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RESUMEN

Actualmente la normativa espafiola permite el empleo de hasta un 100% de arido
reciclado procedente de residuos de hormigdén para la fabricacion de hormigones no
estructurales, excluyendo sin embargo el empleo del arido reciclado mixto (ARM). Este
ultimo se obtiene por procesamiento de los residuos procedentes de una mezcla de
residuos de hormigén y cerdmicos.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es estudiar las posibilidades de
utilizacion del arido reciclado mixto para la fabricacion de hormigén reciclado en
aplicaciones no estructurales. Este hecho supondria la posible valorizacion de un gran
porcentaje de residuos de construccion y demolicion, ya que segun los datos disponibles,
aproximadamente un 80% de este tipo de residuos lo forman las fracciones minerales
(ceramicos, hormigoén, y arido natural), que componen mayoritariamente los residuos

mixtos, en comparacion con el 12% procedente de residuos de hormigon.
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Para llevar a cabo esta tarea, se ha realizado primero un estudio bibliografico extenso
para conocer el estado actual del conocimiento sobre las propiedades del arido reciclado
mixto y la normativa internacional asociada.

En una segunda parte, se ha realizado la caracterizacion completa de ocho aridos
reciclados mixtos gruesos de distinta calidad, procedentes de tres plantas de tratamiento
diferentes, comparandose con las tendencias obtenidas en el estudio bibliografico. En
particular, se ha analizado la composicién, la densidad y absorcion, la granulometria, el
coeficiente de Los Angeles, el indice de lajas, el contenido de finos, las particulas ligeras
y el contenido de sulfatos. Se estudian también las correlaciones que existen entre las
diferentes propiedades, con el fin de encontrar criterios de calidad de un arido reciclado
mixto para un hormigon reciclado no estructural. A raiz de este estudio experimental, se
han determinado las propiedades mas restrictivas en el empleo de un arido reciclado

mixto, siendo éstas el elevado contenido de sulfatos y la elevada absorcion.

1. INTRODUCCION

El problema ambiental que plantean los residuos de construccion y demolicién no
solo deriva del creciente volumen de su generacion, sino de su tratamiento, que todavia
hoy no es adecuado en muchos casos.

La aplicacion del arido reciclado para hormigén es todavia minoritaria, debido a la
calidad inferior del arido reciclado respecto al arido natural y a la falta de marco
normativo especifico (excepto la Instrucciéon de Hormigén Estructural EHE-08 [1] que
recoge unicamente el empleo del arido reciclado de hormigén, tanto para hormigones
estructurales como no estructurales). No obstante, existen razones técnicas para pensar
que en las aplicaciones no estructurales podria considerarse la utilizacion de aridos

reciclados de origen mixto (mezcla de residuos de hormigébn y cerdmicos



mayoritariamente), aprovechando de esta forma un mayor porcentaje de residuos de
construccion y demolicion.

De esta forma, se considera necesario realizar estudios experimentales para
determinar las propiedades del arido reciclado mixto y del hormigoén reciclado fabricado
con ¢l, que permitan concluir la idoneidad de ambos en aplicaciones no estructurales.

El presente articulo recoge los resultados del estudio experimental sobre las
propiedades del arido reciclado mixto para la fabricacion de hormigén no estructural
llevado a cabo en el Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX, asi
como los resultados obtenidos en el Tarea 2.2 del proyecto CLEAM (Construccion
Limpia, Eficiente y Amigable con el Medioambiente), coordinado por el CEDEX, y en
el que se seleccionaron 10 plantas de reciclaje de RCDs de diferentes ambitos
geograficos, realizando un control periddico del 4rido mixto reciclado que producen

(caracterizando un total de 36 muestras).

2. NORMATIVA INTERNACIONAL

La Instruccion espafiola EHE-08 [1] establece en el Anejo n°15 “Recomendaciones
para la utilizaciéon de hormigones reciclados” que se recomienda utilizar hasta un 20%
de arido grueso reciclado procedente de residuos de hormigon en sustitucion del arido
grueso natural en aplicaciones estructurales. Para el hormigon no estructural, se permite
el uso de hasta un 100% de érido reciclado de hormigén que cumpla las mismas
especificaciones establecidas en el Anejo n°15, quedando por lo tanto excluido el empleo
de aridos reciclados mixtos. Sin embargo varias normativas internacionales contemplan
el uso de los aridos gruesos reciclados mixtos, regulandolo mediante los requisitos
recogidos en la tabla 1.

