in 
co mb in at io n wi th th e j - th le ve l of th e se co nd fa ct or or in te ra ct iv e 
ef fe ct s; 

- ar e di st ur ba nc es in th e mo de l. 

Th e ef fe ct of th e 20 % - 60 ′ tr ea te d MR A dr y in g me th od on re cy cl ed 
co n cr et e pe r fo r ma nc e wa s de te r mi ne d by a on e - wa y AN OV A. Tu ke y' s 
ho n es t si g ni f i ca nt di f fe r en ce (H SD ) te st wa s de pl oy ed to de te r mi ne st a - 
ti s ti ca l si g ni f i ca nc e. 

R Th e mo de l se t ou t in Eq ua ti on (2 ) wa s fi t te d to th e re sp on se va ri - 
ab le s co m pr es si ve st re ng th , te n si le st re ng th , fl ex ur al st re ng th an d pr es - 
su ri se d wa te r pe n e tr a ti on : 

(2 ) 

wh er e: 

- i is th e i - th le ve l ap pl ie d an d j th e ca se fo r th at le ve l; 
- is th e va lu e of th e re sp on se va ri ab le fo r th e j - th ca se fo r th e i - th 

le ve l; 
- is th e me an of th e re sp on se va lu e fo r le ve l 1; 
- , y is th e re la ti ve me an ef fe ct at re su lt in g 

fr om us in g th e i - th in st ea d of th e fi rs t le ve l; 
- ar e di st ur ba nc es in th e mo de l. 

A 95 % co n fi de nc e in te r va l wa s ap pl ie d in al l th e te st s. Th e ca l cu la - 
ti on s we re pe r fo rm ed wi th R, ve r si on 3. 6. 1, a so ft wa re en vi ro n me nt fo r 
st a ti s ti ca l co m pu t in g al so fe a tu r in g gr ap h ic s di s pl ay s. 

3 . Re su lt s an d di sc us si on 

3. 1 . Ag gr eg at e pr op er ti es 

3. 1. 1 . Wa te r ab so rp ti on 
Th e wa te r ab so rp ti on ( WA 24 ) an d Lo s An ge le s ( LA ) co ef fi ci en ts an d 

fl ak i ne ss in de x (F I) fo r th e th re e NA fr ac ti on s an d fo r un tr ea te d MR A 
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ar e gi ve n in Ta bl e 3 . Th e da ta sh ow th at wa te r ab so rp ti on wa s gr ea te r 
in MR A th an in NA an d hi gh er th an th e 5. 0% ma x i mu m sp ec i fi ed in 
EH E - 08 fo r ag gr e ga te ap t fo r st ru c tu ra l co n cr et e. Th e fl ak i ne ss in de x 
wa s lo we r in MR A th an in NA an d th an th e up pe r li mi t es ta b li sh ed in 
th e ex is t in g le g is la ti on . Th e Lo s An ge le s co ef fi ci en t fo r MR A wa s 1. 7 - 
fo ld hi gh er th an in na t ur al gr av el bu t be lo w th e ce il in g la id do wn in 
EH E - 08 . Th e lo we r ab ra si on re si s ta nc e an d hi gh er ab so rp ti on in MR A 
we re di re ct ly re la te d to th e pr es en ce of th e (h ig h po ro s it y) bo un d mo r - 
ta r an d (h ig h po ro s it y an d fr ag il e) ma so nr y ma te r ia l in it s co m po si ti on 
[ 11 ]. 

Th e ba r gr ap h in Fi g. 3 fo r th e 24  h wa te r ab so rp ti on co ef fi ci en t 
( WA 24 ) va l ue s by se t of tr ea te d MR As sh ow s th at th e su r fa ce tr ea t me nt 
in du ce d a 5. 49 % de cl in e in tr ea te d MR A re l a ti ve to un tr ea te d MR A wa - 
te r ab so rp ti on , wi th co ef fi ci en ts ra ng in g fr om 5. 04 % to 4. 10 %: i. e. , 
wi th in th e 5. 0% al lo we d by EH E - 08 . Fo r a gi ve n co n ce n tr a ti on an d dr y - 
in g me th od , wa te r ab so rp ti on wa s ob se rv ed to de cl in e li n ea rl y wi th 
so ak in g ti me (c or re la ti on co ef fi ci en t, R 2 , ≥0 .9 7) . Th e de cr ea se wa s le as t 
st ee p in tr ea t me nt 10 % - A an d tr ea t me nt wa s ge n er al ly le ss ef fe c ti ve in 
th e ai r - dr ie d sp ec i me ns . 

Fi g. 3 al so sh ow s th at wa te r ab so rp ti on de cl in ed mo re re l a ti ve to 
th e un tr ea te d ag gr e ga te in th e ma te r ia l so ak ed in th e 20 % 
(6 0  mi n  Δ  =  −2 5. 3% / - 18 .4 %) th an in th e 10 % 
(6 0  mi n  Δ  =  −1 9. 7% / - 13 .1 %) po ly me r so lu ti on fo r an y gi ve n so ak in g 
ti me an d dr y in g me th od . Th at be ha v io ur wa s as so ci at ed wi th po ly me r 
ca pa c it y to pe n e tr at e th e po re sy s te m an d de po si t a su r fa ce fi lm on th e 
ag gr e ga te (s ee it em 3. 1. 3) . 

Th de cl in e in MR A wa te r so rp ti v it y re co rd ed he re wa s co n si s te nt 
wi th fi nd in gs re po rt ed fo r RC A by au th or s su ch as Sp ae th an d Dj er bi 
Te gg ue r [ 21 ], wh o ob se rv ed dr op s of up to 60 % re l a ti ve to un tr ea te d 
RC A af te r ap pl i ca ti on of a si n gl e co at of a si la ne - ba se d so lu ti on fo r 
5  mi n. Th ei r sa m pl es we re su b se qu en tl y ai r - dr ie d fo r 24  h  at 20  °C an d 

Ta bl e 3 
Ph ys i ca l an d me ch an i ca l pr op er ti es of th e ag gr e ga te s st ud ie d. 

Ag gr eg at e WA 24 (% ) FI (% ) LA (% ) 

Na tu ra l sa nd 1. 18 - - 
Na tu ra l co ar se ag gr eg at e (N Ca ) 0. 88 21 16 .0 
Na tu ra l gr av el (N G) 0. 78 25 18 .0 
Un tr ea te d MR A 5. 49 10 30 .2 
EH E - 08 - sp ec if ie d li mi t ≤5 .0 <3 5 ≤4 0. 0 

ar ou nd 50 % re l a ti ve hu mi d it y fo l lo we d by ov en - dr yi ng at 50  ±  5  °C 
un ti l ma ss re ma in ed co n st an t wi th in <0 .1 % fo r 24  h. Si m i la rl y, Ko u 
an d Po on [ 57 ] re co rd ed de cl in es of 44 % in 10  mm an d 62 % in 20  mm 
RC A af te r so ak in g fo r 24  h in a 10 % po ly me r so lu ti on an d ov en - dr yi ng 
at 60  °C fo r 24  h. 

In th is st ud y, th e op ti ma l co n di ti on s ob se rv ed we re 20 % – 60 ′ - O, 
wi th 25 .3 % lo we r wa te r ab so rp ti on th an in th e un tr ea te d MR A. 

3. 1. 2 . Ab ra si on re si st an ce 
Th e ef fe ct of tr ea t me nt on th e MR A Lo s An ge le s co ef fi ci en t ( Fi g. 4 ) 

wa s a li n ea r ri se (R 2  ≥  0. 86 ) wi th so ak in g ti me fo r a gi ve n po ly me r co n - 
ce n tr a ti on an d dr y in g me th od . Th e co ef fi ci en t va l ue s ra ng ed fr om 
28 .7 % to 20 .8 %. Th at re su lt wa s as so ci at ed pr i ma r il y wi th th e de n si fi - 
ca ti on of th e po ro us su r fa ce of th e MR A co n st it ue nt s, pa r ti c u la rl y th e 
co n cr et e an d ma so nr y ma te ri al s. 

Fi g. 4 sh ow s th at th e Lo s An ge le s co ef fi ci en t de cl in ed mo re 
re l a ti ve to th e un tr ea te d ag gr e ga te in th e ma te r ia l so ak ed in th e 
20 % (6 0  mi n  Δ  =  −3 1. 1% / - 24 .5 4% ) th an in th e 10 % 
(Δ 60  mi n  Δ  =  −2 2. 57 %/ - 17 .3 %) po ly me r so lu ti on fo r an y 
gi ve n so ak in g ti me an d dr y in g me th od . 

Th os e fi nd in gs we re co n si s te nt wi th th e 22 % de cl in e re co rd ed by 
Sp ae th an d Dj er bi Te gg ue r [ 21 ] fo r RC A be ar in g tw o co at s of po ly me r 
an d by Wa ng et al . [ 9 ] wh o ob se rv ed di ps of 3% an d 10 % in mi cr o bi al ly 
tr ea te d MR A un de r di f fe r en t co n di ti on s to in du ce ca r bo n at e pr e ci p i ta - 
ti on . 

As in wa te r ab so rp ti on , th e op ti ma l co n di ti on s ob se rv ed he re we re 
20 % – 60 ′ - O, wh er e th e Lo s An ge le s co ef fi ci en t wa s 31 .1 % lo we r th an in 
th e un tr ea te d MR A. 

3. 1. 3 . Ag gr eg at e mi cr os tr uc tu re 
SE M mi cr o gr ap hs an d BS E ma ps fo r 20 % - 60 ′ - O - tr ea te d MR A ar e re - 

pr o du ce d in Fi g. 5 an d fo r th e 20 % - 60 ′ - A - tr ea te d ag gr e ga te in Fi g. 6 . 
Bo th sh ow th e fo r ma ti on of a mi cr o sc op ic fi lm on th e MR A su r fa ce s th at 
pe n e tr at ed ve ry sh al lo wl y in to th ei r po re sy s te ms . Th e fi lm wa s 
11 .5 0  ±  4. 39  μm th ic k on av er ag e in th e ov en - dr ie d an d 
10 .2 7  ±  2. 68  μm th ic k in th e ai r - dr ie d ag gr e ga te s, va l ue s co n si s te nt 
wi th th e wa te r ab so rp ti on an d Lo s An ge le s co ef fi ci en t te st re su lt s. 

Fi g. 3 . MR A wa te r ab so rp ti on co ef fi ci en t. 
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Fi g. 4 . MR A Lo s An ge le s co ef fi ci en t. 

Fi g. 5 . Sa m pl e 20 % - 60 ′ - O mi cr o gr ap h an d ma p. 

3. 1. 4 . Ef fe ct of tr ea tm en t (s ta ti st ic al an al ys is ) 
Fu r th er to th e p - va lu es de li v er ed by th e st a ti s ti ca l mo de l in Eq ua ti on 

(1 ) (a s su m in g tw o fa c to rs wi th in te r ac ti ve ef fe ct s) fo r th e wa te r ab so rp - 
ti on an d Lo s An ge le s co ef fi ci en t re sp on se va ri ab le s, th e tw o fa c to rs di d 
no t in te r ac t. Co n se qu en tl y, a tw o - wa y AN OV A wi th no in te r ac ti on wa s 
ap pl ie d. Ba rt le t t' s te st fo r ho mo sc ed as ti c it y yi el de d p - va lu es ov er 0. 05 , 
de no t in g ho mo ge ne it y of va ri an ce . 

Th e es ti ma te d pa ra me te rs fo r th e mo de l fi t te d to th e wa te r ab so rp - 
ti on co ef fi ci en t ar e gi ve n in Ta bl e 4 an d to th e Lo s An ge le s co ef fi ci en t in 
Ta bl e 5 . Th e α i pa ra me te rs re fe r to so ak in g ti me (0 ’; 10 ’; 20 ’; 30 ’; 40 ′ y 
60 ’) an d th e β j pa ra me te rs to co n ce n tr a ti on (1 0% an d 20 %) Th e 
Sh ap ir o - Wi lk (C S – W) te st co n du ct ed fo r ea ch an al y si s to co n fi rm no r - 
ma l it y of th e mo de l re si d u al s de li v er ed no st a ti s ti ca ll y si g ni f i ca nt ev i - 
de nc e th at wo ul d wa r ra nt re je c ti on of th at as su mp ti on . 

Th e da ta in Ta bl es 4 an d 5 sh ow th at al l th e le v el s in al l th e fa c to rs 
ha d a si g ni f i ca nt ef fe ct on th e re sp on se va ri ab le s (W A 24 an d LA ), ir re - 

sp ec ti ve of th e dr y in g me th od . Th e va l ue s es ti ma te d fo r pa ra me te rs α i 
an d β j in th e mo d el s an al ys ed we re ne g a ti ve in al l ca se s, an in di ca ti on 
th at th e re l a ti ve me an ef fe ct of ap pl y in g an y of th e tr ea t me nt s lo w er ed 
th e va l ue s of th e re sp on se va ri ab le s re l a ti ve to th e un tr ea te d MR A, as 
ob se rv ed in Fi gs . 3 an d 4 . 

Th e mo de l es ti ma te s fo r th e pa ra me te rs al so in di ca te d th at th e re - 
sp on se va ri ab le va l ue s es ti ma te d fo r th e co m bi ne d le v el s in bo th pr op - 
er ti es an d bo th dr y in g me th od s de cl in ed wi th so ak in g ti me an d th at 
th os e va l ue s we re lo we r af te r so ak in g in th e 20 % th an in th e 10 % so lu - 
ti on . Th e st a ti s ti ca l mo de l th er e fo re co n fi rm ed th at th e tr ea t me nt s th at 
in du ce d th e gr ea t es t re du c ti on in th e wa te r ab so rp ti on an d Lo s An ge le s 
co ef fi ci en ts we re 20 % – 60 ′ - O an d 20 % - 60 ′ - A. 

Th e me an ef fe ct of tr ea t me nt 20 % - 60 ′ - O re l a ti ve to un tr ea te d MR A 
wa s −1 .4 9% fo r th e wa te r ab so rp ti on an d −1 0. 51 % fo r th e Lo s An ge le s 
co ef fi ci en t. Th e di f fe r en ce s re co rd ed fo r tr ea t me nt 20 % - 60 ′ - A we re na r - 
ro we r: 1. 03 % fo r WA 24 an d - 7. 82 % fo r LA . 
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Fi g. 6 . Sa m pl e 20 % - 60 ′ - A mi cr o gr ap h an d ma p. 

Ta bl e 4 
Mo de l - es ti ma te d pa ra me te r va l ue s fo r wa te r ab so rp ti on co ef fi ci en t an d 95 % 
co n fi de nc e in te r va ls . 

Dr yi ng me th od p - va lu e Pa ra me te r Es ti ma te 2. 5% 97 .5 % 

BT S - WT 

Ov en 0. 87 0. 90 5. 62 5. 41 5. 82 
   −0 .6 0 −0 .8 7 −0 .3 3 
   −0 .7 7 −1 .0 5 −0 .5 0 
   −1 .0 4 −1 .3 1 −0 .7 6 
   −1 .0 6 −1 .3 3 −0 .7 8 
   −1 .2 4 −1 .5 1 −0 .9 6 
   −0 .2 5 −0 .4 1 −0 .0 9 
Ai r 0. 82 0. 46 5. 57 5. 40 5. 74 
   −0 .7 3 −0 .9 5 −0 .5 0 
   −0 .7 5 −0 .9 7 −0 .5 3 
   −0 .7 8 −1 .0 0 −0 .5 6 
   −0 .8 2 −1 .0 4 −0 .6 0 
   −0 .8 7 −1 .0 9 −0 .6 4 
   −0 .1 6 −0 .2 8 −0 .0 3 

No te . - BT : Ba rt le t t' s te st ; S - WT : Sh ap ir o - Wi lk te st ; μ 11 : me an ab so rp ti on co ef fi - 
ci en t; α i : so ak in g ti me (0 ′, 10 ′, 20 ′, 30 ′, 40 ′, 60 ′) ; β j : co n ce n tr a ti on (1 0% , 20 %) . 

Ta bl e 5 
Mo de l - es ti ma te d pa ra me te r va l ue s fo r Lo s An ge le s co ef fi ci en t an d 95 % co n fi - 
de nc e in te r va ls . 

Dr yi ng me th od p - va lu e Pa ra me te r Es ti ma te 2. 5% 97 .5 % 

BT S - WT 

Ov en 0. 92 0. 91 31 .2 3 30 .0 7 32 .3 8 
   −5 .0 5 −6 .5 6 −3 .5 4 
   −6 .1 5 −7 .6 6 −4 .6 4 
   −6 .4 5 −7 .9 6 −4 .9 4 
   −7 .5 0 −9 .0 1 −5 .9 9 
   −8 .1 0 −9 .6 1 −6 .5 9 
   −2 .0 5 −2 .9 2 −1 .1 8 
Ai r 0. 98 0. 89 30 .9 6 29 .3 6 32 .5 6 
   −2 .1 5 −4 .2 4 −0 .0 6 
   −3 .0 0 −5 .0 9 −0 .9 1 
   −4 .6 0 −6 .6 9 −2 .5 1 
   −5 .9 0 −7 .9 9 −3 .8 1 
   −6 .3 0 −8 .3 9 −4 .2 1 
   −1 .5 2 −2 .7 2 −0 .3 1 

No te . - BT : Ba rt le t t' s te st ; S - WT : Sh ap ir o - W te st ; μ 11 : me an ab so rp ti on co ef fi - 
ci en t; α i : so ak in g ti me (0 ′, 10 ′, 20 ′, 30 ′, 40 ′, 60 ′) ; β j : co n ce n tr a ti on (1 0% , 20 %) . 

3. 2 . Co nc re te pr op er ti es 

3. 2. 1 . Co ns is te nc y 
Fu r th er to th e sl um p va l ue s, 7. 5  cm fo r th e co n ve n ti on al co n cr et e 

mi x (C C) an d 7. 0  cm fo r re cy cl ed co n cr et es RC - 10 0, RC - 10 0_ O an d RC - 
10 0_ A, wo rk a bi l it y wa s un af fe ct ed by th e us e of MR A. Al l th e sl um p 
va l ue s re co rd ed la y wi th in th e so ft co n si s te nc y ra ng e (6  cm – 9  cm ) as 
de fi ne d in EH E - 08 an d EN 20 6 - 1. 

Th os e va l ue s we re co n si s te nt wi th da ta re po rt ed fo r re cy cl ed co n - 
cr et es pr e pa re d wi th an ef fe c ti ve co n st an t w/ c ra ti o ac co rd in g to wh ic h 
th e us e of 50 % [ 14 ] or 10 0% MR A [ 6 ] in du ce d no si g ni f i ca nt ef fe ct on 
co n cr et e rh e ol og y. Pa n du ra n ga n et al . [ 12 ], ma n u fa c tu r in g ac id - , me - 
ch an i ca ll y - an d th er ma ll y - tr ea te d re cy cl ed co n cr et es as we ll as un - 
tr ea te d RC A at re pl ac e me nt s of 72 % – 94 %, ob se rv ed si m i la r be ha v io ur . 

3. 2. 2 . Ha rd en ed st at e pr op er ti es ; me ch an ic al st re ng th 
Ta bl e 6 gi ve s th e 7  d an d 28  d co m pr es si ve an d 28  d sp li t ti ng te n - 

si le st re ng th va l ue s fo r th e co n cr et es st ud ie d. As al l th e mi xe s, ir re - 
sp ec ti ve of th ei r gr an u la r sk el e to n, ex hi b it ed st re ng th gr ea te r th an th e 
ch ar ac te r is ti c de si gn va lu e (f ck  =  30  MP a) an d th e me an st re ng th 
(f cm c  =  38  MP a) es ta b li sh ed fo r a 15  cm ∅ x 30  cm hi gh cy li n dr i ca l 
sp ec i me n, me ch an i ca ll y sp ea k in g th ey we re ap t fo r us e in st ru c tu ra l 
ap pl i ca ti on s. To ta l re pl ac e me nt of na t ur al gr av el (N G: 
12  mm – 22  mm ) wi th ei th er tr ea te d or un tr ea te d MR A in du ce d a de - 
cl in e of no mo re th an 1. 2% re l a ti ve to th e co n ve n ti on al co n cr et e (C C) , 
a mu ch lo we r pe r ce nt ag e th an th e re cy cl ed ag gr e ga te re pl ac e me nt ra - 
ti o. Th at is at tr ib ut ab le to th e pr op er ti es of th e IT Z be tw ee n th e un - 
tr ea te d MR A an d th e pa st e an d th e IT Z be tw ee n th e tr ea te d MR A an d 
th e pa st e, fo r th os e fe a tu re s ca n of f se t th e le as t fa vo ur ab le pr op er ti es 
of re cy cl ed co m pa re d to na t ur al ag gr e ga te , in pa r ti c u la r as re ga rd s th e 

Ta bl e 6 
Me ch an i ca l st re ng th in th e co n cr et es st ud ie d. 

