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RESUMEN

El arido representa la segunda materia prima mas consumida por la sociedad, sélo por detrds del agua,
ejerciendo por tanto un impacto enorme en nuestro dia a dia. Dentro de las variedades existentes, el &rido
ligero (LWA, término procedente del inglés lightweight aggregate) queda definido como un material granular
poroso de naturaleza ceramica, que suele fabricarse a partir de materias primas naturales, tales como arcillas,
pizarras o esquistos. Dichas materias primas han de poseer unas caracteristicas muy especificas para poder
experimentar lo que se conoce como bloating o expansion térmica. Este fendmeno se da normalmente a través
de un proceso de sinterizacion por choque térmico, aplicando para ello temperaturas lo suficiente elevadas
como para permitir el desarrollo de una matriz mineral sélida y a su vez viscosa, de modo que parte de los
gases generados durante el calentamiento puedan quedar atrapados en dicha matriz. Como consecuencia, se
produce un aumento de volumen (efecto popcorn o de palomita de maiz) y el desarrollo de una estructura muy
caracteristica, conformada por un nucleo altamente poroso rodeado por una corteza de menor porosidad.

Este tipo de estructura porosa confiere al arido ligero caracteristicas muy particulares, como son baja densidad,
resistencia mecanica razonable, conductividad térmica reducida y elevada capacidad de absorcion y transmision
de agua, lo que le hace muy interesante en sectores como el de la agricultura (p. €j. cultivos hidropdnicos y
jardineria), la ingenieria civil (p. €j. pavimentos anti-heladas y con mejor agarre a neumaticos), la geotecnia (p.
ej. rellenos drenantes), la ingenieria ambiental (p. e€j. humedales artificiales filtrantes) y especialmente en la
produccién de hormigon ligero, donde el LWA permite obtener elementos mas livianos y con mayor capacidad
de aislamiento térmico-acustico, sin comprometer con ello la resistencia mecanica. Este aspecto a su vez facilita
la construccion de edificios mas sostenibles y eficientes desde un punto de vista energético.

A pesar de sus ventajas frente al arido convencional, el arido ligero sigue siendo todavia un actor secundario.
Sin embargo, la situacion ambiental actual estd promoviendo cambios transversales a todos los niveles,
tomando cada vez mas protagonismo los preceptos productivos de la Economia Circular. La reduccion del
consumo energético asociado a los procesos de fabricacién, de transporte, asi como la propia asociada a la
aclimatacion de los edificios, estdn provocando una cotizacién al alza del arido ligero. En este sentido, la
busqueda de materias primas alternativas, mas baratas y ambientalmente mas sostenibles, podrian dar el
impulso definitivo a este material. Asi, la valorizacion de residuos o sub-productos para convertirlos en nuevas
materias primas, ayudara a minimizar la explotaciéon de recursos naturales, reduciéndose ademas la peligrosidad
y costes asociados a su gestion.

La Tesis Doctoral con titulo “Development of high performance ceramic lightweight aggregates by recycling
carbon fiber, plastic and mineral wastes: innovations in materials, methods and technological applications” del
Dr. José Manuel Moreno Maroto, incluye una investigacion pormenorizada en ese sentido, concretamente a
través del estudio de cinco residuos que por su impacto social, volumen, extension, propiedades tecnoldgicas
y/o peligrosidad presentan un caracter estratégico: lodos generados durante el corte y procesado de rocas
ornamentales de granito y marmol, rechazos de sepiolita desclasificados en planta, plasticos domésticos de
densidad media, residuos de fibra de carbono generados durante la produccion de piezas aeronduticas y un
residuo minero altamente contaminado con metales pesados.

Tras llevar a cabo una caracterizacion completa de las principales propiedades fisico-quimicas, reoldgicas,
mineraldgicas, texturales y de comportamiento térmico a través de técnicas avanzadas, dichos residuos se han
estudiado tanto de manera individual como en distintas formulaciones, a fin de obtener las composiciones mas
adecuadas para obtener aridos ligeros de alta calidad. Para ello, se han investigado en detalle las condiciones
de coccidn mas viables a través del ajuste de las variables referentes a los tiempos y temperaturas de
sinterizacion.

La fabricacién de los aridos se ha llevado cabo utilizando un horno rotatorio, obteniéndose un nidmero
significativo de variedades con propiedades que podrian ser interesantes en el mercado. Destacan algunas de
ellas con fibra de carbono, cuyas caracteristicas en términos de relacion resistencia/densidad superan a las de
los LWAs comerciales. Este aspecto es clave en la produccién de hormigdn ligero estructural, algo que ha sido
demostrado mediante un trabajo realizado durante una estancia predoctoral en la Université de Cergy-Pontoise
(Francia), en la que los hormigones ligeros desarrollados con los aridos obtenidos en esta Tesis Doctoral han



mostrado caracteristicas mas que destacables en términos de alta resistencia mecanica y baja conductividad
térmica, mostrando un mejor equilibrio en los parametros medidos que los hormigones convencionales y los
hormigones fabricados con LWAs comerciales. De igual modo, una de las variedades de LWA ha mostrado
excelentes caracteristicas para la agricultura, especialmente para la hidroponia, debido a su absorcion de agua
y a su notable conductividad hidraulica.

Desde un punto de vista ambiental, mas alla de los beneficios vinculados al proceso de reciclaje llevado a cabo
para fabricar los LWAs, se ha demostrado que el uso de materiales altamente contaminados como materias
primas, podria ser prometedor no soélo para obtener aridos ligeros destinados a la aplicacion en hormigon, la
agricultura o la ingenieria civil, sino también para inmovilizar los elementos peligrosos de emplazamientos
contaminados, aspecto que ha sido evaluado con el residuo minero. Para ello, se ha utilizado el procedimiento
de extraccién secuencial BCR, permitiendo también conocer el comportamiento especifico y movimiento de los
distintos elementos quimicos entre fracciones (biodisponible, reducible, oxidable y residual), algo esencial para
comprender la peligrosidad potencial de la materia prima de partida, y la inocuidad del arido obtenido a partir
de ésta. De igual modo, la utilizaciéon de técnicas como la difraccién de Rayos-X con refinamiento Rietveld ha
permitido conocer y monitorizar los cambios mineraldgicos que acontecen durante el calentamiento,
observandose por primera vez el impacto generado por la formacién de fase vitrea en las propiedades
tecnoldgicas de los aridos ligeros.

El conocimiento generado en este trabajo permite extrapolar la sistematica seguida a otro tipo de residuos,
convirtiéndose en una herramienta muy potente, capaz de movilizar un sector altamente estratégico. Como
linea secundaria, en esta Tesis Doctoral también se ha desarrollado una nueva metodologia para la
determinacién de los limites de Atterberg, que ha permitido incluso definir una clasificacion de suelos
alternativa, con potencial aplicabilidad en ingenieria geotécnica, agrondmica y en la industria ceramica.
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Mencidn Internacional, el Premio Extraordinario de Doctorado 2018-2019 de la Universidad de Castilla-La
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