Como puede observarse, existe una gran heterogeneidad en los limites establecidos

por las distintas normativas, especialmente en la absorcidon maxima (con requisitos desde



el 7% al 15%) y en el contenido de impurezas.

. Alemania Reino .
Pais Tipo 2 Unido RA Holanda Brasil Portugal
Densidad seca kg/m’ >2000 - >2000 - >2200
Absorcion <15% - - <12% <7%
Material de densidad i <1% ) ) )
<1000 kg/m’ =7
Contenido de metales,
vidrios, materiales <3,5% <1% - <3% <0,5%
blandos, betin
Particulas ligeras - - <0,1% - <1%
Contenido de finos o o o <10% <40
(<0.063 mm) <4% <3% <3% (<75 pm) <4%
Contem((ié) (;16) sulfatos i <1% <1% <1% <0.8%
3

Tabla 1: Especificaciones internacionales para el arido reciclado mixto [2-6]
3. PROPIEDADES DE LOS ARIDOS RECICLADOS MIXTOS
3.1 Materiales y programa experimental

Se han seleccionado ocho aridos reciclados mixtos distintos, procedentes de tres
plantas de tratamiento diferentes (planta N, Sy V).

La caracterizacion de estos aridos se ha complementado con los resultados del
proyecto CLEAM sobre aridos reciclados mixtos [7], asi como con los procedentes de
una extensa recopilacion bibliografica realizada en el CEDEX.

3.2 Resultados obtenidos
3.2.1. Caracterizacion de los aridos reciclados

Los aridos reciclados presentan una gran heterogeneidad en sus propiedades debido
principalmente a la gran variedad de la calidad del material del que procede y del tipo de
procesamiento al que son sometidos.

En la tabla 2 se presentan los resultados de los ensayos de caracterizacion de los
aridos reciclados mixtos, incluyendo también las especificaciones recogidas del conjunto

de las normativas internacionales consultadas.



Norma de ARIDOS RECICLADOS Reaquisito
ensayo ARM(N1) | ARM(N2) | ARM(N3) | ARM(N4) | ARM(NS5) | ARM(S1) [ ARM(S2) | ARM(V1) q
Composicion (%)
Asfalto (4) 45 45 4,0 2,8 0,6 2,6 0,4 2,3 <I
Ceramicos (B) 14,8 14,5 22,2 30,1 9.4 40,5 41,2 32,6 -
Hormigon y mortero (C) 46,6 787 70 4 24,5 54,7 35,2 43,6 28,8 -
Aridos naturales (U) UNE-EN 31,8 ’ ’ 40,6 31,9 21,1 12,6 29,1 -
Terrones de arcilla (X1) 933-11 0,9 0,1 02 0,0 0,0 0,1 02 0,0 -
Vidrio (X2) 0,3 0,0 0,2 0,2 0,1 0,0 0,2 2,4 <
Yeso (X3) 1,0 2,1 2,6 1,8 3,3 0,4 1,4 3.9 B
Otros (madera, papel, plasticos...) 0,0 0,0 0,4 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 <05
Contenido  de  materiales  no
deseados X=X1+X2+X3+Otros 22 22 34 21 34 0.6 L9 6.3 <0,5-3,5
Absorcion (%) 7,0 8,1 8,8 7,2 8,9 10,4 9,7 11,6 <7-15
Densidad satglrada con superficie UNE-EN 2.6 2.29 227 223 2.6 2.18 223 2.29 )
seca (kg/dm’) 1097-6
Densidad de particula tras secado en
T 2,15 2,12 2,09 2,08 2,08 1,98 2,04 2,05 >2-2,2
Contenido ode compuestos totales de 0.30 0.26 0.50 0.27 0.53 0,38 0.60 136 <1
azufre (S)(%) UNE-EN
Contenido de sulfatos solubles en 1744-1
4cido (SO5)(%) 0,76 0,87 1,00 0,67 1,00 0,71 - 2,78 <0,8-1
Indice de lajas UNE-EN - 13 16 15 12 23 20 21 <35
933-3
Coeficiente de Los Angeles UNE-EN _ 42 45 47 53 40 38 49 <50
1097-2 <
Desclasificados inferiores UNE-EN - 2 3 5 3 4 7 12 -
Contenido de finos 933-1 - 3.2 43 8,4 2,1 2,2 2,6 53 <3-10
Partlf:ulas de peso especifico UNE-EN ) ) ) ) 0.80 0.46 0.11 0,05 <0,1-1
inferior a 1 1744-1