Mi x/ ag e Co mp re ss iv e st re ng th (M Pa )* Sp li tt in g te ns il e st re ng th (M Pa ) 

7  d 28  d 28  d 

CC 47 .7 8  ±  0. 02 51 .2  ±  0. 18 3. 47  ±  0. 30 
RC - 10 0 43 .5 3  ±  0. 99 51 .0 3  ±  0. 91 3. 87  ±  0. 07 
RC - 10 0_ O 44 .3 0  ±  0. 56 50 .4 7  ±  0. 07 3. 75  ±  0. 27 
RC - 10 0_ A 43 .6 0  ±  0. 36 50 .6 0  ±  0. 14 3. 65  ±  0. 14 

No te . - * A co n ve r si on fa c to r of 0. 90 mu st be ap pl ie d to th e va l ue s sh ow n (f or a 
15 0x 15 0x 15 0  mm 3 cu bi c sp ec i me n) to ob ta in me an co m pr es si ve st re ng th (f cm ) fo r a 
cy li n dr i ca l sp ec i me n [ 72 ] . 
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Lo s An ge le s co ef fi ci en t. No ne th e le ss , tr ea t me nt wi th th e po ly me r ge n - 
er at es a su r fa ce fi lm on th e MR A (s ee it em 3. 1. 3) th at wo ul d gi ve ri se 
to a we ak er bo nd th an ex is t in g be tw ee n th e un tr ea te d re cy cl ed ag gr e - 
ga te an d th e pa st e, wh er e (a s ea r li er st ud ie s ha ve sh ow n) , th e su r fa ce 
te x tu re fa vo ur s bo nd in g wi th th e ce me n ti ti ou s ma tr ix . Th at va lu e wa s 
lo we r th an re co rd ed by ot he r au th or s us in g MR A at re pl ac e me nt ra ti os 
of ≤5 0% , su ch as Me d in a et al . [ 14 ], wi th de cl in es of 15 % – 20 %; Ma r - 
ti ne z - La ge et al . [ 13 ], wi th a dr op of ~1 0% an d Ma s et al . [ 25 ], wi th 
va l ue s of 4% – 39 %. Au th or s us in g tr ea te d RC A al so re po rt ed gr ea te r 
st re ng th de cl in es th an fo un d he re fo r MR A co n cr et es in ma te ri al s be ar - 
in g 10 0% RC A: Ko u an d Po on [ 57 ], 6% – 10 % de cl in es wi th po ly vi ny l 
al co ho l; Xu an et al . [ 40 ], ~1 0% wi th ac ce l er at ed ca r bo n a ti on ; an d 
Di m it ri ou et al . [ 20 ], 11 % – 30 % wi th bo un d mo r ta r re mo va l. Al l, ho w - 
ev er , re po rt ed a sl ig ht ri se in co m pr es si ve st re ng th in RA C ma de wi th 
tr ea te d RC A co m pa re d to th os e pr e pa re d wi th un tr ea te d re cy cl ed co n - 
cr et e ag gr e ga te . Ko u an d Po on [ 57 ] no te d th at th e po ly me r la ye r 
fo rm ed fi ll ed th e po re s in th e bo un d mo r ta r, im pr ov in g th e ag gr e ga te - 
ne w pa st e bo nd . Ot he r au th or s su ch as Ka tz [ 35 ] id en ti fi ed hi gh er 
st re ng th fo r RA C be ar in g tr ea te d ag gr e ga te th an fo r NA C, wi th ri se s of 
13 % – 16 % af te r so ak in g in si l ic a fu me an d ~7 % hi gh er af te r ul tr a so ni c 
cl ea n in g. Th os e da ta ma y ap pe ar to at te st to a be n e fi ci al ef fe ct on 
st re ng th in co n cr et e be ar in g tr ea te d cr us he d co n cr et e ag gr e ga te no t 
ob se rv ed in ma te ri al s ma de wi th ma so nr y ma te ri al s, un bo un d ag gr e - 
ga te s or ot he r im pu ri ti es . 

Th e us e of MR A le d to mi no r ri se s in sp li t ti ng te n si le st re ng th re l a - 
ti ve to CC , na me ly 11 .5 % in RC - 10 0, 8. 1% in RC - 10 0 - O an d 5. 2% in RC - 
10 0 - A. Th at im pr ov e me nt in ne w co n cr et e pe r fo r ma nc e mi gh t be as so - 
ci at ed wi th fu ll er in te gr a ti on of th e MR A in th e ce me n ti ti ou s ma tr ix an d 
th e ef fe ct of th e mi cr o - pr op er ti es (t he lo w el as ti c mo d u lu s in pa r ti c u la r) 
of th e IT Z be tw ee n th e ma in co m po ne nt s (b ou nd mo r ta r, un bo un d ag - 
gr e ga te an d ma so nr y ma te ri al s) of th e re cy cl ed ag gr e ga te an d th e pa st e, 
as ob se rv ed ea r li er in co n cr et es be ar in g sa n i ta ry wa re or mi xe d re cy - 
cl ed ag gr e ga te s [ 26 , 73 ]. In th e pr e se nt st ud y tr ea t me nt wa s fo un d to in - 
du ce a sl ig ht (< 5. 7% ) de cl in e in st re ng th in th e ne w co n cr et es re l a ti ve 
to RC - 10 0, du e to th e we ak er IT Z be tw ee n th e tr ea te d MR A an d th e 
pa st e th an ob se rv ed be tw ee n th e un tr ea te d MR A an d th e pa st e. A si m i - 
la r do wn tu rn (6 .5 %) wa s ob se rv ed by Ko u an d Po on [ 57 ] fo r co n cr et es 
ma de wi th po ly me r - so ak ed , ov en - dr ie d RC A re l a ti ve to re cy cl ed ag gr e - 
ga te co n cr et e wi th un tr ea te d RC A, bu t no t fo r co n cr et es be ar in g tr ea te d 
an d ai r - dr ie d RC A, wh er e th ey re co rd ed a 1. 1% im pr ov e me nt . Wu et al . 
[ 74 ] ob se rv ed no sy n er gi es in th e us e of ca r bo n at ed RC A wi th a tw o - 
st ag e mi x in g ap pr oa ch (T SM A) , fo r co n cr et e te n si le st re ng th de cl in ed , 
wh er ea s th e us e of a no r ma l mi x in g ap pr oa ch (N MA ) de li v er ed im - 
pr ov e me nt s of up to 37 .1 %. Ko u et al . [ 44 ] fo un d up to 6. 6% hi gh er 
sp li t ti ng te n si le st re ng th in co n cr et es be ar in g ca r bo n at ed RC A th an 
th os e wi th un tr ea te d ag gr e ga te . 

3. 2. 3 . St re ng th pa ra me te rs 
Th e pe r ce nt ag e co n tr i bu ti on of th e re cy cl ed mi xe d ag gr e ga te to 28 - 

da y co n cr et e st re ng th (P 28 ) wa s fo un d us in g st re ng th pa ra me te rs ( Ta bl e 
7 ) ca l cu la te d as de sc ri be d in st ud ie s by Me d in a et al . [ 75 ] an d Ca ch im 

Ta bl e 7 
St re ng th pa ra me te rs . 

Co nc re te mi x q R b R r K P 28 da ys 

Co mp re ss iv e st re ng th CC 10 0 0. 51 0. 00 1. 00 0. 00 
 RC - 10 0 59 .3 3 0. 86 0. 35 1. 68 40 .4 8 
 RC - 10 0_ O 59 .3 3 0. 85 0. 34 1. 66 39 .8 1 
 RC - 10 0_ A 59 .3 3 0. 85 0. 34 1. 67 39 .9 7 
Sp li tt in g te ns il e st re ng th CC 10 0 0. 03 0. 00 0. 07 0. 00 
 RC - 10 0 59 .3 3 0. 07 0. 03 0. 13 46 .8 0 
 RC - 10 0_ O 59 .3 3 0. 07 0. 03 0. 13 47 .8 8 
 RC - 10 0_ A 59 .3 3 0. 06 0. 03 0. 12 44 .3 6 

No te . - R b  =  f cm /q ; Rr  =  Rb – Rb (R C) ; P 28  =  10 0* (R r /R b ); fc m  =  me an co m - 
pr es si ve or sp li t ti ng te n si le st re ng th . 

[ 76 ]. Fu r th er to th e no me n cl a tu re pr o po se d by th os e au th or s, q is pe r - 
ce nt ag e of co ar se na t ur al ag gr e ga te , R b th e co n tr i bu ti on of th e na t ur al 
ag gr e ga te to co m pr es si ve st re ng th (2 8  d co n ve n ti on al co n cr et e st re ng th 
di vi de d by th e fr ac ti on of na t ur al ag gr e ga te in th e to ta l ag gr e ga te ); an d 
R r th e co n tr i bu ti on of th e re cy cl ed ag gr e ga te to st re ng th (R b mi nu s 28  d 
co n cr et e st re ng th di vi de d by th e fr ac ti on of na t ur al ag gr e ga te in th e to - 
ta l ag gr e ga te ). P 28 da ys , in tu rn , is th e 28  d pe r ce nt ag e co n tr i bu ti on of th e 
re cy cl ed ag gr e ga te to co n cr et e st re ng th , ca l cu la te d as R r /R b *1 00 . A P 
va lu e la rg er th an th e re pl ac e me nt ra ti o fo r na t ur al ag gr e ga te (1 00 % NG 
~4 0% of to ta l ag gr e ga te ) de no te s a po s i ti ve co n tr i bu ti on of th e re cy - 
cl ed ag gr e ga te to st re ng th . 

Ta bl e 7 gi ve s th e 28  d co m pr es si ve an d sp li t ti ng te n si le st re ng th 
pa ra me te rs fo r th e co n cr et es st ud ie d. Ba se d on th os e da ta , th e us e of 
tr ea te d (M RA - 20 % - O or MR A - 20 % - A) or un tr ea te d (M RA ) mi xe d re - 
cy cl ed ag gr e ga te ha d on ly a mi no r ad ve rs e ef fe ct on co m pr es si ve 
st re ng th an d in co n tr as t a be n e fi ci al ef fe ct (P > 40 %) on sp li t ti ng te n - 
si le st re ng th , wh ic h wa s mo re si g ni f i ca nt fo r th e po ly me r - tr ea te d, 
ov en - dr ie d ag gr e ga te s. 

3. 2. 4 . Qu al it y in di ca to rs : el ec tr ic al re si st iv it y an d ul tr as on ic pu ls e ve lo ci ty 
Th e va ri a ti on ov er ti me in th e el ec tr i ca l re si s ti v it y va l ue s fo r th e sa t - 

u ra te d co n cr et es pl ot te d in Fi g. 7 sh ow s th at th is in di re ct in di ca to r of 
du ra bi l it y ro se wi th cu r in g ti me in al l th e ma te ri al s. Th at fi nd in g wa s 
as so ci at ed wi th th e de n si fi ca ti on of th e ce me n ti ti ou s ma tr ix at te n da nt 
up on ce me nt hy dr a ti on an d th e co n co mi ta nt ch an ge in po re st ru c tu re 
[ 77 , 78 ]. Fi g. 7 al so sh ow s th at th e 28  d el ec tr i ca l re si s ti v it y fo r RC - 10 0 
wa s 10 % lo we r th an in CC , a de cl in e co n si s te nt wi th th e 28  d dr op ob - 
se rv ed by Ca n te ro et al . [ 79 ] fo r co n cr et es ma de wi th 10 0% MR A. Au - 
th or s as se ss in g el ec tr i ca l re si s ti v it y in re cy cl ed co n cr et es wi th up to 
10 0% RC A [ 80 , 81 ] an d up to 50 % MR A [ 82 ] at tr ib ut ed th e de cl in es in 
th is du ra bi l it y in di ca to r wi th ri s in g re pl ac e me nt ra ti o to an in cr ea se in 
co n cr et e po ro s it y as a re su lt of th e po ro s it y of th e bo un d mo r ta r an d 
ma so nr y ma te r ia l in th e re cy cl ed ag gr e ga te . 

Th e co n cr et es ma de wi th tr ea te d MR A re ac he d hi gh er re si s ti v it y 
va l ue s th an bo th th os e be ar in g un tr ea te d MR A an d th e re f er en ce co n - 
cr et e (C C) . El ec tr i ca l re si s ti v it y in 28  d RC - 10 0_ O wa s 15 % an d RC - 
10 0_ A 19 % hi gh er th an in RC - 10 0. Th os e fi nd in gs we re at tr ib ut ed to 
th e fo r ma ti on of a fi lm on th e ag gr e ga te su r fa ce an d th e co n co mi ta nt 
de cl in e in su r fa ce po ro s it y in th e tr ea te d MR As , al on g wi th a re du c ti on 
in io n tr an s po rt du e to le ss er po re ne t wo rk co n ne c ti v it y th at wo ul d en - 
ha nc e ne w co n cr et e du ra bi l it y. Xu an et al . [ 39 ] fo un d an al o go us re su lt s 
fo r el ec tr i ca l co n du c ti v it y (i n ve rs e of re si s ti v it y) in ca r bo n at ed RC A - 
be ar in g re cy cl ed co n cr et es . At a re pl ac e me nt ra ti o of 10 0% , th e us e of 
su ch tr ea te d ag gr e ga te s in du ce d a 15 % de cl in e in 56  d co n cr et e co n - 
du c ti v it y re l a ti ve to ma te ri al s be ar in g un tr ea te d ag gr e ga te . 

Th e ul tr a so ni c pu ls e ve lo c it y (U PV ) da ta fo r 7  d an d 28  d co n cr et es 
in Ta bl e 8 sh ow th at UP V wa s <1 % lo we r in RC - 10 0 th an in CC , as ex - 
pe ct ed in li gh t of th e co m pr es si ve st re ng th fi nd in gs de sc ri be d in it em 
3. 2. 2. Th at de cl in e wa s le ss st ee p th an th e 28  d va l ue s re co rd ed by 
ot he r au th or s re pl ac in g 10 0% NA wi th RC A: 6% – 13 % [ 80 , 83 – 85 ] or 
MR A (1 6% – 19 %) [ 23 , 83 ]. 

Pe r fo r ma nc e af te r 28  d wa s 8% hi gh er in RC - 10 0_ O an d 1% hi gh er 
in RC - 10 0_ A th an in RC - 10 0. In ot he r wo rd s, ov en - dr yi ng de li v er ed 
gr ea te r im pr ov e me nt . 

As al l th e ma te ri al s an al ys ed ex hi b it ed UP V va l ue s  >  45 00  m/ s, al l 
me t th e ex ce l le nt qu al it y cr i te ri on de fi ne d by Sa in t - Pi er re et al . [ 86 ], 
le nd in g fu r th er su p po rt to th e ut il it y of tr ea t in g MR A su r fa ce s to im - 
pr ov e th e qu al it y of re cy cl ed co n cr et es . 

3. 2. 5 . Du ra bi li ty : wa te r im pe rm ea bi li ty 
Ac co rd in g to th e me an an d ma x i mu m de pt hs of wa te r pe n e tr a ti on 

un de r pr es su re li st ed in Ta bl e 8 , al l th e co n cr et es we re EH E - 08 - 
co mp li an t (P ma x ≤3 0  mm an d P me an ≤2 0  mm ) fo r th e mo st ag gr es si ve 
ex po su re cl as se s. Th e po re st ru c tu re of th es e re cy cl ed co n cr et es th er e - 
fo re en su re d su it ab le im pe r me ab il it y th ro ug h ou t th ei r se r vi ce li ve s. RC - 
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Fi g. 7 . El ec tr i ca l re si s ti v it y in th e co n cr et es st ud ie d. 

Ta bl e 8 
UP V an d de pt h of wa te r pe n e tr a ti on un de r pr es su re in th e co n cr et es st ud ie d. 

Mi x/ ag e UP V (m /s ) Pe ne tr at io n (m m) 

7  d 28  d P ma x P me an 

CC 41 59 46 93 12 .5 2 5. 98 
RC - 10 0 41 18 46 52 17 .6 2 8. 26 
RC - 10 0_ O 45 11 50 26 12 .1 9 5. 89 
RC - 10 0_ A 44 77 47 15 10 .5 2 3. 45 

10 0 ex hi b it ed ma x i mu m pe n e tr a ti on 41 %, an d me an pe n e tr a ti on 38 %, 
hi gh er th an re co rd ed fo r CC . A nu m be r of au th or s ha ve re po rt ed th at re - 
cy cl ed co n cr et es wi th ma so nr y ma te ri al s ar e le ss wa te r - im pe rm ea bl e 
[ 87 ] th an co n ve n ti on al co n cr et es an d th at wa te r pe n e tr a ti on ri se s wi th 
ri s in g re pl ac e me nt ra ti o [ 25 , 79 ]. 

Th e ph o to gr ap hs in Fi g. 8 sh ow th e pe n e tr a ti on fr on ts in CC , RC - 
10 0, RC - 10 0_ O an d RC - 10 0_ A sp ec i me ns . Tr ea t in g th e MR A us ed in 

co n cr et e le d to a 31 % de cl in e in ma x i mu m an d 29 % lo we r me an pe n e - 
tr a ti on in RC - 10 0_ O an d a 40 % de cl in e in ma x i mu m an d 58 % lo we r 
me an pe n e tr a ti on in RC - 10 0 - A th an in RC - 10 0. Th e co n cr et es wi th 
tr ea te d ag gr e ga te we re al so le ss pe r me ab le th an co n ve n ti on al co n cr et e 
(C C) . 

Th os e fi nd in gs ma y be at tr ib ut ed to th e de pe n de nc e of pe n e tr a ti on 
on me an po re di am e te r, ma cr o p or e vo l um e, to ta l po ro s it y an d po re ne t - 
wo rk co n ne c ti v it y, am on g ot h er s [ 88 ]. Th e fo r ma ti on of an im pe r me - 
ab le fi lm ar ou nd th e ag gr e ga te s af te r po ly me r so ak in g mi gh t de cr ea se 
in te r - ma cr op or e co n ne c ti on s an d ac t as a ba r ri er to wa te r in gr es s in to 
th e co n cr et es . 

3. 2. 6 . Ef fe ct of tr ea ti ng MR A on me ch an ic al pr op er ti es an d wa te r 
pe rm ea bi li ty (s ta ti st ic al an al ys is ) 

Ta bl e 9 li st s th e on e - wa y AN OV A fi nd in gs fo r th e re sp on se va ri ab le s 
co m pr es si ve an d te n si le st re ng th an d ma x i mu m an d me an wa te r pe r me - 
ab il it y. 

Fi g. 8 . Wa te r un de r pr es su re pe n e tr a ti on fr on ts in co n cr et es : a) CC ; b) RC - 10 0; c) RC - 10 0_ O an d d) RC - 10 0_ A. 
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Ta bl e 9 
AN OV A st a ti s ti ca l pa ra me te rs , 95 % co n fi de nc e in te r va ls an d mo de l as su mp - 
ti on s. 

Pr op er ty Mi x Pa ra me te r BT p - 
va lu e 

AN OV A 
p - va lu e 

In te rv al S - WT 
p - 
va lu e 

2. 5 97 .5 

Co mp re ss iv e st re ng th RC - 
10 0 

0. 46 <0 .0 5 50 .4 4 51 .5 6 0. 89 

 RC - 
10 0_ O 

 0. 17 −1 .2 9 0. 29  

 RC - 
10 0_ A 

 0. 23 −1 .2 3 0. 36  

Sp li tt in g te ns il e 
st re ng th 

RC - 
10 0 

0. 53 <0 .0 5 3. 73 4. 02 0. 91 

 RC - 
10 0_ O 

 0. 19 −0 .3 3 0. 08  

 RC - 
10 0_ A 

 <0 .0 5 −0 .4 2 −0 .0 2  

Ma xi mu m 
pe ne tr at io n of 
wa te r un de r 
pr es su re 

RC - 
10 0 

0. 36 <0 .0 5 15 .6 5 19 .5 9 0. 07 

 RC - 
10 0_ O 

 <0 .0 5 −8 .2 2 −2 .6 4  

 RC - 
10 0_ A 

 <0 .0 5 −9 .8 9 −4 .3 1  

Me an pe ne tr at io n of 
wa te r un de r 
pr es su re 

RC - 
10 0 

0. 37 <0 .0 5 7. 40 9. 12 0. 73 

 RC - 
10 0_ O 

 <0 .0 5 −3 .5 9 −1 .1 6  

 RC - 
10 0_ A 

 <0 .0 5 −6 .0 3 −3 .6 0  

Wi th p - va lu es of ov er 0. 05 , no ne of th e an al y se s yi el de d si g ni f i ca nt 
st a ti s ti ca l ev i de nc e th at wo ul d en ta il re je ct in g ho mo sc ed as ti c it y (B T) or 
no r ma l it y (S - WT ). Ta bl e 10 li st s th e Tu ke y ho n es t si g ni f i ca nt di f fe r en ce 
(H SD ) va l ue s fo r mu l ti pl e co m pa r is on s us ed to de te r mi ne wh et he r th e 
di f fe r en ce s be tw ee n th e me an s fo r th e dr y in g me th od fa c to r le v el s we re 
si g ni f i ca nt . 

Th e Tu ke y me th od fo r te st in g th e nu ll hy po th e si s fo r co m pr es si ve 
an d sp li t ti ng te n si le st re ng th yi el de d p - va lu es of ov er 0. 05 , co n fi rm in g 
th e la ck of st a ti s ti ca l ev i de nc e fo r re je ct in g a ni l di f fe r en ce be tw ee n th e 
me an s of th e re sp on se va ri ab le s fo r ea ch fa c to r le ve l. Co n se qu en tl y, ne i - 
th er th e tr ea t me nt it se lf no r th e us e of ov en or ai r dr y in g ha d an y si g ni f - 
i ca nt ef fe ct on ne w co n cr et e st re ng th . 

In co n tr as t, th e nu ll hy po th e si s wa s re je ct ed fo r pe n e tr a ti on de pt h, 
gi ve n th at wh en te st ed wi th th e Tu ke y me th od th e p - va l ue s (P ad j) we re 
un de r 0. 05 . Th er e fo re , bo th ap pl i ca ti on of th e tr ea t me nt an d th e ch oi ce 
of ov en or ai r dr y in g ha d a si g ni f i ca nt ef fe ct on th e (m ea n an d ma x i - 
mu m) de pt hs of pe n e tr a ti on of wa te r un de r pr es su re in th e co n cr et es 

Ta bl e 10 
Tu ke y' s HS D te st re su lt s. 

Mu lt ip le 
co mp ar is on 
be tw ee n 
tr ea tm en ts 

Co mp re ss iv e 
st re ng th 
(M Pa ) 

Te ns il e 
st re ng th 
(M Pa ) 

Ma xi mu m 
pe ne tr at io n of 
wa te r un de r 
pr es su re (m m) 

Me an 
pe ne tr at io n of 
wa te r un de r 
pr es su re (m m) 

Di ff P 
ad j 

di ff P 
ad j 

di ff P ad j di ff P ad j 

RC - 10 0_ 60 O – 
RC - 10 0 

−0 .0 8 0. 94 −0 .1 2 0. 36 −5 .4 3 <0 .0 5 −2 .3 7 <0 .0 5 

RC - 10 0_ 60 A – 
RC - 10 0 

0. 05 0. 98 −0 .2 2 0. 08 −7 .1 0 <0 .0 5 −4 .8 1 <0 .0 5 

RC - 10 0_ 60 A – 
RC - 10 0_ 60 O 

0. 13 0. 85 −0 .1 0 0. 51 −1 .6 7 <0 .0 5 −2 .4 4 <0 .0 5 

No te . - di ff : es ti ma te d di f fe r en ce es ti ma ti on ; P ad j : me an di f fe r en ce eq ua l ze ro 
co n tr as t of hy po th e si s. 

an d wi th it ma te r ia l pe r me ab il it y. Th e ef fe ct of ov en dr y in g re l a ti ve to 
th e us e of un tr ea te d re cy cl ed ag gr e ga te (R C - 10 0_ O - RC - 10 0) wo ul d be 
es ti ma te d as th e de cl in e in ma x i mu m (− 5. 43  mm ) an d me an 
(− 2. 37  mm ) pe n e tr a ti on de pt hs of wa te r un de r pr es su re ; an d fo r ai r 
dr y in g, (R C - 10 0_ A - RC - 10 0) −7 .1 0  mm an d −4 .8 1  mm , re sp ec ti ve ly . 
Th e ef fe ct of ai r in st ea d of ov en dr y in g (R C - 10 0_ A - RC - 10 0_ O) wo ul d 
be es ti ma te d as th e de cl in e in ma x i mu m (− 1. 67  mm ) an d me an 
(− 2. 44  mm ) pe n e tr a ti on de pt h of wa te r un de r pr es su re in th e fo r me r 
re l a ti ve to th e la t te r. Ai r dr y in g wa s co n se qu en tl y fo un d to be th e op ti - 
ma l me th od fo r re du c in g pe r me ab il it y in th es e ne w co n cr et es . 

3. 3 . Pr ac ti ca l im pl ic at io ns fo r th e co ns tr uc ti on in du st ry 

Th e su m ma ry in Ta bl e 11 of th e co st of ma n u fa c tu r in g th e co n cr et es 
an al ys ed he re af fo rd s an ov er vi ew of th e sc e na r io s st ud ie d. Th e pr ic e of 
na t ur al ag gr e ga te is lo we r in Sp ai n th an in ot he r co un tr ie s du e to th e 
ab un da nc e of th at re so ur ce on Sp an is h so il , wh er e it ca n be re ad il y 
qu ar ri ed . Th e pr ic es li st ed (€ /t ) wo ul d be mu ch hi gh er in na ti on s wi th 
st ri ct er le ga l co n st ra in ts on na t ur al re so ur ce ex tr ac ti on or wh er e NA is 
sc ar ce r, re n de r in g th e va l or i sa ti on of re cy cl ed ag gr e ga te s fo r us e in co n - 
st ru c ti on mo re ec o no m i ca ll y co m pe t i ti ve . Ev en so , th e ta bl e sh ow s th at 
th e mi x wi th un tr ea te d MR A is th e le as t ex pe n si ve , wi th a pr ic e pe r m 3 

of co n cr et e 6. 40 % lo we r th an in th e ma te r ia l pr e pa re d wi th na t ur al ag - 
gr e ga te (C C) . Th at fi nd in g is co n si s te nt wi th th e re su lt s of a st ud y by 
Di m it ri u et al . [ 20 ], wh o ob se rv ed a 5% de cl in e in ma n u fa c tu r in g co st s 
fo r re cy cl ed co n cr et e ag gr e ga te at a re pl ac e me nt ra ti o of 50 %. 

De pe nd in g on th e ty pe of tr ea t me nt , th e ne w co n cr et es ca r ri ed a 
hi gh er pr o du c ti on co st th an CC , by 16 .9 3% fo r RC - 10 0_ O an d 17 .7 4% 
RC - 10 0_ A. Th os e di f fe r en ce s we re di re ct ly at tr ib ut ab le to th e co st of th e 
po ly me r, wh ic h am ou nt ed to €1 1. 15 / m 3 co n cr et e wh er e ov en - dr ie d (O ) 
an d €1 1. 58 / m 3 if ai r  +  ov en - dr ie d (A ). Al on g th os e sa me li ne s, Sh a ba n 
et al . [ 89 ] re po rt ed th at po ly me r - ba se d, as ot he r ty pe s of pr e - pr oc es si ng 
(c he m i ca l, ch em i ca l - me ch an ic al or th er ma l tr ea t me nt , ca l ci um ca r bo n - 
at e bi od e po si ti on an d so di um si l i ca te so lu ti on s) ap pl ie d to im pr ov e th e 
qu al it y of re cy cl ed ag gr e ga te , ra is ed th e co st of th e en d pr od uc t. 

Th e co st s in Ta bl e 11 do no t in cl ud e th e in ve st me nt in th e fa ci l i ti es 
re qu ir ed (a g gr e ga te - so ak in g ta nk s or de po si ts , he at er s or si m i la r to 
ra is e th e te m pe r a tu re to 60  °C fo r 24  h an d va ts to pr oc es s th e wa st e 
ge n er at ed ) fo r in du s tr ia l - sc al e tr ea t me nt . Th at ne ed fo r co n cr et e pl an t 
re co n di ti on in g co n st i tu te s an ad di ti on al ba r ri er to im pl e me n ta ti on of 
th is an d ot he r ty pe s of tr ea t me nt (t ra di ti on al he at in g, mi cr ow av e he at - 
in g an d ca l ci um ca r bo n at e bi od e po si ti on [ 89 ]) th at im pr ov e re cy cl ed 
ag gr e ga te qu al it y. Th e ad va n ta ge s of th e me th od in cl ud e th e si m pl ic it y 
of th e te ch no l og y in vo lv ed , ob vi at in g th e ne ed fo r si n gu la r fa ci l i ti es or 
hi gh ly qu al i fi ed st af f, an d th e fa ct th at it wo ul d no t co m pr o mi se re us e 
of th e ne w co n cr et es at th e en d of th ei r se r vi ce li fe . 

Ta bl e 11 
Co st of mi xe s st ud ie d. 

Co mp on en t Un it pr ic e 
(€ /t ) 

Co nc re te mi x 

CC RC - 
10 0 

RC - 
10 0_ O 

RC - 10 0_ A 

Sa nd 6. 79 4. 97 4. 68 4. 70 4. 68 
Na tu ra l co ar se 

ag gr eg at e 
6. 54 2. 50 2. 36 2. 37 2. 36 

Na tu ra l gr av el 6. 34 4. 86 0. 00 0. 00 0. 00 
Re cy cl ed gr av el 3. 15 0. 00 2. 21 2. 21 2. 19 
Ce me nt 88 .6 0 35 .4 4 35 .4 4 35 .4 4 35 .4 4 
Wa te r 0. 50 0. 09 0. 11 0. 11 0. 11 
Ad mi xt ur e 1. 56 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 
Tr ea tm en t (€ /m 3 ) - 0. 00 0. 00 11 .1 5 11 .5 8 
€/ m 3 co nc re te - 47 .8 8 44 .8 1 55 .9 9 56 .3 7 

No te . - Tr ea t me nt co st in cl ud es co st of po ly me r, el ec tr ic po we r re qu ir ed to he at 
th e ag gr e ga te an d pe r ce nt ag e of so lu ti on co n su me d du r in g tr ea t me nt ; un it 
pr ic es dr aw n fr om da ta ba se us ed fo r ci vi l en gi ne er in g de si gn . 
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Th e en vi ro n me n ta l im pa ct of tr ea t me nt , in tu rn , wo ul d in cl ud e an 
in cr ea se in re cy cl ed ag gr e ga te em be d de d en er gy (M J/ kg ) an d CO 2 
em is si on s (k gC O 2 eq ./ kg ), as ob se rv ed in si la ne an d pa ra f fi n tr ea t me nt s 
of bo th re cy cl ed co n cr et e ag gr e ga te an d re cy cl ed ma so nr y ag gr e ga te 
[ 90 ]. Th at ri se wo ul d be of f se t, ho w ev er , by th e be n e fi ci al ef fe ct s of ef - 
fi ci en t MR A ma n ag e me nt an d th e no n - qu ar ry in g of na t ur al ag gr e ga te . 

At th e sa me ti me , as in th e ca se of bi od e po si ti on an d bi o ce me n ta - 
ti on , th e pr e se nt me th od ol og y mu st af fo rd fu r th er ad de d va lu e if it is to 
be co m pe t i ti ve an d in du s tr i al ly ap pl ic a bl e, as po in te d ou t by De 
Mu yn ck et al . [ 55 ]. Th e ad de d va lu e of th e tr ea t me nt pr o po se d he re 
co n si st s in th e re du c ti on of co n cr et e pe r me ab il it y an d io n mo bi l it y. 
Bo th mi gh t co n tr ib ut e to op ti mi s in g th e mi n i mu m co ve r re qu ir ed by 
th e ex is t in g le g is la ti on fo r ce r ta in ty pe s of en vi ro n me n ta l ex po su re or 
le ss en in g th e ma in te na nc e ne ed ed by th es e ne w co n cr et es , gi ve n th ei r 
lo we r pe r me ab il it y th an fo un d in co n ve n ti on al co n cr et es . Th at wo ul d 
en ab le th e co n st ru c ti on in du s tr y to li gh te n th e en vi ro n me n ta l im pa ct of 
it s bu si ne ss an d en ha nc e mi xe d co n st ru c ti on an d de mo li ti on wa st e 
ma n ag e me nt . 

4 . Co nc lu si on s 

Th e co n cl u si on s dr aw n fr om th is re se ar ch ar e li st ed be lo w. 

- Th e tr ea tm en t st ud ie d im pr ov ed MR A ph ys ic al pr op er ti es , lo we ri ng 
th e wa te r ab so rp ti on an d Lo s An ge le s co ef fi ci en ts by su rr ou nd in g 
th e ag gr eg at e wi th an im pe rm ea bl e la ye r ab le to fi ll po re s, pr ev en t 
wa te r in gr es s in th e ca pi ll ar y ne tw or k an d de ns if y ag gr eg at e 
mi cr os tr uc tu re . 

- Th e co nd it io ns th at op ti mi se d im pr ov em en ts in MR A pr op er ti es 
we re so ak in g in a 20 % so lu ti on fo r 60 ′ an d ov en dr yi ng (2 0% - 60 ′ - O) , 
wh ic h re su lt ed in a 25 % de cl in e in th e wa te r ab so rp ti on an d a 31 % 
de cl in e in th e Lo s An ge le s co ef fi ci en t. 

- Th e tw o - wa y st at is ti ca l an al ys is co nd uc te d fo r th e tw o MR A 
pr op er ti es st ud ie d sh ow ed th at th e tr ea tm en t, pa rt ic ul ar ly wh en 
co ns is ti ng in so ak in g in 20 % – 60 ′, ha d si gn if ic an t ef fe ct s on th e 
re sp on se va ri ab le s un de r bo th dr yi ng me th od s as se ss ed . 

- To ta l re pl ac em en t of th e na tu ra l gr av el fr ac ti on (N G: 
12  mm – 22  mm ) wi th ei th er tr ea te d or un tr ea te d MR A in du ce d a 
de cl in e in ma xi mu m co mp re ss iv e st re ng th of no mo re th an 1. 2% 
re la ti ve to th e co nv en ti on al co nc re te (C C) . 

- Th e us e of tr ea te d MR A ra is ed sp li tt in g te ns il e st re ng th by 5. 2% an d 
un tr ea te d MR A by 11 .5 % re la ti ve to CC . 

- Th e re cy cl ed co nc re te s pr ep ar ed ha d an im pe rm ea bl e po re st ru ct ur e 
an d we re EH E - 08 - co mp li an t fo r th e mo st ag gr es si ve en vi ro nm en ta l 
ex po su re cl as se s (P ma x ≤3 0  mm an d P me an ≤2 0  mm ). Ap pl ic at io n of 
th e tr ea tm en t al so lo we re d pr es su ri se d wa te r pe ne tr at io n to be lo w 
th e CC va lu e. 

- Th e on e - wa y AN OV A co nd uc te d fo r th e pr op er ti es of re cy cl ed 
co nc re te s wi th un tr ea te d (R C - 10 0) an d tr ea te d (R C - 10 0_ O an d RC - 
10 0_ A) MR A sh ow ed th at po ly me r tr ea tm en t ha d no si gn if ic an t 
ef fe ct on co nc re te me ch an ic al st re ng th . In co nt ra st , du ra bi li ty wa s 
im pr ov ed , in pa rt ic ul ar wi th tr ea tm en t 20 % - 60 ′ - A. 

- Co nc re te qu al it y co nt ro l pa ra me te rs UP V an d el ec tr ic al re si st iv it y 
ex hi bi te d va lu es co ns is te nt wi th th e fi nd in gs fo r co mp re ss iv e 
st re ng th an d it s va ri at io n ov er ti me . Al l th e co nc re te s me t th e UP V > 
45 00  m/ s ex ce ll en t qu al it y cr it er io n. Be st pe rf or ma nc e wa s ob se rv ed 
in th e ma te ri al s be ar in g mo di fi ed MR A, an d sp ec if ic al ly th os e wi th 
20 % – 60 ′ - A - tr ea te d ag gr eg at e. 

- Th e us e of un tr ea te d MR A en ta il s a 6% sa vi ng s in mi x ma nu fa ct ur e 
re la ti ve to co nc re te wi th na tu ra l ag gr eg at e. Ap pl yi ng th e ne w 
tr ea tm en t wo ul d ra is e co st s by 17 % re la ti ve to co nv en ti on al 
ma te ri al s. No ne th el es s, th e en vi ro nm en ta l be ne fi ts an d en ha nc ed 
du ra bi li ty fe at ur ed by tr ea te d MR A wo ul d of fs et th e ec on om ic co st s 
of it s in du st ri al - sc al e us e. 

CR ed iT au th or sh ip co nt ri bu ti on st at em en t 

P. Ve la rd o: Co n ce p tu al iz a ti on , Me th od ol og y, Fo r ma l an al y si s, In - 
ve s ti ga ti on , Wr it in g - or ig i na l dr af t, Wr it in g - re vi ew & ed it in g. I. F. 
Sá ez de l Bo sq ue : Co n ce p tu al iz a ti on , Me th od ol og y, Wr it in g - re vi ew & 
ed it in g, Su pe r vi si on , Pr o je ct ad mi n is tr a ti on . A. Ma tí as : Me th od ol og y, 
Wr it in g - re vi ew & ed it in g. M. I. Sá nc he z de Ro ja s: Re so ur ce s, Wr it in g 
- re vi ew & ed it in g. C. Me d in a: Wr it in g - re vi ew & ed it in g, Su pe r vi si on , 
Pr o je ct ad mi n is tr a ti on , Fu nd in g ac qu i si ti on , Al l au th or s ha ve re ad an d 
ag re ed to th e pu b li sh ed ve r si on of th e ma n u sc ri pt . 

De cl ar at io n of co mp et in g in te re st 

Th e au th or s de cl ar e th at th ey ha ve no kn ow n co m pe t in g fi na n ci al 
in te r es ts or pe r so na l re la ti on sh ip s th at co ul d ha ve ap pe ar ed to in fl u - 
en ce th e wo rk re po rt ed in th is pa pe r. 

Ac kn ow le dg em en ts 

Th is st ud y wa s fu nd ed un de r Eu ro pe an Re gi on al De ve l op me nt Fu nd 
( ER DF ) In te r re g - PO CT EP re se ar ch gr an t 00 08 _E CO 2 CI R_ 4_ E fo r th e 
‘P ro je ct fo r cr os s - bo rd er co op er a ti on to in tr o du ce th e ec o - an d ci r cu la r 
ec on om y by re du c in g wa st e ge n er a ti on an d en ha nc in g wa st e re cy cl in g, 
ma n ag e me nt an d va l or i sa ti on in Ce n tr al Sp ai n, Ex tr em ad ur a an d Al en - 
te jo ’ an d, in co n ju c ti on wi th th e Go v er n me nt of Ex tr em ad ur a an d ER DF 
un de r gr an t GR 18 12 2 aw ar de d to th e MA TE RI A re se ar ch gr ou p. Fi - 
na ll y, Pa ul a Ve la rd o is be n e fi t te d fr om Mi n is tr y of Ed u ca ti on , Cu l tu re 
an d Sp or t pr e - do ct or al gr an t FP U1 7/ 06 09 3 . 
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A B S T R A C T   

The construction industry’s growing interest in the use of recycled aggregate in concrete manufacture is being fuelled by an ongoing demand for more sustainable 
materials. The main obstacle to implementing that principle is the lower quality of recycled than natural aggregate and consequently of recycled than conventional 
concrete, especially with regard to durability. A number of techniques have been designed and developed of late to improve the properties of recycled aggregate. This 
is the first study to assess the effect of incorporating polymer pre-treated mixed recycled aggregate (MRA) on concrete durability. In this way, the properties of the 
concrete in terms of water transport parameters such as permeability to pressurised water, total water absorption, and capillary absorption; and of chloride 
penetration, air permeability, microstructure and porosity were studied. In the pre-treatment applied, the MRA was first soaked in a 20 % polymeric solution for 60 
min and subsequently oven- or air-dried. The results showed similar concrete fresh state density and percentage of entrained air in the mixes studied; as well as no 
significant effect was found on compressive strength. However, greater durability in air- than oven-dried pre-treated MRA-bearing concrete was obtained, attested to 
by the 64 % lower water permeability, 17 % lower sorptivity, 58 % lower oxygen permeability, 28 % lower chloride penetration and 11 % lower total porosity in the 
former than observed in a reference concrete prepared with untreated recycled aggregate.   

1. Introduction 

Intense building and civil construction in recent decades have driven 
massive natural resource mining and quarrying. The industry’s growing 
demand for non-renewable materials contrasts with societal sensitivity 
to carbon footprints, climate change and environmental protection. The 
concrete industry requires vast quantities of natural aggregate, which 
comprises 60 vol% to 75 vol% of the content of that material [1]. 
Aggregate consumption for construction rose by 6.6 % in Spain in 2019, 
to a total of 136.5 Mt [2]. Quarrying aggregate for concrete manufacture 
entails the deployment of energy-intensive processes and equipment [3]. 
At the same time, waste stockpiled in authorised or unauthorised spoil 
pits takes up space and constitutes a permanent eyesore on the 
landscape. 

The solutions to those two problems have been sought on the one 
hand by enhancing concrete durability to lengthen structures’ service 
life and on the other by adhering to competitive circular economy 
principles that include the reuse and valorisation of construction and 
demolition waste (CDW) in the form, for instance, of recycled aggregate 
(RA). The replacement ratios allowed in standards regulating the use of 
RA are based on the lower quality of this than natural aggregate (NA). To 

this effect, Spain’s structural concrete code EHE-08 [4] recommends the 
use of coarse aggregate from crushed concrete for recycled concrete 
manufacturing up to 20 % by weight of the whole content of coarse 
aggregate in the mix design. RA performance is adversely affected by the 
bound mortar found in the original concrete, as well as the presence of 
masonry, wood, plastic and asphalt particles, among others. Such ma-
terials lower RA density and raise its water absorption, Los Angeles 
coefficient and porosity [1,5]. As the properties and content of such 
impurities also have an adverse impact on fresh [6] and hardened 
[7–11] concrete performance, they play a significant role in the decline 
in mechanical strength and durability in the resulting recycled concrete 
(RC). In this respect, the source of origin of the recycled aggregates is of 
particular importance. On the one hand, RA from CDW with higher 
concrete content generally present carbonated cement pastes which 
affect the properties of new concrete and the hydration of the new 
cement paste [12,13]. On the other hand, a higher ceramic content may 
result in lower density and higher water absorption for the manufac-
tured concrete [14]; whilst the presence of asphalt, clay-based materials 
and floating particles can lower concrete compressive strength [15]. 
Narrower and more compact aggregate/paste interfaces can also be 
found with inorganic materials compared to organic constituents 
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according to Medina et al. [15]. 
Some studies have nonetheless shown that replacing up to 25 % 

[16–19] or even 50 % [15,20,21] NA with RA does not significantly alter 
the mechanical strength of recycled concretes. And according to others 
[22–25], durability is affected more severely than strength in recycled 
concrete. Earlier investigations on recycled concrete made with recycled 
concrete aggregate (RCA), mixed recycled aggregate (MRA) or recycled 
masonry aggregate (RMA) [14] showed that rising replacement (of 
natural with recycled aggregate) ratios led to significant increases in 
sorptivity, capillary water absorption, and immersion-induced (total) 
water absorption (see Table 1). The mean variations in water transport 
properties recorded in concretes bearing 15 % to 30 %, 50 % or 100 % 
fine, coarse or fine + coarse RCA, MRA or RMA instead of NA, which 
ranged from 9.9 % to 128.2 %, are listed in Table 1. Other researchers, 
studying NA replacement with MRA [26,27] or RMA [28] at rates of 20 
% to 100 %, observed a linear rise (R2 = 0.82 to 0.96) in total water 
absorption with replacement percentage. Those rises were associated 
with the presence of bound mortar and microcracks [23,29] in the 
recycled aggregate; the higher water absorption coefficient and porosity 
in RA than in NA [30,31]; the effect of RA on microstructure (primarily 
the pore system) [27,30,32]; and the greater amount of water needed to 
offset the lower consistency of fresh recycled than fresh conventional 
concrete [33–35]. A number of studies have reported a decline in 
chloride resistance when NA is replaced with RA [36–38] (see Table 1). 
The data in Table 1 show that chloride penetration rose by 11 % with the 
replacement of 25 % fine, coarse or fine + coarse NA with RCA, MRA or 
RMA, by 18 % with 50 % replacement and by 25 % to 30 % with 100 % 
replacement. The effect of RA on chloride ion ingress depends on the 
quality and content of bound mortar, and consequently on the origin of 
the recycled aggregate and the crushing process [39–41]. It is also the 
result of the greater sorptivity and porosity of RA than NA [36]. Oxygen 
permeability also rises in RAC with rising replacement ratios at a given 
w/c ratio and age. Medina et al. [42] observed a 1.4 % rise when coarse 
NA was replaced by 20 % coarse RMA and a 2.5 % increase when the 
ratio was 25 %. In contrast, rises of up to 95.6 % have been reported for 
a coarse RCA content of up to 60 % [43], whilst permeability to air may 
double when all the coarse NA is replaced with coarse RCA [44] or when 
NA fines are replaced with RA fines at a rate of over 46 % [45]. Thomas 
et al. [46] contended that oxygen permeability affords a suitable indi-
cation of a material’s porosity and durability. 

In light of such data, the scientific community is focusing its efforts 
on developing techniques to enhance RA quality and recycled concrete 
durability to generate recycled concretes better able to compete with the 
conventional material [1,3]. Given the relationship between aggregate 
and concrete porosity, between porosity and permeability, and perme-
ability and concrete durability [25], one of the most promising lines of 

research addresses techniques or methods to lower recycled aggregate 
porosity. In that connection, the techniques designed to improve recy-
cled aggregate performance may be divided into four categories 
[1,3,25,51,52]: i) change in recycled concrete design, mixing or laying; 
ii) RA production process control; iii) elimination of bound or adhered 
mortar; and iv) application of surface treatments. Such procedures aim 
to raise RA density and abrasion resistance while lowering its water 
absorption coefficient and porosity. 