Tabla 2: Propiedades de los aridos reciclados mixtos ARM(N), ARM(S), ARM(V) [1-6]




Composicion. El arido reciclado mixto es un arido mayoritariamente compuesto de
materiales ceramicos, de hormigon y de aridos naturales (Fotografias 1, 2 y 3). Suele
contener también ciertos porcentajes de impurezas como vidrio, metales, madera, yeso,
tierras etc (Fotografia 4 a 6). Estas impurezas pueden influir negativamente en las
propiedades del hormigdn reciclado, por lo que deben limitarse. El ensayo de composicion
del arido reciclado (realizado segin la norma UNE-EN 933-1 [8]) es un ensayo de especial

importancia para clasificar los aridos reciclados segun su naturaleza, asi como para ofrecer

un indice de su calidad.

Fotografia 1: Ladrillo, Fotografia 2: Base Fotografia 3: Aridos no
ceramicos ARM(V1) (M) cemento - Mortero ligados ARM(V1) (My)

ARM(V1) (Mc)

Fotografia 4: Yeso ARM(V1) Fotografia 5: Asfalto Fotografia — 6: Vidrio
(Mx3) ARM(V1) (M,) ARM(V1) (Mx2)

Los aridos reciclados procedentes de la planta S presentan reducidos contenidos de
impurezas (entre un 0,6% y 1,9%), los de la planta N unos contenidos medios (entre un
2,1% y 3,4%) y los de la planta V unos contenidos altos (alcanzando el 6,3%).

La granulometria de los aridos reciclados mixtos procedentes de las plantas S y N es

adecuada, ajustandose a los husos establecidos en la norma UNE-EN 12620 (Gréafica 1).



Todas las muestras ensayadas procedentes de estas plantas presentan un contenido de
desclasificados inferiores reducido (particulas inferiores a 4 mm), de entre un 2 % y un
7%, y un contenido de finos también bajo, comprendido entre un 0% y 4%. Sin embargo,
la planta V presenta mayores porcentajes tanto de arena como de finos, quedando fuera del

huso granulométrico de referencia.
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Grafica 1: Granulometria de las distintas muestras de arido reciclado mixto

La densidad del arido reciclado mixto es inferior a la de un arido reciclado de
hormigén, y por supuesto es también inferior a la de un arido natural. La densidad de
particula tras secado en estufa suele variar entre 1,6 y 2,5 kg/dm’, mientras que la
densidad de particula saturada con superficie seca suele estar comprendida entre 1,9 y 2,6
kg/dm’. En el caso de los aridos reciclados analizados en este estudio, los rangos se
reducen notablemente (Graficas 2 y 3).

La absorcién es una de las propiedades fisicas del arido reciclado mixto que presenta
una mayor diferencia con respecto al arido natural. Varia en un amplio rango segun los
estudios bibliograficos consultados, entre el 2% y el 20%. En el caso de los aridos
reciclados analizados en este estudio, la absorcion varia entre 6 y 10%. La absorcion
supera en la gran mayoria de los casos el limite del 7% establecido por la Instruccion EHE
para arido reciclado de uso en hormigén no estructural, y estdn proximos a los valores
menos exigentes de las normativas alemanas y brasilefias (15% y 12 % respectivamente)

pero incumpliendo todos la normativa mas exigente portuguesa (7%).