The authors who studied changing design processes proposed 
calculating the proportion of coarse aggregate required to manufacture 
concrete by the exclusion of the amount of mortar adhering to the RA, an 
approach known as equivalent mortar volume (EMV) [53]; or a new 
combination method between RA and NA, where only the large size of 
RA particles is replaced by NA in coarse aggregates [54]. Abbas et al. 
[53] were able to lower the apparent chloride diffusion coefficients in all 
the mixes studied using EMV to the same order of magnitude as observed 
in conventional structural concrete. In the mixing process modification, 
known as the double (DM) [55] or triple (TM) [56] mixing method, the 
mixing water is divided into two or three portions rather than the 
standard procedure deployed in normal mixing (NM). In the case of the 
DM, the use of half of the required water for mixing during the first stage 
leads to the formation of a thin layer of cement slurry on the surface of 
RA which permeates into the porous old cement mortar, filling up the 
old cracks and voids and developing a stronger interfacial zone (ITZ); 
while in the second stage of mixing, the rest of the water is added to 
complete the cement hydration process. Regarding the TM, the first 
dosage of water is added to obtain wet aggregates; during the second 
stage, the cement and admixture addition permits to get the aggregates 
surfaced-coated and finally the remaining water is added together with 
the superplastizer. Xu et al. [57], in turn, varied new concrete casting 
methods by scatter-filling the coarse aggregate (SFCA), a technique in 
which specimens are prepared by pouring first a layer of fresh concrete 
followed by a layer of coarse aggregate and vibrating to obtain a more 
robust material. The authors reported chloride diffusion coefficients 
44 % to 94 % lower in SFCA than in ordinary concrete. Kazmi et al. [58] 
designed a casting technique where the fresh recycled concrete con-
taining treated recycled aggregate and chipped tire rubber (CR) was 
compressed in the molds until the volume reduction of the concrete 
specimen became equal to the volume of CR in the specimen with the 
purpose to compress the CR within the matrix. As a result, the 
compression technique densified the microstructure improving me-
chanical and durability performance of the green concretes. 

In an attempt to control RA production, Andal et al. [59] established 
a protocol for preparing ‘preserved quality’ RCA by separating the 
original concretes by mechanical strength and minimising the amount of 
water used to unload the “returned to plant” concrete from the transit 

Table 1 
Increments in water transport and chloride penetration values induced by NA replacement ratio (R) with RA.  

Property Material R (%) Δmin (%) Δmean (%) Δmax (%) Reference 

Sorptivity Coarse RCA/MRA/RMA 20–25  9.7  29.0  50.0 [16,30,47]  
Coarse RCA/MRA 50  23.1  64.3  85.7 [16,47,48]  
Coarse RCA/MRA 100  26.0  109.8  157.0 [16,24,47–49]  
Fine RMA 15–30  7.1  10.7  14.3 [47] 

Capillary absorption Coarse RCA/MRA 25  0.5  9.9  21.9 [27,33,34]  
Coarse RCA/MRA 50  10.3  24.9  32.4 [27,31,34]  
Coarse RCA/MRA 100  11.7  46.1  97.3 [23,27,31,33,34,39,50]  
Fine RCA/Fine + Coarse RCA 100  106.3  128.2  153.1 [23] 

Total absorption Coarse RCA/MRA/RMA 20–25  4.4  27.0  46.0 [16,20,27,30,33,34]  
Coarse RCA/MRA 50  10.2  26.0  90.3 [16,20,27,34]  
Coarse RCA/MRA 100  20.0  50.1  135.5 [16,23,27,33–35,39]  
Fine RCA/MRA/Fine + Coarse RCA 100  33.2  56.4  70.7 [23,34] 

Chloride penetration Coarse RCA/MRA 25  2.6  11.1  24.4 [16,34,35]  
Coarse RCA/MRA 50  5.8  17.9  26.8 [16,34,35]  
Coarse RCA/MRA 100  4.3  30.3  73.2 [16,23,34,35,49]  
Fine RCA/MRA/Fine + Coarse RCA 100  15.8  25.5  37.0 [23,34] 

Note. - R: NA replacement by RA; Δmin: minimum increment found; Δmean: mean increment; Δmax: maximum increment found 
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mixer. They observed chloride penetration in the mixes with 30 % NA 
replacement by commercial RCA to be 12 % higher than in concretes 
made with the same proportions of ‘preserved quality’ RCA and 9 % 
higher in case of 100 % replacement. Vegas et al. [60] developed a 
sorting technology based on the use of automated near-infrared sensors 
to remove problem particles from the CDW and thereby upgrade the 
quality of the MRA generated. This advanced separation technology is 
doubly beneficial, for by eliminating impurities and sulfates it enhances 
aggregate quality and protects the environment; although it would still 
need to be perfected, for it appears to be unable to remove certain types 
of impurities, such as dark blue autoclaved aerated concrete (AAC). 

The methods proposed for separating adhered mortar consist in 
grinding [24,61–64], thermal–mechanical beneficiation [61,62,65,66]; 
pre-soaking in water [67]; and acid treatment [58,61,63,68–71]. 
Dimitriou et al. [24], working with concretes made with ground 100 % 
RCA, observed porosity to be 14 %, sorptivity 13 % and rapid chloride 
permeability (RCP) 34 % lower than in concretes bearing untreated 
RCA. Pawluczuk et al. [62] reported declines in water absorption of 
11 % to 21 % and capillarity of 5 % to 26 % in recycled aggregate 
concrete bearing 60 % thermal-mechanically treated RA compared to 
the same concretes made with untreated RA. The drawbacks of these 
methods for separating adhered mortar lie in the possible microstruc-
tural damage (microcracks) induced in the aggregate, ion pollution (in 
acid treatments using acids such as HCl), a higher fines content and the 
energy consumed in the process. 

Surface treatments, in turn, include: carbonation 
[22,25,52,58,63,68,71–79]; soaking in sodium silicate solutions 
[80–82]; coating with cement paste or pozzolanic materials 
[67,74,80,83,84]; microbial carbonate precipitation [85–89]; and 
polymer coating [51,84,90–92]. In all the RA is coated with a water-
proof layer to improve its physical and mechanical properties. Wang 
et al. [88], analysing the transport mechanisms and rise in concrete 
durability in concretes manufactured with 100 % coarse MRA coated 
with a calcium carbonate precipitate sourced from bacteria, reported a 
decline in sorptivity of up to 20 % relative to concrete prepared with the 
same aggregate prior to treatment. Similarly, gas and chloride perme-
ability may be significantly lower in concrete bearing accelerated 
carbonation-treated RCA than in concrete with untreated RCA, accord-
ing to Xuan et al. [25], given the power law relationship between 
permeability and porosity. Those authors observed chloride penetration 
to be 36 % and gas permeability 42 % lower in 56 d old RAC prepared 
with 100 % carbonated RCA than in the same material made with non- 
carbonated RCA. These latter two techniques nonetheless call for spe-
cialised (carbonation) facilities and trained staff familiar with microbial 
carbonate precipitation, which may constitute an obstacle to their 
industrial-scale implementation. 

Coating aggregate surfaces with polymers has yielded similar find-
ings for recycled concrete durability. Junak and Sicakova [92] observed 
sorptivity in 28 d old concretes bearing geopolymer slurry-coated RCA 
to be 8 % lower than in concretes with untreated RCA, and 3 % lower in 
90 d, 50 % lower in 180 d and 51 % lower in 360 d old materials. Kou 
and Poon [91], in turn, showed that chloride penetration resistance rose 
by 32 % when the RCA replacing 100 % of the NA in recycled concrete 
was soaked in 10 % polyvinyl alcohol (PVA) for 24 h and oven-dried 
after the application of the coating, and by 35 % when it was air- 
dried. Likewise analysed in RC bearing recycled fines (FRA for ‘fine 
recycled aggregate’) by Ho et al. [84], the PVA-coating of the FRA was 
found to increase water retention on the FRA surfaces and lower its 
water absorption below the levels recorded for fly ash-coated FRA. 
Surface treatments consisting in polymer soaking require no advanced 
technology, sophisticated facilities or highly qualified personnel, all of 
which favour their industrial-scale use [51]. Nonetheless, the scientific- 
technical understanding of both the application of this procedure to 
MRA and its effect on recycled concrete durability is fraught with sub-
stantial gaps, for to date only one study, authored by Velardo et al. [51], 
has been published in the international literature on the assessment of 

the mechanical behaviour of new concretes bearing treated MRA and the 
cost of such treatments. 

The present study is a first-time attempt to assess the effect of soaking 
mixed recycled aggregate (MRA) in polymers on water transport 
(permeability to pressurised water, total and capillary absorption), 
chloride penetration and air permeability in the concretes prepared with 
those materials. The effect of these treatments on concrete microstruc-
ture was also analysed with mercury intrusion porosimetry (MIP) and 
scanning electron microscopy (SEM/EDX). 

2. Materials and methods 

2.1. Materials 

The siliceous (SiO2 > 60 %) natural aggregate used, crushed gray-
wacke, consisted primarily in crystalline quartz, feldspars and phyllo-
silicates. This aggregate comprised medium natural aggregate (NCa) (6/ 
12 mm) and natural sand (0/6 mm) (Table 2). 

The mixed recycled aggregate used in this study was supplied by 
ARAPLASA, a construction and demolition waste management plant 
located at Cáceres, in the eponymous Spanish province. The MRA 
components included concrete and unbound aggregate (~88 wt%), 
masonry materials (~10 wt%) and minor percentages of bituminous 
matter, floating particles and similar [51]. CaO (13 wt%) and smaller 
fractions of other oxides (<4 wt%) were found in conjunction with the 
majority compounds, SiO2, Al2O3 and Fe2O3 (>65 wt%). The main 
mineralogical fractions were quartz, potassium feldspar and plagioclase, 
hematite and calcite. This aggregate featured a continuous, 12/22 mm 
particle size distribution (Table 2) along with less than the 1.5 % fines 
(<0.063 mm) the limit stipulated for crushed aggregate in Spain’s 
structural concrete code EHE-08 [4]. 

The statistical model analysed in the previous study [51] confirmed 
the two optimal treatment conditions (varying polymer concentration in 
the solution, soaking time and drying method) that induced the greatest 
reduction in the MRA water absorption and Los Angeles coefficients. 
Therefore, treatment in this study consisted in soaking the aggregate for 
60 min in a 20 % (vol/vol) polymer + distilled water solution at labo-
ratory temperature (20 ◦C) and relative humidity (60 %), subsequent 
oven (O)-drying at 60 ◦C for 24 ± 1 h; or air (A)-drying, first in the 
laboratory environment (20 ◦C; RH = 60 %) for 24 ± 1 h, followed by 
oven drying at 60 ◦C for 24 ± 1 h [51]. The milky white acrylic resin 
polymer emulsion used, supplied by Fuch Lubricantes, S.A.U. (Cas-
tellbisbal, Barcelona), exhibited a pH of 7.5 to 8.5 and a specific gravity 

Table 2 
Particle size distribution of the aggregates used in recycled concretes.  

Mesh size (mm) Percentage retained (cumulative) 

Natural sand NCa MRA 

25    0.10 
20    13.18 
16    37.59 
14    50.44 
12.5    62.61 
10   3.42  91.07 
8   35.68  98.64 
6.3  0.05  77.07  99.25 
5  6.50  97.31  99.40 
4  13.15  98.12  99.48 
2  37.54   
1.25  49.50   
0.63  64.33   
0.4  71.21   
0.32  75.39   
0.16  83.25   
0.063  88.41   

Note. - NCa: medium natural aggregate (6/12 mm); MRA: mixed recycled aggregate 
(12/22 mm gravel) 
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of 1050 kg/m3. The procedure was repeated as required to generate a 
sufficient amount of each aggregate to prepare the concretes. The two 
lots of treated material were labelled MRA-O or MRA-A, as appropriate. 

The physical and mechanical properties of the natural and recycled 
treated or untreated aggregates are given in Table 3, along the EHE-08 
requirements and EN 12,620 (European Committee for Standardiza-
tion 2009) category. The binder used to prepare the concretes was a 
CEM I 42.5 R cement supplied by the Lafarge cement plant in the 
Spanish province of Toledo, additioned with a Bryten NF poly-
carboxylate superplasticiser furnished by Fuch Lubricantes, S.A.U at 
Castellbisbal, Barcelona. 

2.2. Concrete design 

Three concrete mixes were studied: i) reference recycled concrete, 
where all the natural gravel was replaced with untreated MRA (RC-100); 
ii) recycled concrete likewise replacing 100 % of the natural gravel after 
soaking for 60 min in a 20 % polymer solution and oven- (RC-100_O) or 
air- (RC-100_A) drying. The mix design (Table 4) was based on the 
British method for a 28 d concrete characteristic strength of fck = 30 MPa 
in 150 mm ∅ x 300 mm cylindrical specimens with an effective w/c ratio 
of 0.45 and slump of 6 cm to 9 cm. The binders were mixed with dry 
aggregate. The amount of mixing water was adjusted based on the water 
absorption kinetics prevailing in each family of treated aggregates to 
obtain the same effective w/c ratio and with it a similar consistency in 
all the mixes. 

2.3. Concrete characterisation 

The stages in the concrete specimen mixing, curing and characteri-
sation deployed in this study are summarised in Fig. 1. In the first, 
concrete manufacturing stage, fresh state consistency was assessed as 
recommended in European standard EN 12350–2 (European Committee 
for Standardization 2020a); fresh state density as set out in EN 12350–6 
[93]; and percentage of entrained air in the mixes as laid down in EN 
12350–7 [94]. In the second stage, the specimens were moulded and 
cured as specified in standard EN 12390–2 [95]. The third stage entailed 
determining 28 d compressive strength as stipulated in standard EN 
12390–3 [96] and assessing new concrete durability (water transport, 
air- and water-permeability and chloride penetration) and microstruc-
tural (porosity and shape) properties. 

The water transport parameters assessed included: i) 28 d water 
absorption in cylindrical (100 mm ∅ x 200 mm) specimens as per 
Spanish standard UNE 83,980 [97]; ii) 28 d capillary water absorption 

in pre-conditioned (UNE 83,966 [98] cylindrical (150 mm ∅ x 50 mm) 
specimens further to UNE 83,982 [99]; and iii) water permeability co-
efficient calculated from the maximum penetration of pressurised water 
as stipulated in standard EN 12390–8 [100]. Concrete 28 d chloride 
penetration resistance, in turn, was found as described in standard 
ASTM C1202-97 [101] on 100 mm ∅ x 50 mm slices cut out of the 
middle section of 100 mm ∅ x 200 mm cylindrical specimens. Oxygen 
permeability was determined further to UNE 83,981 [102] on 150 mm ∅ 
x 50 mm slices taken from the mid-section of 150 mm ∅ x 300 mm cy-
lindrical specimens, subsequently pre-conditioned as recommended in 
standard UNE 83,966 [98]. 

Porosity was analysed with a Micromeritics Autopore IV 9500 mer-
cury intrusion porosimeter featuring a maximum pressure of 33 000 psi 
(227.5 MPa) and a pore diameter range of 0.002 µm to 175 µm in 
keeping with the procedure set out in standard ASTM D4404-18 [103]. 
The samples tested were cut with shears to prevent internal cracking and 
subsequently dried to a constant weight at 40 ◦C and vacuum-degassed 
for 30 min. Concrete morphology was studied under a JEOL (Akishima, 
Japan) JSM 5400 scanning electron microscope (SEM) fitted with a 
Bruker (Berlin, Germany) energy dispersive X-ray (EDX) analyser. The 
samples were secured to a metallic holder with a two-sided graphic 
adhesive after carbon coating the surface to ensure conductivity and 
detection of all the signals sought. 

3. Results and discussion 

3.1. Fresh state properties 

3.1.1. Consistency 
The mix consistency data given in Table 5 show that workability was 

constant in all the recycled concrete mixes, whether bearing untreated 
(RC-100) or treated (RC-100_O or RC-100_A) MRA, with 7 cm slumps 
observed in all as a result of the adjustments made to the mixing water to 
accommodate aggregate water absorption kinetics. That value lies 
within the soft consistency range (6 cm to 9 cm) set out in Spanish 
standard EHE-08 and conforms to the definition of S2 consistency stip-
ulated in European standard EN 206 [104]. 

3.1.2. Density and entrained air 
The fresh state density and percentage of entrained air in the mixes 

studied are given in Table 5. A number of authors have reported that 
fresh state density declines with rising RA content [11,35,39]. Silva et al. 
[6] observed a linear decline in density with rising replacement ratio, 
the primary explanation lying in the higher bound mortar, masonry, 
wood and gypsum particle content in the recycled than the natural 
aggregate, with the resulting greater porosity and lesser density in the 
former [105]. In this study, the fresh state density recorded for mix RC- 
100 (2346 kg/m3) was slightly above the upper end of the range (2123 
kg/m3 to 2300 kg/m3) identified in mixes with 100 % MRA [106], RMA 
[107] or RCA [108]. Silva et al. [6] reported that this property did not 
appear to be affected by the procedure used to offset the higher rate of 
water absorption in RA than in NA. 

The use of treated MRA did not raise fresh state density in the studied 

Table 3 
Physical and mechanical properties of the aggregates used.  

Aggregate ρa (kg/dm3) WA24 

(%) 
FI 
(%) 

LA 
(%)  

Natural sand 2.82 1.18 - -  
Natural medium gravel 

(NCa) 
2.78 0.88 21 16.0  

Untreated MRA 2.55 5.49 10 30.2  
MRA-O 2.58 4.10 10 20.8  
MRA-A 2.56 4.48 10 22.8  
EHE-08-allowed range - ≤ 5.0 < 35 ≤

40.0  
EN 12,620 category Untreated 

MRA 
- - Fl15 LA35 

MRA-O – – Fl15 LA25 

MRA-A – – Fl15 LA25 

Note. – WA24: 24 h water absorption coefficient; FI: flakiness index; LA: Los Angeles 
coefficient 
Treatment applied soaking for 60′ in 20 vol% polymer at T = 20 ◦C and RH = 60 %, 
followed by:  

- oven drying (T = 60 ◦C, 24 ± 1 h), MRA-O 
air drying in laboratory environment (T = 20 ◦C; HR = 60%, 24 ± 1 h) and subsequent 
oven drying (T = 60 ◦C 24 ± 1 h), MRA-A 

Table 4 
Concrete mix design.  

Component (kg/m3) Concrete mix 

RC–100 RC– 100_O RC– 100_A 

Natural sand 689.96 691.89 689.96 
Natural medium gravel (NCa) 360.79 361.80 360.79 
Natural coarse gravel (NG) – – – 
Untreated recycled gravel 701.05 – – 
Treated recycled gravel – 702.89 695.19 
Cement 400.00 400.00 400.00 
Water 224.24 213.47 219.10 
Superplasticiser 6.20 6.20 6.20  
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mixes, as at 3 kg/m3 to 11 kg/m3 the differences recorded with RC-100 
were minor. Those findings show that the thickness of the film coating 
the particles (11.50 ± 4.3 µm in the oven-treated and 10.27 ± 2.68 µm in 
the air-treated material) [51] could not increase nor reduce this property 
within the concrete. 

Most researchers noted that fresh state concrete behaviour may 
afford some indication of its hardened state performance [6]. The per-
centage of entrained air in fresh state concretes can be measured to es-
timate the hardened state porosity of their cement matrices, along with 
possible permeability and durability. According to the pattern observed 
in this property by several authors, the amount of entrained air rises 
with the percentage of RA present [32,59]. That notwithstanding, the 
discrepant findings in this regard rule out any general consensus, inas-
much as other studies identified a decline in entrained air (Sagoe- 
Crentsil, Brown and Taylor 2001); or even equivalence [109] or non- 
significant differences [6] with the reference concrete. The 2.1 % of 
entrained air found in RC-100 in this study (see Table 5) fell within the 
1.3 % to 3.6 % range reported by other authors for recycled concretes 
bearing 100 % MRA [21], RMA [110] or RCA [111]. That content was 
also higher than the ~ 1 % found by Sheen et al. [112] and Katz et al. 
[32], characteristic of entrained air in NAC, due to the presence of bound 
mortar [111] and the rough, jagged texture of recycled aggregate that 
favours air entrapment [6]. 

The use of treated MRA raised the entrained air content by 9.5 % 
relative to the same mix with untreated aggregate, a finding possibly 
associated with slower water absorption during mixing. In a similar 
vein, Andal et al. [59] observed no decline in entrained air content in 

some of the 29 mixes they studied, and even a 6.5 % rise in the ones 
bearing 50 % ‘preserved quality’ RCA relative to those with the same 
percentage of commercial RCA. 

3.2. Compressive strength 

The 28 d compressive strength values given in Table 5 show that 
strength was higher in all the mixes studied than the characteristic 
design (fck = 30 MPa) or mean (fcmc = 38 MPa) strength, irrespective of 
the aggregate used. The use of treated MRA had no significant effect, 
with only scant changes in concrete mechanical performance [51]. 

3.3. Durability 

3.3.1. Water permeability coefficient 
Fig. 2 graphs the maximum and mean penetration depths for the 

concretes tested, along with the respective limits laid down in EHE-08 
and Eurocode 2. Treating the MRA used in concrete led to a 0.69-fold 
decline in maximum penetration in RC-100_O and a 0.60-fold drop in 
RC-100–A relative to RC-100. Mean penetration was also shallower, by 
0.71 times in mix RC-100_O and 0.42 times in RC-100_A [51]. None-
theless, all the concretes designed, irrespective of MRA type, proved to 
have a sufficiently water-impermeable structure to conform to the leg-
islative requirements for concretes. 

The water permeability coefficients, Kw, calculated from Equation 
(1) are listed in Table 6. 

Fig. 1. Concrete manufacture, curing and characterisation.  

Table 5 
Fresh state properties and mechanical strength of concretes used  

Mix Consistency (cm) Fresh state density (kg/m3) Entrained air (%) Compressive strength (MPa) [51]* 

RC-100 7 2346  2.1 51.03 ± 0.91 
RC-100_O 7 2349  2.3 50.47 ± 0.07 
RC-100_A 7 2357  2.3 50.60 ± 0.14 

Note. - * A conversion factor of 0.90 must be applied to the values shown (for a 15 cm3 specimen) to obtain mean compressive strength (fcm) for a cylindrical specimen 
[4]. 
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Kw =
d2

pÂ⋅δ
2Â⋅hÂ⋅t

(1) 

where: i) Kw is water permeability coefficient in m/s; ii) dp, 
maximum penetration depth of water (m); iii) δ, effective porosity; iv) t, 
time needed to penetrate to dp (s); and v) h, height of water column (m). 