La elevada absorcion del arido reciclado mixto es un aspecto importante a tener en
cuenta para la fabricacion del hormigén reciclado, siendo necesario cuantificar con
precision el agua absorbida por el arido para garantizar una buena consistencia del
hormigoén.

En las Graficas 2 y 3 se relaciona la absorcién de agua con la densidad tras secado en
estufa y la densidad saturada con superficie seca de los aridos reciclados mixtos
respectivamente. Se completa con los resultados obtenidos para los aridos ARM(N),
ARM(S) y ARM(V), obteniéndose en ambos casos unas buenas correlaciones lineales

(R*=0,74 y R*=0,68 respectivamente).

y = -17,28x + 45,556
R?=0,7391
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Grafica 2: Relacion entre la absorcion y la Grafica 3: Relacion entre la absorcion y la
densidad de particulas tras secado en estufa densidad de particulas saturada con superficie

[71[9-32] seca [7][9-10][14][18-20][22][24-26][28]

[31][33-39]

En general, la absorcion de los aridos reciclados va a depender principalmente del
contenido de material ceramico de la muestra, presentando valores elevados cuanto mayor

es la proporcion de ceramicos (Gréafica 4).

y =0,0924x + 5,5087
R?=0,5167

Absorcion (%)

0 20 40 60 80 100

Material ceramico (%)
& Bibliografia AR mixto @ Experimental
@ Bibliografia AR hormigén —— Lineal (TODOS)

Gréfica 4: Relacion entre la absorcion y el contenido de material ceramico
[71[9][15-16][18-19][22][24][33-35][37-41]



El coeficiente de los Angeles se situa entre 42-53%, situandose en la mayoria de los
casos dentro de la categoria LAS0 que recoge la norma UNE-EN 12620 “Aridos para
hormigoén”. La Instruccion EHE fija, para hormigones de resistencia caracteristica inferior
a 30 N/mm®, un coeficiente de desgaste de Los Angeles de hasta un 50%, con lo que
practicamente la totalidad de las muestras cumplen este limite.

El indice de lajas de los aridos reciclados es superior al de los aridos naturales,
observandose a mayor cantidad de material ceramico, un valor mas elevado del contenido

de lajas, aunque en todos los casos se cumple el limite del 35% establecido en la

Instrucciéon EHE (Gréafica 6).
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Grafica 5: Relacion entre el coeficiente de Los Grafica 6: Relacion entre el indice de lajas y el

Angeles y el contenido de material ceramico contenido de material cerdmico
[7][9-12][21-22][24][27][32][33-34][36- [71[9][11-12][33][42-43]
371[41][43]

La cuantificacion del contenido de particulas ligeras, de densidad inferior a 2000 kg/m’
segun la norma UNE-EN 1744-1, incluye particulas como mortero o ladrillo que no son
tan perjudiciales como los que son objeto de la norma. En este caso, se recomendaria la
realizacion del ensayo determinando el porcentaje de particulas de peso especifico inferior
a 1 (criterio fijado en varias normativas internacionales). Con este nuevo criterio, los

valores obtenidos son muy reducidos, en todos los casos inferiores al 1%.



Fotografia 7: Particulas ligeras Fotografia 8: Particulas ligeras
ARM(S2) (p<2) ARM(S2) (p<1)

El contenido de sulfatos puede ser muy variable en los aridos reciclados mixtos,
dependiendo de las caracteristicas del material de entrada, del procesamiento sufrido en la
planta de reciclaje y de la presencia de contaminantes como el yeso (generalmente
presente cuando el material procede de edificacion). En general, suele presentar altos
porcentajes de sulfatos, en muchas ocasiones por encima del limite del 0,8% establecido
por la Instruccion EHE para el contenido de sulfatos solubles en acido, con lo que se
considera adecuado el limite del 1% propuesto por las normativas inglesas, holandesas y
brasilenas.