The RC-100_O Kw (7.4⋅10-11 m/s) was 54 % and the RC-100_A coef-
ficient (5.7⋅10-11 m/s) 64 % lower than the 1.6⋅10-10 m/s observed in 
RC-100 and very close to the lower limit of 1⋅10-12 m/s specified by the 
Comité Euro-International du Béton, CEB-FIP [113] for quality con-
cretes; and to the 1.5⋅10-11 m/s reported by Kumar, Mehta and Monteiro 
[114] for moderate strength concretes (maximum aggregate size, 38 
mm, 356 kg/m3 cement and w/c = 0.5). Similarly, the value recorded 
for these concretes was well within the range (1.2⋅10–11 to 2.0⋅10-9 m/s) 
found in earlier studies for concretes made with natural aggregate [115]. 

3.3.2. Water absorption 
As concrete quality, according to CEB-FIP [113], can be estimated on 

the grounds of total water absorption, this property may be used as an 
indicator of RAC durability. The total water absorption coefficient found 
here for RC-100, 6.39 % (Table 6), was higher than the upper limit of the 
3.1 % to 6.0 % range normally reported for 28 d NAC [25–27,30,88]. 
The factors contributing to such greater absorption in recycled concretes 
include: i) a higher water absorption coefficient in recycled aggregate 
than natural aggregate [26], 7.0 times in the MRA studied here 
(Table 3); and/or ii) greater cementitious matrix porosity and perme-
ability due to the larger amount of mixing water to ensure a constant S2 
slump class for all the mixes [34]. The value observed here for RC-100, 
in turn, was lower than reported by authors studying concretes con-
taining: i) 100% coarse RCA (7.2 % [32]; 14.6 % to 16.3 % [23]; or 
18.0 % [39]); and ii) 100 % coarse MRA (16.5 % to 42.9 % [35]; or 18.4 
% to 19.7 % [34]). 

The use of treated MRA proved to be beneficial, with total water 
absorption 23 % lower in RC-100_O and 4 % lower in RC-100_A than in 

RC-100. That behaviour would be associated with the effect of the 
treatment on the water absorption coefficient for MRA and the forma-
tion of an impermeable film around the polymer-coated aggregate, 
which reduced macropore connectivity and acted as a barrier [51]. Xuan 
et al. [25] observed a 14 % decline in absorption using carbonation as a 
technique to improve RCA properties, whilst Wang et al. [88] recorded a 
20 % reduction after applying the microbial carbonate precipitation 
technique. Such decreases were slightly less than obtained here for 
polymer-coated, oven-dried specimens, a technique consequently 
deemed to effectively enhance this durability indicator. Further to the 
present findings and Bravo et al. [35], concretes with maximum 10 % 
water absorption may be deemed quality concretes apt for a wide range 
of applications, including structural concrete. 

3.3.3. Capillary absorption 
The capillary absorption curves for all the mixes analysed, measured 

as weight gain per unit area and time, are plotted in Fig. 3. In all the 
concretes analysed, the curves are indicative of two sorptivity stages, a 
first, 6 h interval in which water absorption induces rapid weight gain, 
followed by a second (t = 6 h to 216 h) when the rate slackens. In the 
first (t ≤ 6 h), water penetrated in one direction only from outside the 
concrete inward by filling the capillary pores, whereas the second 
involved diffusion and dissolution of the air in the pores with ongoing 
water ingress. 

The greater capillary absorption in recycled than ordinary concrete is 
related to the intrinsic properties of the pore system (particularly 
capillary connectivity) [31,116]; the presence of surface microcracks 
and bound mortar [47]; the greater water content to offset lower 
workability [33]; and the formation of a more porous structure in the 
paste, along with a less favourable interfacial transition zone charac-
terised by greater permeability than in the reference mixes [16]. 

The capillary and sorptivity coefficients for the concretes studied are 
listed in Table 7. The capillary coefficients, Kc, were calculated from 
Equation (2). 

Kc =
δaÂ⋅εe

10Â⋅
̅̅̅̅
m

√ (2) 

where: 
i) Kc is the capillary coefficient in mg/(mm2min0.5); ii) εe =

Qn − Q0
AÂ⋅hÂ⋅δa 

; 

iii) m = tn
h2 ; iv) δa, water density (g/cm3); v) εe, effective porosity; vi) m, 

water penetration resistance due to capillary absorption (min/cm2); vii) 

Fig. 2. Pressurised water penetration fronts in 28 d old concretes.  

Table 6 
Durability of the concretes studied  

Mix Kw (m/s) Wt (%) 
RC-100  1.6⋅10-10  6.39 
RC-100_O  7.4⋅10-11  4.94 
RC-100_A  5.7⋅10-11  6.15 

Note. - Kw: water permeability coefficient; Wt: water absorption by immersion 
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Qn, specimen weight when saturation is reached (g); viii) Q0, specimen 
weight before testing (g); ix) A, specimen contact surface area (cm2); x) 
h, specimen height (cm); xi) tn, time needed to saturation (min). 

Sorptivity coefficients were found as the slopes of the regression 
curves associated to the empirically determined capillary absorption 
curves /square root of time (t0.5) or fourth root of time (t0.25) curves 
during the first two hours of testing. 

The capillary coefficient for mix RC-100, at 0.000243 mg/ 
(mm2min0.5), was lower than the 0.027 mg/(mm2min0.5) recorded by 
Zega and Di Maio [117] for concrete bearing RCA fines. The sorptivity 
values (S) found for all the mixes studied here (Table 7) lay within the 
range (0.062 mm/h0.5 to 0.713 mm/h0.5) reported by other authors 
exploring concretes manufactured with NA 
[20,24,26,27,30,47,48,118]. In addition, they were lower than the 
values observed in earlier studies for concretes with NA replaced by: 
RMA at ratios of 20 % (0.774 mm/h0.5) or 25 % (0.965 mm/h0.5) [30]; 
50 % MRA (0.790 mm/h0.5 to 0.810 mm/h0.5) [20]; or 100 % RCA 
(0.899 mm/h0.5) [24]; (and 0.906 mm/h0.5) [48]. The sorptivity co-
efficients recorded for all the mixes were lower than the safety limits for 
durable concretes defined as 6 mm/h0.5 by Alexander et al. [119] and Ho 
et al. [120] and as 3 mm/h0.5 by Menéndez et al. [121]. 

The typical capillary water absorption curve in hardened concrete 
can be found by calculating the Fagerlund relationship between the 
amount of water absorbed and t0.5. Villagrán Zaccardi et al. [122], 
however, introduced a theoretical model in which a single capillary 
absorption coefficient is linearly related to t0.25, thereby eluding the 
need to deal with the absence of such linearity in the relationship in 
cementitious materials when calculated in terms of t0.5. Although 
initially applied by Wagner et al. [123] in cracked cementitious mate-
rials, the approach is also valid for uncracked concretes. Its empirical 

base draws from improved fitting relative to the t0.5 relationship. Table 7 
compares the sorptivity values found with the t0.5 and t0.25 approaches 
and respective regression coefficients for each mix after soaking for 2 h, 
with one side only in contact with the water. The S0.5 (mm/h0.5) sorp-
tivity value found for RC-100 exhibited an R2 of 0.9884; for RC-100_O, 
0.9897; and for RC-100_A, 0.9869, compared to S0.25 sorptivity (mm/ 
h0.25) R2 values of 0.9966 (RC-100), 0.9983 (RC-100_O) and 0.9967 
(RC-100_A). Those findings attest the higher R2 for S0.25 than for S0.5 and 
the excellent linear fit under the former procedure. 

Assessment of the treated MRA, in turn, showed that the mix bearing 
air-dried aggregate (RC-100_A) had 16.8 % lower sorptivity than the 
untreated RA one (RC-100), whereas no reduction in capillary absorp-
tion was observed in mix RC-100_O, prepared with oven-dried aggre-
gate. The behaviour of this latter material would be closely related to the 
degree of connectivity in the capillary pores characteristic of these new 
concretes. At the same time, the decline in sorptivity recorded for mix 
RC-100_A was steeper than the 12.9 % reduction relative to concrete 
bearing untreated aggregate observed by Dimitriou et al. [24] in a study 
of the technique for eliminating bound mortar from RCA. 

3.3.4. Oxygen permeability 
The oxygen permeability coefficients, Ka, for the concretes studied as 

calculated from Equation (3) are listed in Fig. 4. 

Ka =
1.14 × 10− 4Â⋅QÂ⋅pa

p2 − p2
a

(3) 

where: 
i) Ka is the oxygen permeability coefficient (m2); ii) Q, oxygen flow 

across the specimen (m3/s); iii) pa, atmospheric pressure (Pa); and iv) p, 
the test pressure (Pa). 

Recent studies have shown that oxygen permeability rises with RA 
content (Table 1) [7,49]. Zaharieva et al. [44], in turn, reported that the 
replacement of coarse natural with coarse recycled aggregate may raise 
concrete air permeability two-fold. 

Using treated MRA lowered oxygen permeability in mix RC-100_O by 
4.2 % and by 57.9 % in RC-100_A. Those findings are consistent with the 
results of the pressurised water penetration and capillary absorption 
tests and confirm that this technique induces significant declines in 
recycled concrete permeability and porosity. Xuan et al. [25] observed 
similar performance in 56 d concretes bearing carbonation technique- 
improved RCA, where permeability was 37.5 % to 43.6 % lower than 

Fig. 3. Empirically determined capillary absorption curves.  

Table 7 
Capillarity and sorptivity coefficients vs the square and fourth roots of time in 
the mixes studied  

Concrete 
mix 

Kc (mg/ 
(mm2min0.5)) 

S0.5 

(mm/ 
h0.5) 

R2 

(S0.5) 
S0.25 

(mm/ 
h0.25) 

R2 

(S0.25) 

RC-100  0.000243  0.334  0.9884  0.584  0.9966 
RC-100_O  0.000278  0.505  0.9897  0.882  0.9983 
RC-100_A  0.000201  0.278  0.9869  0.487  0.9967 

Note. - Kc: capillarity coefficient; S: sorptivity. 
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in materials prepared with untreated RCA. In conclusion, the air 
permeability values observed for all the RACs studied, whether bearing 
treated or untreated MRA, were very near the range suggested in a 
publication by Zaharieva et al. [44] for standard concrete not exposed to 
aggressive environments: Ka = 10-18-10-17 m2. 

3.3.5. Resistance to chloride penetration 
The results of the rapid chloride permeability (RCP) test for the 

concretes studied (Fig. 4) indicate a value of 4246 C for the reference 
bearing untreated MRA. Verian et al. [3] reported that in concretes 
prepared with coarse RCA the total charge passed, measured as specified 
in standard ASTM C1202 [101], was > 4000 C, whereas the materials 
bearing NA exhibited a value of around 3200 C. Most researchers sug-
gest that chloride penetration resistance declines with the use of RA 
[7,10], observing rises in chloride ion diffusion of up to 73 % at 
replacement ratios of 100 % (Table 1). The value recorded for mix RC- 
100 lies within the range of high permeability defined in standard 
ASTM C1202 [101], according to which: 1000 C to 2000 C denotes low, 
2000 C to 4000 C medium and > 4000 C, high permeability. Other re-
searchers also determined mixes bearing untreated RA to be highly 
permeable, observing values for 100 % coarse RCA concrete higher than 
recorded here: ~5000C [91]; >5000C [25]; 5248C [24]; 5432C [48]; 
>7000C [79]; 7600C [124]. 

Treating the MRA led to no significant decline in chloride penetra-
tion in mix RC-100_O, whereas in mix RC-100_A permeability, at 
3039 C, was 28.4 % lower than the 4246 C found for the concrete with 
untreated MRA. Those findings attest, yet again, to the greater efficacy 
of the air-drying (A) than the oven-drying (O) procedure and are 
consistent with other durability parameters such as penetration of 
pressurised water, capillary absorption and oxygen permeability. Kou 
and Poon [91], using PVA-coated RCA, recorded total charge passed 
values slightly>3000 C in oven- or air-dried concretes, whilst Dimitrou 
et al. [24], after eliminating the bound mortar from and air drying the 
recycled aggregate, reported values of just over 3400 C, compared in 
both cases to ~ 5000 C in mixes containing untreated RCA. The total 
charge passed readings observed here for RC-100_O and RC-100_A were 
lower than the > 4250 C reported by authors using carbonated RCA 
[25,79]. With the decline observed, mix RC-100_A exhibits moderate 
permeability and acceptable durability, whereas given the high 
permeability observed, mixes RC-100 and RC-100_O do not. Some au-
thors recorded moderate permeability values in the mixes bearing 

untreated recycled aggregate [16,38,125]; whilst others reported 
similar findings only for concretes containing treated RCA [24,91]. 

3.4. Microstructure 

3.4.1. Pore system properties 
The total porosity (macro- + capillary pore volume) in concrete RC- 

100_O was 3 % and in RC-100_A 11 % lower than in reference RC-100, 
according to the graph in Fig. 5, which also shows that the porosity 
values were contained within the standard range (10 % to 20 %) for 
conventional concretes [126] and similar to those recorded for other 
concretes bearing aggregate sourced from construction and demolition 
waste management plants (10 % to 23 %) [44,127–129]. 

The pore size distribution data, in turn, denoted pore system 
refinement and a decline in the volume of capillary and macropores in 
the recycled concrete, due primarily to the effect of polymer penetration 
in the pores of the recycled aggregates, along with partial or total 
microcrack sealing. The ultimate outcome was less porous concretes 
with a more compact pore system. Capillary pore (mesopore) volume 
declined by 16.9 % in RC-100-O and by 8.3 % in RC-100_A relative to 
RC-100, whilst macroporosity dipped relative to the reference by 0.8 % 
in RC-100_O and 17.3 % in RC-100_A. Those data are consistent with 
observations reported by Kazmi et al. [78], where the declines were 5 % 
in permeable pore volume in concretes bearing 100 % RCA soaked in 
lime water followed by carbonation and 10 % where the aggregate was 
soaked in acetic acid and subsequently ground; Xuan et al. [25] for 100 
% carbonated coarse RCA concretes, in which total porosity dropped by 
14 %; and Dimitriou et al. [24], who observed a 15 % decline of total 
porosity in concretes containing 100 % mechanically ground coarse 
RCA. 

As discussed in the preceding sections, treating MRA had a beneficial 
effect on durability, with the findings attributable to the impact of the 
pore system on the indicators defining concrete permeability 
[42,130,131]. A number of particulars merit comment in this regard. 
Firstly, the lower water permeability coefficient is directly associated 
with lower total porosity in the new recycled concretes, for which the 
linear correlation coefficient is R2 = 0.86. Secondly, the smaller water 
absorption in concretes with treated MRA is related to lower total 
porosity (R2 = 0.98) and lower macropore volume (R2 = 0.99). Thirdly, 
sorptivity would be more directly associated with pore system connec-
tivity than with pore size distribution. Fourthly, the decline in chloride 

Fig. 4. 28 d oxygen permeability and chloride penetration resistance The permeability coefficient for concrete RC-100, at Ka = 5.040⋅10-17 m2 according to Fig. 4, 
was aligned with the findings reported by Thomas et al. (Ka = 2.000⋅10-17 m2) [46] for recycled concretes of the same age prepared with the same w/c ratio, in which 
100 % of the coarse NA was replaced by 6/20 mm RA. 

P. Velardo et al.                                                                                                                                                                                                                                 



Construction and Building Materials 315 (2022) 125781

9

penetration (R2 = 0.77) and oxygen permeability (R2 = 0.86) is asso-
ciated with lower connectivity (smaller capillary pore volume). 

3.4.2. Recycled concrete morphology and the ITZ 
Micrographs showing recycled concrete (RC-100, RC-100_O and RC- 

100_A) microstructure and the respective ITZs between the treated and 
untreated mixed recycled aggregate and the paste (cementitious matrix) 

Fig. 5. Concrete total porosity and mean pore size.  

Fig. 6. Micrographs for: a), d) and g), recycled concretes (30x); b), e) and h), treated or untreated MRA/paste ITZs (2500x); and c), f) and i), ITZs (zoomed to 9000x).  
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are reproduced in Fig. 6. 
The cementitious matrix (or paste) is depicted along with the MRA in 

Fig. 6a), 6d) and 6 g). The micrographs show that including treated MRA 
in the mix, irrespective of the polymer coating procedure deployed, 
induced no change in matrix microstructure, with no increased honey-
combing or rise in entrained air pores resulting from poor compaction or 
inappropriate dosing. According to Zajac et al. [12], carbonated cement 
pastes present in RA have an influence in achieving a denser micro-
structure of the resulting cement paste, a decrease of the porosity and a 
significant refinement of the pore system. Further to the images of the 
ITZs between the paste and the untreated MRA in Fig. 6b), between the 
paste and treated air-dried MRA in Fig. 6e) and the paste and oven-dried 
MRA in Fig. 6h), the polymer coating on the treated MRAs did not affect 
their inclusion in the cementitious matrix. The enlarged images of the 
ITZs reproduced in Fig. 6c), 6f) and 6i) attest to the absence of differ-
ences among them, along with the presence of a surface coating (poly-
mer film) on the treated MRA that obstructs the connection between the 
pore structures of the paste and the recycled aggregate. 

3.5. Treatment cost evaluation 

The treatment investigated improves the impermeability of the 
manufactured concrete, reducing the transport of ions that induce steel 
corrosion and section loss. This is a simple and effective technique that 
does not require singular facilities or high qualified personnel. However, 
the use of polymer and industrial ovens for drying implies an additional 
cost compared to the use of NA or untreated MRA. The unit price for 
each concrete in Spain is €47.88/m3 (CC); €44.81/m3 (RC-100); €55.99/ 
m3 (RC-100_O) and €56.37/m3 (RC-100_A) [51]. The 16.9–17.7 % 
additional cost compared to the use of NA, as well as the environmental 
impact of treatment including an increase in recycled aggregate 
embedded energy (MJ/kg) and CO2 emissions (kgCO2eq/kg) [132], can 
be offset by the beneficial effects of efficient MRA management and the 
non-quarrying of natural aggregate; whilst the 25.0–25.8 % additional 
cost compared to the use of untreated MRA can be offset by the 
improvement of the treated-MRA concrete quality. Additionally, a more 
economically competitive valorisation could be achieved in countries 
where the price of NA is significantly higher due to the scarcity of this 
resource or stricter laws apply. 

4. Conclusions 

The conclusions drawn from the findings of this study are listed 
below.  

- The use of treated MRA had no effect on concrete fresh state density 
nor the percentage of entrained air.  

- The use of treated MRA had no significant effect on compressive 
strength, for whilst the technique studied here improved durability, 
it induced essentially no change in mechanical behaviour.  

- Replacing NA with MRA soaked in a 20 % polymer solution for 60 
min and oven-dried (O) lowered maximum pressurised water pene-
tration, Dp,max, 0.69-fold and mean penetration, Dp,mean, 0.71-fold, 
both relative to RC-100, while also reducing the water perme-
ability coefficient, Kw, by 54 %, total water absorption, Wt, by 23 % 
and oxygen permeability by 4 %.  

- Replacing NA with MRA soaked in a 20 % polymer solution for 60 
min and air dried (A) lowered maximum pressurised water pene-
tration, Dp,max, 0.60-fold and mean penetration, Dp,mean, 0.42-fold, 
both relative to RC-100, while also reducing the water perme-
ability coefficient, Kw, by 64 %, total water absorption, Wt, by 4 %, 
sorptivity (S) by 17 %, oxygen permeability by 58 % and chloride 
penetration (RCP) by 28 %.  

- Capillary absorption for each mix analysed, expressed as the mass 
gain per unit area, proved to be more closely and linearly related to 
the fourth than to the square root of time: R2 (S0.25) > R2 (S0.5).  

- Concretes RC-100_O exhibited 3 % and RC-100_A 11 % lower total 
porosity (macro- plus capillary pore volume) than RC-100, attesting 
to pore system refinement in the recycled concretes.  

- Treating the MRAs improved durability in the recycled concretes 
analysed, raising the values of the respective parameters to levels 
compliant with the criteria defining durable concretes.  

- The use of polymer-treated MRA entailed 16.9 % (oven-dried) and 
17.7 % (air-dried) additional cost compared to the use of natural 
aggregate, which can be offset by the non-quarrying of resources and 
the beneficial effect of efficient CDW management. 
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A B S T R A C T   

In recent decades, waste production from biomass-fuelled power plants, as well as from building and civil en-
gineering works construction and demolition, has increased considerably. The possibility of recovering this waste 
type as supplementary cementitious material (SCM) in manufacturing cement is a strategic tool for achieving the 
objective of reducing CO2 emissions by at least 55% (“Fit for 55″ by 2030). In this research work, the feasibility of 
incorporating 5%, 10%, 15% and 20% biomass bottom ash (BBA) and mixed powder from construction and 
demolition waste (CDWm) in the design of new eco-friendly binary cements was evaluated. To achieve this, the 
chemical, physical and mineralogical characterisation of the wastes was carried out; as well as a physical, me-
chanical and micro-structural characterisation of the pastes and mortars manufactured. The results showed that 
the new cements with BBA or CDWm meet the regulatory requirements for initial setting time, soundness and 
resistance. The mortars made with BBA also developed greater compressive strength and presented lower 
porosity at a later age than the reference mortar and the mortars made with CDWm. Finally, the new binary 
cements made with 15% and 20% BBA meet the requirements set forth in EN 197-1 for CEM IV/A cements, 
making them suitable for use in construction.   

1. Introduction 

The consumption of goods and services, along with public works 
building and construction, is currently the engine of economic growth in 
developed as well as developing countries, enhancing inhabitants’ 
quality of life. However, these activities are associated with a high en-
ergy cost, in addition to a notable increase in natural resource exploi-
tation, greenhouse gas emissions (GHG) into the atmosphere and waste 
production. More specifically, regarding waste production, the volume 
of construction and demolition waste (CDW) and waste from biomass 
electricity production plants or biomass ash (BA) have become espe-
cially notable. Due to intensified pollution worldwide, adopting mea-
sures in terms of sustainability and respect for the environment is an 
essential practice. The strategies designed by the European Union (EU) 
to address these scenarios include Directive (EU) 2018/2001 on 

promoting the use of energy from renewable sources [1], Directive (EU) 
2018/851 on waste [2] and the European Green Deal strategy [3], based 
on the sustainable development goals (SDG) of the United Nations Ac-
tion Plan of the 2030 Agenda and the Paris Agreement [4]. 