Se ha obtenido una buena correlacion entre el contenido de sulfatos solubles en acido y
el contenido de compuestos totales de azufre (Grafica 7). La mayor parte de estos sulfatos
provienen de particulas de yeso, segiin se observa en la Grafica 8, en la que se obtiene que
el contenido de sulfatos de éaridos sin yeso se situa proximo a 0,35%. En las graficas
anteriores se han incluido datos procedentes de aridos reciclados procedentes de hormigon

(ARHC y ARH).
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Gréfica 7: Relacion entre el contenido de Gréfica 8: Relacion entre el contenido de
contenido de compuestos totales de azufre y los yeso y los sulfatos solubles
sulfatos solubles en acido [7][9][33][41][44- en acido [7][9][12][41-42]
45]

3.2.2 Correlacion entre la absorcion y los sulfatos solubles en &cido

De acuerdo a los resultados anteriores, se considera el contenido de sulfatos y la
absorcion de agua las propiedades mas restrictivas en la utilizacion del arido reciclado
mixto, por lo que se ha estudiado la relacion que existe entre ambos parametros (Grafica
9). Esta relacion se debe fundamentalmente a que las muestras que presentan una mayor
absorcion son las que contienen un mayor porcentaje de material ceramicos, que al
proceder habitualmente de estructuras de edificacion, suelen presentar un cierto contenido
de yeso como impurezas y por lo tanto, de sulfatos.

Como se puede observar en la grafica 9, los aridos reciclados cuya absorcion es
inferior al 12% suelen tener unos contenidos de sulfatos solubles en acido inferiores al 1%
(limite propuesto en diferentes normativas internacionales [3-5]). Al contrario, aquellos
aridos que tienen una absorcion superior al 12% suelen tener un contenido de sulfatos
solubles en acido elevado, superior al 1%. El limite del 12% de la absorcion coincide con
el requisito propuesto por la normativa brasilefia. A partir de estas consideraciones, se

proponen estos dos requisitos como indicadores de calidad del arido reciclado mixto.
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Gréfica 9: Relacion entre la absorcion y los sulfatos solubles en acido [7][9-11][41]

4. CONCLUSIONES

- Se han caracterizado ocho muestras de arido grueso reciclado de origen mixto (mezcla
mayoritariamente de residuos cerdmicos y de hormigoén), procedentes de tres plantas de
reciclado de residuos de construccion y demolicion diferentes, comparando sus
propiedades con las de los aridos reciclados consultados en la bibliografia.

- La calidad de los aridos reciclados depende fundamentalmente de la calidad del material
de origen y del procesamiento realizado en la planta de reciclado.

- Los aridos reciclados mixtos se caracterizan por presentar una granulometria adecuada,
asi como un coeficiente de Los Angeles y un coeficiente de lajas que pueden cumplir los
requisitos actuales establecidos para los aridos naturales para la fabricacion de hormigon
(50% y 35% respectivamente).

- Se recomienda limitar el contenido de particulas ligeras, estableciendo un contenido
maximo de particulas de peso especifico inferior a 1 del 1%.

- Las dos propiedades mas restrictivas en el empleo de los aridos reciclados mixtos para
hormigones no estructurales son la absorciéon de agua y el contenido de sulfatos,
presentando en ambos casos valores muy elevados. Para estas dos propiedades se
proponen nuevos limites del 12% y 1% respectivamente.

- La tabla 3 recoge las especificaciones recomendadas para los aridos gruesos reciclados
mixtos, asi como algunos limites orientativos (contenido de material ceramico, densidad

saturada con superficie seca, densidad de particulas tras secado en estufa, absorcion a los
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10 minutos y contenido de yeso) que provienen de las correlaciones obtenidas en este

estudio.
REQUISITOS
Absorcion <12%
Contenido de sulfatos solubles en acido (SO3) <1%
Contenido de materiales no deseados (vidrio, plésticos, <1%
papel) -
Indice de lajas <35%
Coeficiente de Los Angeles <50%
Desclasificados inferiores <5%
Contenido de finos <4%
Particulas de peso especifico inferior a 1 <1%
LIMITES ORIENTATIVOS
Contenido de material ceramico <70%
Densidad saturada con superficie seca >2,15 kg/dm’
Densidad de particula tras secado en estufa >1,95 kg/dm’
Contenido de yeso (%) 2%

Tabla 3: Requisitos y limites orientativos sobre las propiedades del arido reciclado mixto
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