In this context, the cement industry contributes significantly to the 
environmental impact generated by construction activity. In 2019, 
182.1 million tonnes of cement were produced in the European Union 
[5], each tonne requiring 60–130 kg of fuel oil or its equivalent, 
depending on the cement type and the process used, and about 110 KWh 
of electricity [6]. Regarding raw material extraction, limestone and clay 
are the main components of clinker, representing between 75 – 85% and 
10–25%, respectively; and its consumption is estimated at 1.7 t raw 
material/1.0 t clinker [7]. The entire cement production process is also 
estimated to account for about 8% of anthropogenic CO2 emissions, 
including CO2 emissions from limestone calcination in kilns during the 
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clinkerisation process [8]. Given these data, the cement industry has 
implemented a series of measures in recent decades that aim to reduce 
the environmental footprint of cement production [9–14]: i) use of 
alternative fuels; ii) use of alternative raw materials in manufacturing 
Portland-based cements; iii) search for new supplementary cementitious 
materials (SCMs) in formulating new cements. The mineral additions of 
natural or artificial origin traditionally used as SCMs for developing 
alternative low-carbon binders due to their hydraulic or pozzolanic 
nature, include granulated blast furnace slag, pozzolan, coal fly ash and 
silica fume, all of which are considered in the EN 197-1 standard [15]. 
Due to the current circular economy policies, the scientific community 
has focused its efforts in recent decades on evaluating the feasibility of 
incorporating by-products and wastes from other industrial processes as 
SCMs, inasmuch as they are usually deposited in landfills due to the lack 
of regulation from the legislative point of view. Some of the by-products 
resulting from industrial processes have as a common denominator that 
they present potential pozzolanic activity when they are subjected to 
some type of pre-conditioning (grinding, thermal activation), mainly 
due to their chemical and mineralogical composition. This means that 
they have great potential to be used as SCMs in the industrial process of 
manufacturing cement with a lower clinker content. However, these 
secondary products have a highly heterogeneous character depending 
on their origin, so knowledge of the process from which they are 
generated plays a fundamental role in their recovery. These products 
include [9,10,16–24]: i) ground glass waste [25–32]; ii) construction 
and demolition waste (CDW) bearing concrete waste and/or ceramic 
from brick, wall and floor tile waste [33–50]; iii) coal-mining waste 
[51]; iv) ornamental stone waste: dam sediment [52], marble [53], 
pumice [54], granite [55,56] and slate [10] quarry sludge; v) burnt 
oyster shell [57]; vi) ceramic waste [38,58–60]; vii) paper industry 
sludge [61]; viii) biomass combustion ash (BA) from herbaceous and 
agricultural waste: rice husk [62–70], sugar cane bagasse [62,67, 
71–81], wheat straws [62,65], oak straw [82], cotton stalk [65], palm 
oil fuel waste [66,83–86], olive stone from the olive oil industry [24,64, 
87–91], olive pomace [92], fruit tree trimming [92], corncob [93], 
barley husk [63], almond shell [94], hazelnut shell [95], processed tea 
waste [96], bamboo leaf [62,97,98], cocoa waste [99,100], coconut 
shell [101], greenhouse vegetable wastes [91]; ix) biomass combustion 
ash (BA) from municipal wood waste, wood processing residue, forestry 
residues and sawdust: poplar, cork oak, pine, olive, eucalyptus tree [7, 
56,68,82,88,100,102–137]; and x) other biomass combustion ash (BA) 
residues from animal and human wastes: sewage sludge ash [138–141], 
elephant grass ash [142], meat and bone meal [23]. 

The BA studied as SCM constitutes the waste of biomass burning as a 
source of renewable energy in biomass-fired power plants to obtain 
electricity and heat production. Since biomass for bio-energy continues 
to be the main source of renewable energy in the EU, with a share of 
almost 60%, it is expected that the amount of biomass ash generated as a 
result of the process will continue to increase in the coming years [143, 
144]. Recovering this waste type is therefore becoming increasingly 
important today. When biomass ash is used as SCM, its degree of reac-
tivity, and therefore its binding capacity, depends on its chemical and 
mineralogical composition, crystallinity degree and specific surface 
area. These properties, in turn, depend on the nature of the biomass used 
in the industrial process (herbaceous or forestry, mainly), combustion 
technology (fixed bed or fluidised bed), burning temperature, inciner-
ation time and the place where the ashes are collected (filters, bag filters, 
grills or combustion boilers) [17,21,92,93,99,107]. Moreover, depend-
ing on the place where biomass ash is collected in furnaces or in-
cinerators, it is classified as biomass fly ash (BFA) or biomass bottom ash 
(BBA). The BFA is generated during combustion, rising to the top of the 
chimneys on its way out, where it is retained by multi-cyclones, pre-
cipitators or electrostatic, ceramic or baghouse filters to prevent release 
into the atmosphere [7,92]. The BFA consists mainly of lightweight 
metal oxides [19]. The BBA represents the non-combustible part of the 
waste that remains in furnaces or incinerators after being generated on 

the grate in the boiler’s first combustion chamber. Impurities such as 
sand, stone, dirt and remains of organic matter content can be found in 
BBA due to the presence of traces of unburned biomass [7,18,99]. The 
BBA is also characterised as heavy particles that are arranged in the form 
of a slurry [19]. Sometimes these ashes have been used in forestry and 
agricultural soils for fertilising and road construction [11,107,119], 
although in most cases they end up being discarded. In general, the ash 
from any industrial process is characterised by being a dusty material 
that, when removed in an uncontrolled manner, can affect the 
contamination of adjacent waters and soils, as well as lead to public 
health problems [71]. 

Within this waste type, the research community has shown more 
interest on the recovery of BFA as SCM than on the recovery of BBA due 
to its intrinsic properties. Along this line, for instance, the research 
carried out by Rajamma et al. [105] can be underlined. They evaluated 
the effect of incorporating 10%, 20% and 30% BFA from the combustion 
of eucalyptus bark on fresh and hardened state properties of 
cement-based materials, observing that, despite the fact that water de-
mand increased with the amount of BFA and setting time was delayed 
for ash-containing mortars, the hardened strength differences imposed 
by adding the ashes were not significant. In parallel, Ramos et al. [120] 
evaluated the strength performance of mortar containing 10% and 20% 
OPC substitution by wood waste ash, concluding that flexural and 
compressive strength were maintained at 7, 28 and 90 d; and that 
strength activity indexes obtained after 90 d of curing confirmed the 
occurrence of pozzolanic activity. Other studies that noted similar 
conclusions regarding moderate reductions obtained in the mechanical 
resistance of mortars made with BFA, compared to the reference mortar, 
were those developed by Maschio et al. [112], Rajamma et al. [107], 
Tosti et al. [100] and Berra et al. [123], with substitution rates of up to 
5%, 20%, 20%, and 30%, respectively. Regarding the BBA, wood waste 
bottom ash has been tested as a filler in cement-based materials when 
non-pozzolanic due to crystallinity, demonstrating adequate behaviour 
in contributing to sustainable construction [124]. In the case of being 
used as SCM, Sáez del Bosque et al. [82] evaluated the effect of incor-
porating 20 wt% biomass-fired power plant bottom ash on the structure 
of the C–S–H gel formed during hydration in new blended cements, 
noting that the neat OPC pastes and the OPC-BBA blended ones 
exhibited similar degrees of hydration, and that the presence of pozzo-
lanic activity in the OPC-BBA pastes was confirmed by their lower CH 
and higher C–S–H gel content. Medina et al. [7] found that mortars made 
with either 10% or 20% replacement by BBA from burning straw, rye, 
oats or corn, or pine, eucalyptus, fruit tree and non-woody biomass, 
exhibited a decline in mechanical strength as the replacement ratio rose, 
particularly at early ages; although a higher mechanical performance 
than OPC mortar was revealed after 365 d due to the pozzolanic activity 
of the additions with curing time. Medina et al. [135] also noted that 
new cements bearing 10% or 20% BBA meet the strength requirements 
set forth in the European standards for CEM II/A cements; and that the 
inclusion of the addition reduces mean pore size relative to OPC mortar, 
more intensely at the higher replacement ratio. Rosales et al. [90] 
determined that, although the BBA addition caused a worsening in the 
mechanical behaviour, minor reductions in compressive and flexural 
strength were obtained for mortars incorporating 20% and 38.5% BBA 
by volume in which previous treatments, such as grinding, eliminating 
lightweight particles and combustion, had been applied. Finally, 
Maschio et al. [112] and Farinha et al. [113] revealed that the decreases 
obtained in compressive strength values of the mortars containing 
replacement levels up to 5 wt% or 15% by volume, respectively, with 
respect to the reference mortar, were not significant. 

In the last decade, the research community has also been addressing 
the feasibility of recovering the fine fraction – recycled powder (<90 
μm) of construction and demolition waste (CDW). The CDW is charac-
terised by representing 37% of the total solid waste generated in the EU, 
as such that about 450–500 million tonnes of CDW are generated 
annually in the EU [145–147]. The composition of the CDW consists, 
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fundamentally, of components of a stone nature (concrete, mortar, un-
bound aggregate and ceramic materials, mainly), and excavated soil, 
metals, bituminous materials, glass, gypsum, wood, plastic or polymers 
[148]. This waste can be classified into concrete CDW, mixed CDW and 
ceramic CDW, based on its composition [148], with concrete CDW 
representing 40% of the volume generated. Traditionally, with the 
objective of efficiently recovering CDW in a context of sustainable 
development and avoiding increasing management, transferring and 
disposal costs, the use of CDW has been approached as: i) granular 
skeleton in formulating concretes [149–154] and more sustainable 
mortars [155–157], according to the technical specifications of each 
country due to its high porosity and water absorption; ii) recycled ag-
gregates for highway bases and sub-bases [158,159]; and backfill ma-
terial for underground mine openings [160]. Continuing with this line of 
recovery, a small number of researchers have evaluated the technical, 
economic and environmental viability of the use of CDW recycled 
aggregate for brick manufacture [161], the use of CDW powder from 
concrete waste for clinker manufacture [162] and the use of CDW 
powder as SCM. Regarding this last line of research, the same pattern is 
repeated as for other applications, where there has been more interest in 
concrete CDW recycled powder (CDWh) than those of a ceramic (CDWc) 
or mixed (CDWm) nature, the latter being little evaluated for their 
compositional heterogeneity. CDW recycled powder is an inorganic 
material rich in calcium and/or silica and hydrated cement paste 
(depending on its nature) [44], hence its possible potential as SCM in the 
cement-based materials industry. Regarding the research on the CDW 
concrete powder, it is worth highlighting the work carried out by Ma 
et al. [35] who researched the use of hydrated cement powder (HCP) as 
an alternative binder in new cementitious materials and evaluated the 
heat activation effect of the waste, as well as the properties of the 
mortars manufactured with it under different conditions, concluding 
that, despite reduced mechanical strength and increased capillary ab-
sorption of the mortars incorporating 50% HCP without heat treatment, 
600–800 ◦C activation temperature is recommended to improve the 
performance of high volume HCP mortars. He et al. [40] also stated that 
the compressive strength of ultra-fine autoclaved-aerated concrete 
waste replaced cement pastes at 30% replacement level presented 
higher or equivalent value compared with pure cement paste and pore 
structure was effectively refined, so this waste could be efficiently used 
as SCM. In this same line of work, Moreno-Juez et al. [41] obtained a 
decrease of scant significance in mechanical strength of ~5% in the 28 
d and 2–3% in the 90 d mortars made with 5–7% recycled limestone or 
siliceous concrete powder replacement, and still compliant with the 
short (2 d) and medium (28 d) term standard requirements for strength 
class CEM I 52.5. Oliveira et al. [46] studied the chemical and miner-
alogical composition and pozzolanic activity of the fine fraction of 
concrete waste used as a 0%, 15%, 25% and 50% replacement of Port-
land cement, as well as the influence of particle size distribution and 
replacement content in blended mortars, determining that character-
ization results of the waste and mechanical properties of mortars pro-
duced indicated the potential use of the fine fraction residue in cements 
in contents up to 25%. In parallel, CDW recycled concrete powder has 
been studied as SCM by replacing a percentage of the binder in 
manufacturing concrete with recycled coarse aggregate also from CDW 
[163,164]. Regarding the analysis of CDW recycled ceramic powder 
(CDWc), Wu et al. [43] evaluated the properties of green mortar blended 
with waste concrete or brick powder in various components, replace-
ment ratios and particle sizes, noting that waste concrete powder and 
waste brick powder have certain pozzolanic activity and good filler and 
nucleation effect in new cement-based materials, the waste brick pow-
der presenting superior activity than the waste concrete powder. They 
also established that replacement ratio and particle size all had an 
impact on setting time and early-age performance of pastes, and that the 
mortar containing waste brick powder had better compressive strength 
than the mortar containing waste concrete powder. Finally, the study by 
de Matos et al. [47] on the use of ceramic tile demolition waste as SCM 

showed that compressive strength results at 1 d and 7 d led to strengths 
up to 5% higher than limestone did for the same replacement level and 
age, in good agreement with the hydration heat results. Regarding the 
use of CDW mixed recycled powder (CDWm) as SCM, there is a scientific 
gap in the effect of its addition on the performance of the new 
eco-cements; the only studies along this line are those carried out by 
Asensio et al. [165] and Rosales et al. [166]. Asensio et al. [165] ana-
lysed the chemical and mineralogical, morphological composition and 
lime-fixing capacity (pozzolanic activity) of CDW with different per-
centages of ceramic material, concluding that mixed wastes with a 
ceramic content between 10 and 60% have a lower lime-fixing capacity 
than silica fume and similar to fly ash. Rosales et al. [166] formulated 
several mortar mixtures where mixed recycled aggregate powder was 
applied as SCM, determining that mixtures with high substitutions, such 
as 20%, showed good mechanical strength. 

In light of the background shown previously, it is worth indicating 
that the innovation of this research article is that it addresses the 
feasibility of using waste of a different nature (mixed CDW-CDWm or 
biomass waste-BBA) as supplementary cementitious materials (SCMs) 
for making cements in order to achieve climate neutrality, addressing 
the scientific knowledge of the intrinsic nature of these wastes, as well 
as, and especially, the effect of adding CDWm or BBA in the porous 
microstructure of the mortars manufactured with the new binary ce-
ments with lower clinker content through the simultaneous use of 
several instrumental techniques (MIP, X-ray computed tomography and 
SEM/EDX), not exclusively limiting the research to the effect that they 
experience in the macro properties (mechanical properties). 

In this context, further detail of the effect of the use of BBA and 
CDWm in formulating binary cements with a lower clinker content is 
needed in the scientific/technical knowledge. The objective of this 
research is to analyse the feasibility of partial reuse (5%, 10%, 15% and 
20%) of these waste types as SCMs in the design of new cements with a 
lower impact on the environment than the previous common cements. 
To achieve this, a chemical (chemical composition and pozzolanic ac-
tivity), physical and mineralogical characterisation of the wastes (BBA 
and CDWm) has been carried out, as well as a physical (water demand, 
setting times, soundness and workability), mechanical (compressive 
strength) and micro-structural (porosity, pore diameter distribution and 
morphology of hydration products) characterisation of the pastes and 
mortars manufactured. 

2. Materials and methods 

2.1. Materials 

Two types of waste were used to evaluate their possible use as SCMs: 
i) BBA from the combustion of non-woody (herbaceous) and woody 
(forestry, mainly eucalyptus and pine tree) waste from a biomass-fuelled 
power plant located in the region of Extremadura, Spain; labelled BBA- 
B; and ii) CDW powder obtained from grinding mixed recycled aggre-
gate (MRA - ceramic content ~10.9%, concrete content ~44.0% and 
unbound aggregate content ~43.8% [148]), supplied by the construc-
tion and demolition waste management plant ARAPLASA, located in the 
region of Extremadura, Spain; labelled CDWm-R. The wastes were 
ground in a micronised mill until reaching a similar fineness, finally 
obtaining a specific surface area by BET for BBA-B and CDWm-R of 4.8 
m2/g and 4.1 m2/g, respectively. 

The fine aggregate used for manufacturing the mortars was CEN 
standard sand according to EN 196-1 [167]. Pastes as well as mortars 
were manufactured using de-mineralised water. 

Finally, an Ordinary Portland Cement (OPC) CEM I 42.5 R, supplied 
by Lafarge, a cement manufacturer located in the region of Castile-La 
Mancha, Spain; was used. This cement meets all the requirements of 
EN 197-1 [15]. 
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2.2. Experimental method 

2.2.1. Characterisation of BBA and CDWm powder 
The chemical composition of the powders was determined using X- 

ray fluorescence (XRF) and its mineralogy using X-ray diffraction (XRD). 
XRF scans were performed on a Bruker S8 TIGER wavelength dispersive 
X-ray fluorescence spectrometer using non-standardised Spectraplus 
Quant Express software. Mineralogy readings were taken on a Bruker D8 
Advance X-ray diffractometer fitted with a Lynxeye detector and a Ni K- 
beta filter. The X-ray source was a Cu anode X-ray tube (radiation, 1.54 
Å CuKα) running at 40 kV and 30 mA [168]. 

2.2.2. Preparing samples and manufacturing specimens 
The binary-blended cement mixes designed in this study are shown 

in Table 1, with OPC substitution percentages of 0%, 5%, 10%, 15% and 
20% by weight by BBA-B or CDWm-R. The mixtures were prepared in a 
Turbula® to achieve a homogeneous product. Pastes and mortars were 
manufactured in an automatic planetary mixer, Matest E093 model, 
then the fresh state properties were analysed and the moulds filled. In 
the case of the mortars, for each mix and age, three 4x4x16 cm3 pris-
matic specimens were manufactured, which were kept in their moulds 
under laboratory conditions (T = 20 ◦C, RH~60%) for the first 24 h and 
then cured by immersion in water up to test age. 

2.2.3. Pozzolanic activity 
The pozzolanic activity of the new SCMs was evaluated using two 

chemical methods (pozzolanicity test – Frattini and the saturated lime 
test) and a mechanical method (strength activity index). The Frattini test 
was carried out as described in European standard EN 196-5 [169]. This 
test determines the calcium ion concentration, expressed as the equiv-
alent calcium oxide, of the aqueous solutions in contact with the 
different cement/waste mixtures studied (OPC, B5, B10, B15, B20, R5, 
R10, R15 and R20) after 8 d and 15 d hydration; comparing it with the 
standard calcium hydroxide solubility curve to determine the pozzola-
nicity of the new cements. This pozzolanicity requirement is considered 
to be met if the calcium ion concentration in the solution is less than the 
saturation concentration. According to EN 197-1, this pozzolanicity 
requirement must be satisfied for CEM IV (11–55% content of SCMs). 

Regarding the lime saturation method, this is an accelerated method 
in which 1 g of the new SCMs (BBA-B or CDWm-R) was placed in contact 
with a saturated lime solution (75 ml) at 40 ◦C for 1, 3, 7, 28 and 90 
d [170]. When specified, the solution was vacuum filtered on a Büchner 
funnel through a double layer of filter paper. The CaO ion concentration 
(expressed as calcium oxide or fixed lime) in the filtrate was quantified 
at the end of each trial period as recommended in the European standard 
EN 197-5 with slight modifications. The amount of lime fixed was 
calculated as the difference in the CaO concentration between the con-
trol saturated lime solution (17.68 mM/L) and the solution in contact 
with the sample (B or R). 

Finally, the strength activity index (SAI) was determined following 
the procedure described in EN 450-1 [171], which regulates the use of 

fly ash as an additive for concrete, and in ASTM C618 [172], which 
regulates the use of ash from combustion and natural pozzolans. This 
index is calculated as the relationship between the compressive strength, 
found in accordance with EN 196-1 [167], after 28 d and 90 d, of the 
mortars made with 75% of the reference cement and 25% of the addition 
studied (EN 450-1), or after 7 d and 28 d of the mortars made with 80% 
of the reference cement and 20% of the addition studied (ASTM C618); 
and the compressive strength of the control mortar made with 100% of 
the reference cement (OPC), as per Equation (1). 

SAI =(σblended mortar / σcontrol mortar) × 100 (1)  

where: σblended mortar is the compressive strength of the mortars with 
addition and σcontrol mortar is the compressive strength of the control 
mortar, with no addition. 

2.2.4. Water demand, setting times and soundness 
The water demand and the initial and final setting times were 

determined with the automatic Vicat needle, Controls Vicamatic-2 
model, pursuant to the European standard EN 196-3 [173]. Soundness 
was evaluated using Le Chatelier needles, a procedure included in 
standard EN 196-3 [173]. 

2.2.5. Workability 
The workability of the fresh mortar was determined by the slump test 

(flow table) described in the standard EN 1015-3 [174]. 

2.2.6. Mechanical properties 
The compressive strength of the standardised mortars (w/c = 0.50) 

OPC, B5, B10, B15, B20, R5, R10, R15 and R20; at 7, 28, 90 and 180 
d was determined according to the European standard EN 196-1 [167]. 
The compressive strength of the B25 and R25 mortars was also evaluated 
at 28 d and 90 d to determine the previously indicated strength activity 
index (SAI) (see point 2.2.3). 

2.2.7. Statistical analysis 
The statistical technique used in this study was the analysis of vari-

ance (ANOVA). This analysis was used to estimate the effect of the 
different factor levels examined on the response variable and determine 
whether or not they were significant. The response variable considered 
was the compressive strength of the manufactured mortars, the chosen 
factor being the replacement percentage of each waste (0%–20% as 
shown in Table 1) for the different ages analysed. The statistical model 
with one factor was adjusted according to Equation (2). 

Yij = μ1 + αi + εij (2)  

i= 1,…, I; j = 1,…, ni  

where: i) Yij is the value of the response variable for case j at level i of the 
factor; ii) μ1 is the mean of the response variable for level 1 of the factor; 
iii) α1 = 0 and αi are the mean relative effects (relative to μ1) corre-
sponding to using level i instead of the first level; and iv) εij are the model 
errors. 

The estimates of model parameters were obtained with 95% confi-
dence intervals. Multiple comparisons between the means of the 
different factor levels considered were performed using Tukey’s Honest 
Significant Difference (HSD) method. The homoscedasticity and 
normality hypotheses were researched using the Bartlett and Shapiro- 
Wilk tests. Hypotheses were analysed with a significance level of p- 
values of 0.05. To carry out the analysis, the free R software, version 
4.2.1, was used. 

2.2.8. Porosity 
Porosity and pore diameter distributions were obtained using Mer-

cury Intrusion Porosimetry in a Micromeritics AutoPore IV porosimeter, 
which can measure pore diameters between 0.006 and 175 μm. Samples 

Table 1 
Designation of the environmentally-friendly binary-blended mixes designed in 
the study.  

Mix OPC content (wt %) OPC replacement percentage by SCMs (wt %) 

CEM I 42.5 R BBA-B CDWm-R 

R20 80 0 20 
R15 85 0 15 
R10 90 0 10 
R5 95 0 5 
B20 80 20 0 
B15 85 15 0 
B10 90 10 0 
B5 95 5 0 
OPC 100 0 0  
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of approximately 1 cm3, dried at 40 ◦C to constant mass, were used for 
the analyses. 

Also, in order to analyse the macropore distribution, X-ray computed 
tomography imaging (CT) was obtained on a Nikon XT-H-160 scanner, 
equipped with target W, 0.125 mm Cu filter, 150–155 kV, 60–65 μA; 
exposure time 708 ms and 1200 scans per sample were recorded, at four 
frames per scan. 

2.2.9. Micro-structure 
The micro-structural and morphology analysis (SEM/EDX) of the 

new blended cements was carried out using the Hitachi S4800 (Tokyo, 
Japan) electron microscope, coupled to a Bruker Nano XFlash 5030 
silicon drift detector for energy-dispersive spectroscopy (EDX) deter-
mining the chemical composition of the samples. To study the C/S ratio 
of the gels, at least 30 microanalyses/mixtures were carried out in an 
image of x40,000 magnification. Previously, the samples were secured 
to a metallic holder with a two-sided graphic adhesive after carbon 
coating the surface to ensure conductivity and detection of all the signals 
sought. 

3. Results and discussion 

3.1. Chemical and mineralogical characterisation 

Table 2 shows the chemical composition of the new SCMs (BBA-B 
and CDWm-R) analysed, together with the specifications required by 
ASTM C618 for fly ash from combustion and calcined natural pozzolans 
[172] and EN 450-1 for fly ash [171]. It can be seen that the majority 
oxide in both SCMs is SiO2 with a weight content for BBA-B and 
CDWm-R of ~57%, followed by CaO, reaching a value of ~15% (BBA-B) 
and ~11% (CDWm-R). These results are consistent with the range of 
previously recorded values (55%<(SiO2)BBA<67%; 37%<

(SiO2)CDWm<70%; 9%<(CaO)BBA<30%; 4%<(CaO)CDWm<29%) for 
BBA [16,17,19,21,121,175,176] and CDW powder [42,43,48,49] with a 
nature similar to that of new SCMs. Likewise, it is observed that in the 
BBA-B residue the K2O and the Al2O3 are found in a percentage greater 
than or equal to 3% by weight; the same happening for the Al2O3, the 
Fe2O3 and the K2O in the CDWm-R residue. 

The value of the reactive silica present in BBA-B and CDWm-R was 
~43% and ~16% by weight, respectively. In the case of the BBA-B 
addition, it is observed that the content of reactive SiO2 is greater 

than the 25% by weight prescribed in EN 197-1 to qualify as a pozzo-
lanic material, at the same time that this value is similar to those 
registered (28%<(SiO2) reactive<48%) by Medina et al. [129] for BBAs 
of a similar nature (mixture of biomass –mainly wood and woody 
biomass + herbaceous and agricultural biomass– or herbaceous and 
agricultural biomass). Regarding CDWm-R, this value is lower than that 
specified in EN 197-1, but it is within the range of values (13%<

(SiO2)reactive<33%) reported by Asensio et al. [165] for CDW mixed 
recycled powder with a composition similar to the CDWm-R used. 

Regarding the content of SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, a value of ~62% and 
~71%, respectively, is recorded for BBA-B and CDWm-R. These values 
are above the 50% and 70% required by ASTM C618 [172] for class C fly 
ash and class N artificial pozzolan, respectively. Another of the chemical 
requirements established by ASTM C618 is the SO3 content, with the 
maximum value allowed for class N pozzolans and class C ash being 4% 
and 5%, respectively. The registered values, independent of the SCMs, 
are well below the limits established by the regulations. 

With regards to the loss on ignition (LoI), the values recorded for the 
BBA-B and CDWm-R are ~4% and ~10%, respectively, being within the 
range of values (2% <LoIBBA-B<9% and 4%<LoICDWm-R<19%) recorded 
previously by other authors for SCMs of a similar composition [129,143, 
165]. It should also be noted that these values are below the maximum 
value of 6% and 10% by weight required by ASTM C618 for class C fly 
ash and class N pozzolan, respectively. These LoI values are associated 
with the decomposition of components (carbonates, Portlandite, volatile 
elements, mainly) present in the wastes [92,177]. 

Additionally, the EN 450-1 standard includes other chemical re-
quirements for fly ash related to the content of CaOfree, CaOreactive, MgO 
and P2O5; establishing as limit values 1.5%, 10%, 4.0% and 5% by 
weight, respectively. These limits are above the values presented in the 
BBA-B, so this new SCM complies with these prescriptions. Also, ac-
cording to Vassilev et al. [18], the oxide content in BA is normally 
SiO2>CaO>K2O, as is the case for BBA-B. 

Regarding the crystalline structure of the new SCMs, Fig. 1 shows 
that BBA-B has a less crystalline structure than CDWm-R. Regarding the 
diffractogram presented by the BBA-B residue, an amorphous halo is 
identified in the range of 2Ɵ = 20–35◦, probably due to amorphous silica 
(reactive silica), as well as characteristic peaks of cristobalite and quartz. 
Additionally, other crystalline phases such as calcite, sylvite, apatite, 
P2O5, mullite and feldspars (microcline and albite) are identified. 
Additionally, the CDWm-R presents as crystalline phases quartz, he-
matite, calcite, dolomite, illite and feldspars (albite, microcline and 
orthoclase). These results are in line with the mineralogical composition 
previously recorded for wastes of a similar nature to those addressed in 
the present research [129,143,165]. 

Table 2 
Chemical composition of BBA-B and CDW-R.  

Oxides (wt%) BBA-B CDWm-R 

SiO2 56.55 56.59 
Al2O3 3.46 10.97 
Fe2O3 1.92 3.34 
CaO 14.72 11.22 
MgO b 2.09 1.97 
P2O5 

b 1.59 0.18 
SO3 

a 1.45 0.61 
K2O 9.96 3.20 
Na2O 2.00 1.49 
Cl a 0.58 0.02 
TiO2 0.29 0.48 
Cr2O3 0.01 0.03 
MnO 0.13 0.04 
ZnO 0.01 0.04 
LOI a 4.42 9.70 
Others 0.83 0.12 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 

a 62.50 70.91 

CaO free 0.20 nd 

CaO reactive 7.05 nd 

Note. – LoI: loss on ignition; nd: not determined; a Chemical requirement from 
ASTM C618 to coal fly ash and raw or calcined natural [178]; and b Additional 
chemical requirement from EN 450-1 to fly ash. Fig. 1. XRD patterns corresponding to BBA-B and CDWm-R.  
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3.2. Granulometric distribution 

The particle size distribution of the starting materials (BBA-B, 
CDWm-R and OPC) was analysed using a Mastersizer 3000 laser gran-
ulometer. The SCMs present a similar granulometric distribution 
showing d (0.1) of 3.92 μm and 3.08 μm, d (0.5) 15.4 μm and 13.5 μm 
and d (0.9) 36.9 μm and 37.8 μm for BBA-B and CDWm-R, respectively. 
Likewise, the OPC presents a d (0.1) of 2.41 μm, d (0.5) 17.1 μm and 
d (0.9) 48.7 μm. 

3.3. Lime fixing ability 

Fig. 2 shows the pozzolanic activity evolution of biomass waste 
(BBA-B) and CDW mixed powder (CDWm-R), indicating a different 
behaviour depending on the age of the test and waste type. It was also 
found that regardless of the test age, the new SCM from BBA (BBA-B) has 
greater capacity to fix lime than that from CDW (CDWm-R), with more 
than 90% lime reaching fixation at 28 d and 90 d. However, the CDWm- 
R has a capacity to fix lime at 28 d and 90 d of ~54% and ~69%, 
respectively. This behaviour is directly related to its mineralogical 
composition (see Fig. 1), especially with the presence of amorphous 
material (BBA-Breactive Silica≫CDWm-Rreactive Silica), which has the ca-
pacity to react with the Ca(OH)2 existing in the medium to give rise to 
C–S–H gels [179]. 

The values obtained in the BBA-B are in line with what was previ-
ously observed by Medina et al. [129], who evaluated three BBAs of a 
similar nature and that fixed, depending on their specific surface and 
origin, more than 82% lime at 90 d; as well as by Rosales et al. [166] 
who registered values of 86% for olive BBA at 90 d. Regarding the 
CDWm-R value, it is slightly higher than that observed by Caneda--
Martínez et al. [49] and Frías et al. [48], who obtained a range of fixed 
lime between 20 and 67% at 90 d for different CDW concrete powders, 
depending on the nature (siliceous or calcareous) of the constituent 
aggregate of the original concrete; as well as by Rosales et al. [166], who 
registered a value of 61% at 90 d for CDW mixed powder. The value 
obtained for CDWm-R is also lower than that reported by Asensio et al. 
[165], who obtained an amount of lime fixed at 90 d greater than or 
equal to 80% for various types of CDWs with different ceramic material 
content (20–100%). This variability in the ability to fix lime for different 
types of CDW is due to the fact that this property has a strong positive 
correlation with the content of ceramic material. 

3.4. Pozzolanicity test 

Fig. 3 shows the results of the pozzolanicity test of the new cements 
(OPC, B5, B10, B15, B20, R5, R10, R15 and R20) designed, after 8 d and 
15 d of testing. It shows that at 8 d, all the cements, except binder B20, 

are slightly above the CaO solubility curve showing, depending on the 
type of SCM (BBA-B or CDWm-R), a shift to the right (BBA-B) or left 
(CDWm-R) of the [CaO]/[OH]- curve with respect to the standard 
cement (OPC). This displacement is greater, regardless of the SCM, as 
the substitution percentage increases. 

With respect to the 15 d, it can be seen that the new cements that 
partially incorporate CDWm-R are again all above the solubility curve, 
which confirms that their ability to fix lime is low (see point 3.2), not 
causing a significant reduction of the Ca2+ content. Therefore, according 
to the provisions of the EN 197-1 [15] standard, the R15 and R20 
mixtures could not be classified as pozzolanic cements (class IV/A). 
Regarding the mixtures with BBA-B, it can be seen that the cements with 
5% BBA-B are above the solubility curve, while the rest of the mixtures 
(B10, B15 and B20) are below it. This behaviour is closely related to the 
reduced Ca2+ content released in the hydration process as a result of the 
pozzolanic reaction that takes place between SCM (B) and Portlandite 
(CH). Therefore, according to what is indicated in the EN 197-1 [15] 
standard, the B15 and B20 mixtures could be classified as pozzolanic 
cements (class IV/A). 

The results observed for BBA-B are in line with those obtained by 
Medina et al. [7], who recorded that mortars with 10% BBA incorpo-
ration from agricultural and forestry wastes were, regardless of the test 
age, above the CaO solubility curve. Instead, it should be noted that 
Berra et al. [123] obtained negative results in the Frattini test for 15 wt% 
and 30 wt% replacement of cement by BFA from wood wastes. 
Regarding the behaviour registered for the CDWm-R, it is not aligned 
with that obtained by Asensio et al. [180], who evaluated this property 
in cements that incorporated CDW recycled ceramic powder (CDWc) as 
SCMs. These authors recorded that for incorporation percentages higher 
than 10%, the new cements were slightly below the CaO solubility 
curve. This variation in the behaviour of these SCMs (CDWm and CDWc) 
is closely related to the greater capacity to fix lime that CDWc wastes 
have compared to CDWm-R. 

3.5. Strength activity index 

Table 3 shows the strength activity index (SAI) of the mortars with 
25% SCMs (BBA-B or CDWm-R) and 20% SCMs (BBA-B or CDWm-R), 
verifying the requirements established in the EN 450-1 [171] and 
ASTM C618 [172] for fly ash and combustion ash and/or natural poz-
zolans, respectively. Regarding the BBA-B, compliance with the re-
quirements established by the EN 450-1 standard (SAI28d ≥ 75% and 
SAI90d ≥ 85%) for fly ash and the ASTM C618 standard (SAI7d ≥ 75% 
and SAI28d ≥ 75%) for class C combustion ash is acquired. These results 
are consistent with what was observed by other authors who obtained 
28 d strength activity indices above 75% using different types of BBA 
from agricultural and woody waste [7]; using ashes from co-combustion 
of coal and various types of biomass such as agricultural, forestry or 
animal wastes [23]; or including BA from wood wastes [120]. Cordeiro 
and Kurtis [75] determined that in the case of using sugar cane bagasse 
ash as cement replacement, this value increases as the grinding time 
increases by using grinding times of 8, 30, 120, and 960 min; and 
therefore, the fineness of the ashes presenting D50 values varying from 
29.6 to 4.4 μm, until reaching values greater than 75% at 28 d. Finally, 
the mortars designed with CDWm-R only meet the requirements estab-
lished by ASTM C618 (SAI7d ≥ 75% and SAI28d ≥ 75%) for type N 
natural pozzolans. 

3.6. Water demand, setting times and soundness 

Table 4 shows the results of water demand, initial and final setting 
times and soundness of the cements that partially include the new SCMs 
(BBA-B and CDWm-R). 

Regarding the demand for water, it is observed that, regardless of the 
waste type and the substitution percentage, the addition of SCMs implies 
an increase in the water content with respect to OPC cement to reach a Fig. 2. Fixed lime versus time for SCMs (BBA-B and CDWm-R).  
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normal consistency (34 ± 2 mm) pursuant to the EN 196-3 standard 
[173]. This increase follows a linear relationship with the substitution 
percentage, with the correlation equations for BBA-B and CDWm-R 
being: i) YD = 0.42*XBBA-B+145 [R2 = 0.94]; and ii) YD =

0.46*XCDWm-R+144.3 [R2 = 0.99], where YD is the water demand and X 
is the percentage of incorporation of SCMs. This behaviour is closely 
related to the morphology and geometry of the BBA-B and CDWm-R 
particles, which present a more angular shape (see Fig. 4) than the 
OPC particles due to the grinding process to which the new SCMs are 
subjected. Other authors [80,107] have also associated this increase in 
water demand with the incorporation of SCMs of agro-forestry origin 
due to the high LoI value, as is observed in the wastes used in this study. 

Regarding the variations experienced, it should be noted that the in-
creases in water demand for cements with BBA-B and CDWm-R are 
between 2.8 – 6.3% and 2.1–6.6% with respect to OPC, respectively. 
These variations are below those obtained by other authors such as Frías 
et al. [181], who reported increases of 19% and 46% in water demand, 
replacing 10% and 20 wt% of cement with BA. Other researchers have 
also reported increases in water demand with the incorporation of 
certain additions to SCMs, such as BA [13,63,80,105,127] or CDW 
powder [40]. 

Regarding the setting time, it is observed that the initial and final 
setting times for the cements made with BBA-B or CDWm-R, regardless 
of the substitution percentage, were higher than the values obtained for 
the OPC. Compliance with the initial setting time ≥60 min required by 
EN 197-1 [15] for cements with resistance class 42.5, regardless of their 
hardening speed (L, N or R), is also shown. Regarding the values ob-
tained, it is observed that the waste type (BBA-B or CDWm-R) does not 
have a significant effect on this property, recording similar increases 
with respect to OPC (ΔBBA-B = 17.9–25.0%; ΔCDWm-R = 14.3–25.0%). 
This retarding effect has previously been observed in other research 
evaluating the feasibility of using biomass combustion ash (BA) [7,13, 
16,21,67,80,105,123,125,131,132] and CDW powder [40,43,50,60, 
166] as SCMs, this behaviour being associated with several factors: i) 
replacing cement with these new SCMs decreases the percentage of the 
C3A phase, which plays a fundamental role in the hydration process 
during the first hours [80]; ii) the more angular morphology and greater 

Fig. 3. Pozzolanicity test according to EN 196-5: a) 8 days; and b) 15 days.  

Table 3 
Strength activity index of the BBA-B and CDWm-R additions.  

ID Compressive strength (MPa) SAI (%) 

7 d 28 d 90 d 7 d 28 d 90 d 

R25A – 43.5 46.1 – 72.5 72.7 
B25A – 50.1 64.9 – 83.5 102.4 
R20B 36.6 45.0 – 75.1 75.0 – 
B20B 44.1 48.2 – 90.5 80.4 – 
OPC 48.7 60.0 63.4 – – – 

Note. – ID: mixture code; SAI: strength activity index; A: mortars pursuant to EN 
450-1 requirements; B: mortars pursuant to ASTM C618. 

Table 4 
Physical properties of the cements designed.  

Property/Mix OPC B5 R5 B10 R10 B15 R15 B20 R20 

Water demand (g) 144.0 148.0 147.0 150.0 149.0 151.0 151.0 153.0 153.5 
Initial setting time (min) 140 170 175 175 165 170 160 165 160 
Final setting time (min) 210 259 256 262 248 230 222 252 236 
Soundness (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 
Workability (mm) 194.9 189.8 187.6 180.2 165.6 186.6 179.6 176.8 176.3  

Fig. 4. SCMs morphology: a) BBA-B; and b) CDWm-R.  

P. Velardo et al.                                                                                                                                                                                                                                 

astm:C618


Cement and Concrete Composites 143 (2023) 105252

8

porosity of these additions with respect to OPC particles hinders the 
movement of the binders [80]; and iii) as the exothermic reaction be-
tween cement and water results in heat release and water evaporation 
and eventually in hardening of the paste, the reaction rate and reduction 
of liberated heat with the introduction of the additions could lead to late 
stiffening of the paste [132]. 

In the same way, Table 4 shows the results referring to the soundness 
(s) indicating that, regardless of the type of addition and its percentage, 
the values obtained are below the maximum value allowed (s ≤ 10 mm) 
by the standard EN 197-1 [15] for common cements. The results ob-
tained are in line with what was observed by other authors who used 
new SCMs of a similar nature. Medina et al. [7] found 1 mm expansions 
for incorporations of 10% and 20% of BBA from electric power pro-
duction plants. Frías et al. [181] reported results of 0 mm for 10% and 
20% cement replacement by BA from bamboo leaf waste. The values 
obtained in this study are also below the 1.5 mm recorded by Ban and 
Ramli [125] for 30 wt% wood waste ash replacement ratio; and 0.6–1.7 
mm obtained by Sklivaniti et al. [127] for 2–10 wt% woody bottom ash 
mortars. Finally, in the case of mixtures that incorporate up to 10% 
substitution, the results are also below those obtained by Caneda--
Martínez et al. [49], who recorded 0.0–1.0 mm when using recycled 
concrete powder up to a substitution percentage of 10 wt%. 

3.7. Workability 

Table 4 shows the consistency values of the analysed cements, 
indicating a reduction in their value with the addition of the evaluated 
SCMs, regardless of the waste type and substitution percentage. These 
decreases are in a range of ΔOPC+BBA-B = − 15.0 to − 2.6% and 
ΔOPC+CDWm-R = − 9.5 to − 4.3%, with respect to OPC mortar. This 
observed trend conforms to a linear relationship, with the correlation 
equation for OPC+BBA-B and OPC+CDWm-R mortars being: i) YC =

− 1.36*XBBA-B+197.28 [R2 = 0.90]; and ii) YC = − 0.94*XCDWm- 

R+192.24 [R2 = 0.89], where YC is the consistency and X is the per-
centage of addition of SCMs. This behaviour is in line with that previ-
ously recorded for the water demand. The decreases obtained are below 
those reported by Chi [76] for a 20% incorporation of sugar cane 
bagasse ash (− 32.9% compared to OPC). Along this line, other authors 
also observed decreases in workability when analysing the use of BA 
(rice husk ash [16], sugar cane bagasse ash [16,79], palm oil fuel ash 
[21], corncob ash [93], wood biomass ash [105,107,128]) or recycled 

concrete powder from CDW [50] as SCMs. 

3.8. Mechanical strength 

Fig. 5 depicts the values of compressive strength (fc) of the mortars 
made with the binary cements OPC+BBA-B and OPC+CDWm-R, as well 
as the standard mortar, OPC, depending on the curing time and the 
substitution percentage. The variation obtained with respect to OPC is 
compiled in Table 5. Firstly, it is shown that all the resistance values 
obtained at 7 d and 28 d meet the specifications established (fc 7d ≥ 20 
MPa and 42.5≤fc 28d ≤ 62.5 MPa) by the EN 197-1 standard [15] for 
common 42.5 N and 42.5 R resistance class cements. Likewise, an in-
crease in compressive strength with curing age is observed, regardless of 
the type of SCM (BBA-B or CDWm-R) and substitution percentage, as a 
result of the cement hydration process, as well as of the pozzolanic re-
action between the SCMs and the Portlandite in the mortars that include 
the additions. 

At early ages (≤28 d), the compressive strength values of all binary 
mixtures are below the value of the reference mortar (7 d: ΔOPC+BBA-B =

− 9.5 to − 0.2%; ΔOPC+CDWm-R = − 25.0 to − 7.5%; and 28 d: ΔOPC+BBA-B 
= − 19.6 to − 4.0%; ΔOPC+CDWm-R = − 25.6 to − 11.1%), due to the 
dominant effect of dilution (lower cement content) compared to the 
pozzolanic activity of the SCMs, which are characterised by being two 
additions with a low capacity to fix lime at early ages (t < 28 d). This 
same assessment was made by Medina et al. [7] when analysing the 
compressive strength at early ages of mortars made with 10% and 20% 
cement replacement by three different types of BBA from 

Fig. 5. Compressive strength of the mortars studied.  

Table 5 
Variation of compressive strength, expressed as a percentage with respect to 
OPC.  

Mortar Curing age 

7 d 28 d 90 d 180 d 

R20 − 25.0 − 25.6 − 19.5 − 20.8 
B20 − 9.5 − 19.6 6.8 13.4 
R15 − 13.1 − 20.9 − 5.2 − 12.4 
B15 − 7.2 − 14.2 7.9 15.0 
R10 − 11.3 − 14.4 0.1 − 4.6 
B10 − 0.2 − 4.0 9.1 8.2 
R5 − 7.5 − 11.1 9.2 1.6 
B5 − 1.0 − 8.8 13.0 12.0  
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biomass-fuelled power plants. It is also observed that the mortars that 
incorporate BBA-B experience lower decreases (see Table 5) with respect 
to OPC than the mortars with CDWm-R, due to the greater pozzolanic 
activity that BBA-B has compared to CDWm-R. Despite these decreases, 
the range of reductions in compressive strength of mixtures B5, B10, B15 
and B20 at 28 d was lower than that obtained by other authors, such as 
Sklivanit et al. [127] (Δ = − 32.8 to − 20.8%) for 28 d with a 2–10 wt% 
woody bottom ash. The ranges at 7 d and 28 d were also similar to those 
recorded by Medina et al. [7] for mortars made with 10% and 20% 
cement replacement by three different types of BBA from 
biomass-fuelled power plants (Δ7d ~ − 19.3 to − 5.3%; Δ28d ~ − 15.9 to 
− 1.5%); García and Sousa [124] for mortars made with 5% and 10% 
forest waste BBA (Δ7d = − 14.9 to − 8.9%; Δ28d = − 10.5 to − 4.1%); and 
Fort et al. [136] for mortars made with 10% and 20% BFA as cement 
replacement (Δ28d = − 12.0 to − 5.7%). In parallel, the reductions in the 
compressive strength of the R15 (− 20.9%) and R20 (− 25.6%) mixtures 
at 28 d were lower than those obtained by Oliveira et al. [46], who found 
a decrease of 33% for 15% replacement of cement by concrete powder 
from CDW at the same age. The decreases at 7 d of R10 (− 11.3%) and 
R20 (− 25.0%) are of the same order as those registered by de Matos 
et al. [47] for 10% (− 13.2%) and 20% (− 22.5%) of cement substitution 
by ceramic tile powder from CDW. 

Nevertheless, with long curing ages, the OPC+BBA-B mortars (B5, 
B10, B15 y B20) and the OPC+CDWm-R (R5 and R10) mortars after 90 
d showed a behaviour similar to OPC, associated to the fact that the 
dilution effect is compensated with the pozzolanic activity of the SCMs, 
especially in the case of mortars with BBA-B. This activity gives rise to 
the formation of C–S–H gels that cause a refined micro-structure of the 
cementing matrix and a decrease in porosity (see section 3.9). Regarding 
the results obtained for the mortars with BBA-B, it should be noted that 
they are above those registered by Rosales et al. [166], who obtained a 
90 d decrease of ~27% for 10% olive biomass bottom ash bearing 
mortar; by Garcia and Sousa [124], who observed higher or similar 
values to their reference mortar for 5% or 10% forest waste BBA at 90 
d (Δ = − 3.1 – 8.6%); and by other authors who substituted 10–30% of 
cement with biomass ash and indicated that after 90 d, the compressive 
strength ranged between 61% and 93% of the reference mortar [100]. 
The observed results were also superior to those registered by Medina 
et al. [7], who incorporated three types of BBA from the combustion of 
woody and herbaceous material from power generation plants as SCMs, 
experiencing variations Δ90d ~ − 11.0 – 0.0% and Δ180d ~ − 3.0 – 6.0% 
with respect to mortar reference for 10% and 20% substitution of OPC 
by BBA; and by Maschio et al. [112] for 10% and 20% substitution of 
OPC by wood BBA at 180 d (Δ = − 54.2 to − 41.0%). Regarding the 
mortars with CDWm-R, the results obtained for R5 and R10 at the age of 
90 d are better when compared to those previously found by Caneda--
Martínez et al. [49], who evaluated the incorporation of 5 wt% and 10 
wt% of two types of powder from concrete waste in mortars, obtaining 
losses of Δ = − 27.9 to − 14.5%. However, the variation in resistance of 
the R20 mortars at 90 d is greater than the 10.0% decrease with respect 
to the reference mortar registered by Rosales et al. [166] for a 20% 
incorporation of powdered mixed recycled aggregates (pMRA) as SCMs; 
while Reig et al. [59] and Pitarch et al. [60] reported smaller or similar 
decreases in compressive strength at the ages of 90 d and 180 d of 
mortars made with 15 wt% and 25 wt% substitution of cement by 
ceramic sanitary ware powder from CDW dumps (Δ90d = − 9.7 to 
− 2.5%; Δ180d = − 1.2 – 3.4%) and ceramic tile powder from industry or 
CDW (Δ90d ~ − 14.0 to − 5.3%; Δ180d ~ − 11.3 to − 4.3%). The lower 
decreases found by those authors are directly related to the intrinsic 
properties of the waste type. 

3.9. Statistical analysis 

The results of the adjustment of the statistical model for compressive 
strength with one factor (percentage of substitution of each waste) and 
nine levels (OPC, B5, B10, B15, B20, R5, R10, R15, R20) are shown in 

Table 6. In the first place, it can be observed that the decreases that 
occur in the response variable (compressive strength) for all the mix-
tures with OPC+BBA-B or OPC+CDWm-R at early ages (t ≤ 28 d) are 
considered significant; except in the case of B10, where there is no 
statistical evidence to confirm that incorporating 10% BBA-B (B10) 
instead of 0% BBA-B (OPC) has an adverse effect on the mechanical 
behaviour of mortars. At later age (90 d and 180 d) significant increases 
were achieved for all the mixtures with BBA-B (B5, B10, B15 and B20) 
with respect to OPC, regardless of the percentage studied. Thus, the 
possibility of its use at least up to 20 wt% is confirmed, reaching 
compressive strengths greater than those of the reference mortar. On the 
other hand, using CDWm-R at later age (t ≥ 90 d) in the percentages 
studied, it can be said that the variations that occur in the compressive 
strength with respect to OPC are not significant for R5 and R10; while 
the decreases are significant for R15 and R20. Therefore, the only 
mixtures among those analysed that produce a significant loss of 
compressive strength of the new binary mortars compared to the 
reference mortar are those that replace 15% or 20% OPC by CDWm-R. 

Additionally, the significant (p-value<0.05) and non-significant (p- 
value>0.05) differences between the means of the response variable for 
the different mixtures studied at the age of 180 d can be seen in Table 7. 
It confirms that there is no significant difference at this age between 
using any of the percentages 5–20 wt% BBA-B. Also, according to the 
statistical analysis, R5 and B10, as well as R5 and R10, could be used 
interchangeably. However, there is sufficient statistical evidence to 
affirm that the differences between using any of the percentages 5–20 wt 
% BBA-B and 5–20 wt% CDW-R (except R5 and B10, as indicated above) 
are significant. 

3.10. Porosity and pore diameter distribution 

Table 8 shows the results of total porosity, pore volume >0.05 mm 
and mean pore diameter of the mortars studied at the age of 180 d. The 
mortars manufactured with 5–20% BBA-B (B5, B10, B15 and B20) and 
with 5% CDWm-R (R5) presented porosity values below those of the 
reference mortar (OPC), with decreases for 5–20% BBA-B: Δtotal porosity 
= − 25.6 to − 3.1%; Δpore volume >0.05 mm = − 50.0 to − 17.7% and 
Δmean pore diameter = − 35.3 to − 10.5%; and for 5% CDWm-R: Δtotal porosity 
= − 6.1%; Δpore volume >0.05 mm = − 29.2% and Δmean pore diameter =

− 2.8%. These results are due to the pozzolanic activity of the additions 
at later ages, especially BBA-B, leading to the formation of secondary 
C–S–H gels that cause refinement of the porous system in the micro- 
structure of the cementing matrix. The porosity values for the mortars 
manufactured with 10–20% CDWm-R (R10, R15 and R20) are similar or 
above those registered for the reference mortar (OPC): Δtotal porosity =

1.5–11.2%; Δpore volume >0.05 mm = 18.1–84.6% and Δmean pore diameter =

− 1.9 – 13.2%. This behaviour is associated with this addition’s lower 
ability to fix lime, as previously indicated (see point 3.2). The reductions 
obtained for 5–20% BBA-B represent an improvement compared to the 

Table 6 
Parameters of the ANOVA statistical model with one factor.  

Parameters/Age 7 d 28 d 90 d 180 d 

α2 – B5 0 (− ) (+) (+) 
α3 – B10 0 0 (+) (+) 
α4 – B15 (− ) (− ) (+) (+) 
α5 – B20 (− ) (− ) (+) (+) 
α6 – R5 (− ) (− ) (+) 0 
α7 – R10 (− ) (− ) 0 0 
α8 – R15 (− ) (− ) (− ) (− ) 
α9 – R20 (− ) (− ) (− ) (− ) 

Hypothesis contrast 

H.V. p-value 0.1435 0.5267 0.2549 0.1768 
N.T. p-value 0.0301 0.8444 0.4704 0.0128 

Note. – 0: not significant; (þ): significant increase; (¡): significant decrease; 
HV: homoscedasticity hypothesis; NT: normality hypothesis. 
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results obtained in other studies, such as those carried out by Medina 
et al. [7], for the mortars with 10% and 20% replacement of OPC by BBA 
at 365 d (Δtotal porosity = 0.2–13.4%); Rosales et al. [166], where the use 
of 10% OPC substitution by BBA gave rise to a total porosity 2.26 times 
higher than that of the reference mortar; Kim et al. [137] for 10% and 
20% substitution by treated or untreated BFA at the age of 28 d (Δtotal 

porosity = 10.1–50.0%); or by Pavlikova et al. [128] for mortars made 
with 10–20% OPC replacement by BFA and BBA from a heating plant as 
SCMs after 28 d (Δtotal porosity = − 7.8 – 5.1%; Δmean pore diameter = − 13.7 – 
7.8%). Other researchers found similar results to those registered in this 
study for 5–20% BBA-B, such as Medina et al. [7] for 10% and 20% 
substitution of OPC by BBA at 365 d (Δmean pore diameter = − 44.6 to 
− 9.2%). Also, with respect to the mortars made with CDWm-R, it is 
observed that, despite the fact that the mean pore diameter remains 
practically invariable with the addition of up to 15% of this waste, the 
total porosity and the pore volume >0.05 mm increase with the per-
centage of substitution. This fact was also observed by He et al. [40] and 
Asensio et al. [180], who analysed the use of up to 40% autoclaved 
aerated concrete waste for cement replacement and the use of up to 30% 
fired clay-based construction and demolition waste, respectively. 
Increased total pore volume from 10% substitution is due to the fact that 
CDWm-R is a waste with less pozzolanic activity, and the volume of new 
hydration products resulting from this activity (C–S–H gels) cannot fill 
the existing pore space. However, the total porosity increases for mor-
tars made with 10–20% CDWm-R are within the range found by other 
authors for the use of 10–30% CDW concrete powder or CDW mixed 
powder: Δtotal porosity = 1.0–63.8% [43,166,180]. Finally, it should be 
noted that Wu et al. [43] obtained decreases in total porosity of up to 
20.9% for mortars with 10–20% brick powder and Li et al. [182] indi-
cated a decrease in the volume of macropores with the use of 10–40% 
waste ceramic powder, these behaviours being related to the greater 
pozzolanic activity of this waste type. 

Fig. 6 shows the representation of the pore diameter distribution 
curves of the mortars at 180 d. It shows a shift to the right with respect to 

OPC of the pore size curves referring to OPC+BBA-B mortars (B5, B10, 
B15 and B20), in the order B15–B20–B5–B10; while in the case of 
OPC+CDWm-R mortars, a displacement to the left is observed, in the 
order R15-R20-R10-R5. This figure also shows very clearly how the 
addition of BBA-B causes an increase in medium (0.01<Φ < 0.05 μm) 
and small (0.01<Φ < 0.006 μm) capillary pores instead of macropores. 
Again, this observed behaviour is intrinsically related to the pozzolanic 
activity of these wastes (BBA-B≫CDWm-R) that contributes to the for-
mation of C–S–H gel that fills the pores at long ages [183]. 

Fig. 7 shows the distribution of pores larger than 0.05 mm (macro-
pores) in the cementitious matrix of the mortars at 180 d, obtained by X- 
ray computed tomography. It shows that the OPC (Fig. 7a), R15 (Fig. 7h) 
and R20 (Fig. 7i) mortars present some macropores with a diameter 
between 4.0 and 5.0 mm; while in B5, B10, B15 and B20 (Fig. 7b, c, 
d and e) mortars and R5 (Fig. 7f) and R10 (Fig. 7g) mortars only pores up 
to ~4.0 mm are observed, with a greater number of pores smaller than 1 
mm and between 1.5 and 4.0 mm in mortars with BBA-B (B5, B10, B15 
and B20) and CDWm-R (R5 and R10). These results are in line with what 
was previously recorded by the mercury intrusion porosimetry (MIP) 
technique. 

Fig. 8 shows the relationships between total porosity and pore vol-
ume >0.05 mm with the compressive strength at 180 d of the manu-
factured mortars. First, the trend found indicates that the total porosity 
decreases linearly as the compressive strength increases, regardless of 
the addition used (BBA-B: R2 = 0.83; CDWm-R: R2 = 0.85), occurring in 
a similar way with pore volume >0.05 mm (BBA-B: R2 = 0.91; CDWm-R: 
R2 = 0.95). This relationship is due to the fact that the formation of 
C–S–H gel as the main hydration product contributes to resistance gain 
as well as densifying the micro-structure and pore system refinement 
[184]. It is also observed that, for the mixtures whose compressive 
strength values at 180 d were higher than the values found for OPC, the 
total porosity values and pore volume >0.05 mm were lower (5–20% 
BBA-B: Δfc = 8.2–15.0%, Δtotal porosity = − 25.6 to − 3.1%, Δpore volume 
>0.05 mm = − 50.0 to − 17.7%, and 5% CDW-R: Δfc = 1.6%, Δtotal 

porosity = − 6.1%, Δvolume of pores >0.05 mm = − 29.2%). The reductions in 
total porosity and pore volume >0.05 mm, as a function of addition and 
substitution percentage, were B15>B20>B5>R5>B10, similar to the 
increase in compressive strength at this age (Table 5): 
B15>B20>B5>B10>R5. On the other hand, the mechanical resistance 
values of the mixtures manufactured with 10–20% CDWm-R were lower 
than the values found for OPC, and those of total porosity and pore 
volume >0.05 mm higher than those of OPC (Δ fc = − 4.6 to − 20.8%; 
Δtotal porosity = 1.5–11.2%; Δpore volume >0.05 mm = 18.1–84.6%). This fact 
corresponds to the dilution effect and the lower pozzolanic activity of 
CDWm-R mentioned previously, which are accentuated for percentages 
higher than 5%. Increases in porosity and pore volume >0.05 mm as a 
function of percent substitution were R10<R15<R20, in the same order 

Table 7 
Differences between the means of the response variable for the mixtures studied 
at 180 d.  

Mixtures p-value Mixtures p-value 

B10 – B5 0.7950 R5 – B15 0.0001 
B15 – B5 0.9508 R10 – B15 0.0000 
B20 – B5 0.9998 R15 – B15 0.0000 
R5 – B5 0.0034 R20 – B15 0.0000 
R10 – B5 0.0000 R5 – B20 0.0007 
R15 – B5 0.0000 R10 – B20 0.0000 
R20 – B5 0.0000 R15 – B20 0.0000 
B15 – B10 0.1480 R20 – B20 0.0000 
B20 – B10 0.4700 R10 – R5 0.2342 
R5 – B10 0.1790 R15 – R5 0.0001 
R10 – B10 0.0002 R20 – R5 0.0000 
R15 – B10 0.0000 R15 – R10 0.0644 
R20 – B10 0.0000 R20 – R10 0.0000 
B20 – B15 0.9988 R20 – R15 0.0314  

Table 8 
Porosity of the mortars studied at 180 d.  

Mix Total porosity (vol 
%) 

Pore volume >0.05 mm 
(mm3) 

Mean pore diameter 
(μm) 

OPC 11.77 2.60 0.0569 
B5 10.10 1.89 0.0492 
R5 11.05 1.84 0.0553 
B10 11.41 2.14 0.0509 
R10 11.95 3.07 0.0558 
B15 8.88 1.30 0.0368 
R15 12.05 3.65 0.0580 
B20 9.37 1.39 0.0428 
R20 13.09 4.80 0.0644  

Fig. 6. Pore diameter distribution of the mortars at 180 d.  
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as the decreases in the compressive strength of these mixtures with 
respect to OPC (Table 5). 

Something similar occurs with the linear trend that follows the 
decrease in the mean pore diameter with the increase in compressive 
strength (Fig. 9): BBA-B: R2 = 0.81; CDWm-R: R2 = 0.82. Reductions in 
mean pore diameter for mixes with compressive strength greater than 
OPC at 180 d, as a function of addition and substitution percentage 
(5–20% BBA-B: Δfc = 8.2–15.0%; Δmean pore diameter = − 35.3 to − 10.5%; 
and 5% CDW-R: Δfc = 1.6%; Δmean pore diameter = − 2.8%) followed the 
same order as the increase in mechanical resistance: 
B15>B20>B5>B10>R5. In parallel, the increases in the mean pore 
diameter for the mixes with compressive strength lower than that of OPC 
at 180 d (Δfc = − 4.6 to − 20.8%; Δmean pore diameter = − 1.9 – 13.2%) 

followed the same order as the decrease in mechanical resistance: 
R10<R15<R20. 

3.11. Micro-structure 

Fig. 10 shows the micro-structure of the OPC, B20 and R20 mortars 
after 90 d of curing, illustrating that the partial incorporation of the 
SCMs (BBA-B or CDWm-R) does not negatively influence the homoge-
neity of the matrix. The inclusion of sand in the cementing matrix made 
up of hydration products, as well as the presence of anhydrous calcium 
silicates from the unhydrated cement can be seen. These anhydrous 
phases are characterised by their white colour (residual cement grain) 
and a hydration halo with grey tones. It was also observed that the 
aggregate/matrix interfacial transition zone (ITZ) has a similar 

Fig. 7. Distribution of pores larger than 0.05 mm in the mortars at 180 d: a) OPC; b) B5; c) B10; d) B15; e) B20; f) R5; g) R10; h) R15; and i) R20.  

Fig. 8. Relationship between total porosity and pore volume with compressive 
strength at 180 d. 

Fig. 9. Relationship between mean pore diameter and compressive strength at 
180 d. 
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appearance regardless of the type of binder used. 
Fig. 11 shows the morphology of the hydrated calcium silicates 

(C–S–H gels) in the mortars cured at 90 d, illustrating that the C–S–H 
gels have a fibrous structure, corresponding to type I gels according to 
the morphological classification proposed by Diamond [185]. The cal-
cium/silicon ratio (C/S) of the C–S–H gels was 2.18 ± 0.15; 1.82 ± 0.10 
and 1.95 ± 0.13 for the OPC, B20 and R20 mortars, respectively. This 
lower C/S ratio in the new cements would be associated with the 
pozzolanic activity of the SCMs, experiencing a decrease as the capacity 
to fix lime increases. The values obtained for the C/S ratio in B20 and 
R20 are higher than those previously recorded by Medina et al. [7] and 
Asensio et al. [180] for SCMs from electric power production plants 
(C/S = 1.61) and ceramic-based from CDW (C/S = 1.49), respectively. 

Fig. 12 reveals the presence of Portlandite plates in the cementitious 
matrix of OPC, B20 and R20 mortars after 90 d of curing, showing that 
the size of the plates (CHOPC~16.7 μm; CHB20 ~8.4 μm; and 
CHR20~13.3 μm) decreases when the SCMs are used, as a result of the 
pozzolanic reaction between the SCMs (BBA-B>CDWm-R) and the 
Portlandite resulting from the hydration of the cement. This decrease 
stands for the B20 and R20 at 49.9% and 20.5% compared to the OPC, 
respectively. 

4. Conclusions 

The conclusions drawn from this research work are:  

- The chemical composition of the BBA-B addition meets the reactive 
SiO2>25% requirement established by the EN 197-1 standard for 
pozzolanic materials; the requirements SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 >50%; 
SO3 < 4 and 5%; and LoI<6% and 10% established in the ASTM C618 
standard for class C fly ash and class N pozzolans; and the re-
quirements CaOfree<1.5%; CaOreactive<10%; MgO<4.0% and 
P2O5<5% indicated in the EN 450-1 standard for fly ash. The 
chemical composition of the CDWm-R addition also meets the re-
quirements SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 >70%; SO3<5%; and LoI<10% 
established by the ASTM C618 standard for class N pozzolans.  

- The BBA-B addition has a less crystalline mineralogical structure 
than CDWm-R; greater capacity to fix lime and higher strength ac-
tivity index, meeting the requirements established by the EN 450-1 
standard for fly ash and the ASTM C618 standard for class C com-
bustion ash.  

- The new cements with BBA-B and CDWm-R presented a higher water 
demand than the reference mortar. However, these eco-efficient 

cements met EN 197-1 minimum initial setting time requirement 
(≥60 min) and soundness specifications; and have no adverse effect 
on workability.  

- The compressive strength values obtained after 7 d and 28 d, 
regardless of the type of SCM (BBA-B or CDWm-R) and the substi-
tution percentage up to 20%, met the specifications established by 
the EN 197-1 standard for common resistant-class cements 42.5 N 
and 42.5 R.  

- At the ages of 90 d and 180 d, the mortars manufactured with the 
new cements 5–20% BBA-B, 5% and 10% CDWm-R presented a 
similar behaviour (increases not statistically significant) or superior 
(increases statistically significant, up to 15.0%) to that of the refer-
ence mortar; while the mortars made with 15% and 20% CDWm-R 
experienced significant losses of up to 20.8%.  

- Mortars manufactured with the new 5–20% BBA-B and 5% CDWm-R 
cements experienced decreases in total porosity, pore volume >0.05 
mm and mean pore diameter of up to − 25.6%, − 50.0% and − 35.3%, 
respectively, with respect to the reference mortar, OPC; while the 
mortars made with 10–20% CDWm-R presented increases of up to 
11.2%, 84.6% and 13.2%, respectively.  

- The relationships between the total porosity, the pore volume >0.05 
mm and the mean pore diameter with the compressive strength at 
180 d of the mortars were linear, regardless of the addition used.  

- The addition of BBA-B and CDWm-R does not cause significant 
changes in the morphology of the ITZ aggregate/cementing matrix or 
in the morphology of the hydration products (C–S–H gel, Portlandite, 
mainly). The inclusion of the new SCMs causes a reduction in the C/S 
ratio of the C–S–H gels down to 1.82 ± 0.10 and 1.95 ± 0.13 for the 
B20 and R20 mortars, respectively; and a reduction in the size of the 
CH plates.  

- The new cements with 15% and 20% BBA-B (B15 and B20) can be 
classified as CEM IV/A (11–35% substitution) pozzolanic cements. 

- The use of these new cements with a lower clinker content in com-
posite design and manufacture does not require any change to the 
technological process that their manufacture would entail. However, 
the greater demand for water and initial setting time and lower 
workability should be considered in the formulation phase.  

- The recommendations for the use of these cements with a lower 
clinker content requires research into their durability to different 
classes of environmental exposure. 

Fig. 10. Micro-structure of the matrix and ITZ of the mortars at 90 d of curing: a) OPC; b) B20; and c) R20.  

Fig. 11. C–S–H gels: a) OPC; b) B20; and c) R20.  
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