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RESUMEN

La valorizacion de los residuos de construccion y demolicién que se generan en los
procesos constructivos y la consecuente utilizacion de los productos que de ellos se
obtienen, se presentan como una oportunidad para que el sector de la construccion con-
tribuya a la sostenibilidad medioambiental. La mayoria de los residuos de construccion
y demolicion, por su caracter inerte, ofrecen como posibilidades de valorizacion su uso
en forma de aridos reciclados por lo que resulta fundamental que cumplan las especifi-
caciones descritas en la normativa, concretamente las establecidas en la Instruccion de
Hormigén Estructural EHE-08, en el caso de su empleo para la elaboracion de hormi-
gén. Del estudio realizado sobre las caracteristicas granulométricas, fisico-mecanicas
y quimicas de 3 aridos reciclados procedentes de residuos de hormigén producidos en
diferentes plantas de valorizacion de la provincia de Granada, se ha concluido que es
viable su utilizacion en la elaboracidon de hormigdn, siendo los mayores condicionantes
para su empleo el mortero adherido, la absorcidon de agua y la presencia de sulfatos.

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

RCD: Residuos de construccion y demolicion
AR: Arido reciclado
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AN: Arido natural

AGR: Arido grueso reciclado
AFR: Arido fino reciclado
AGN: Arido grueso natural
HR: Hormigon reciclado

1. INTRODUCCION

El sector de la construccion es uno de los mayores colaboradores en la degradacion
medioambiental, cuyos efectos negativos se hacen patentes tanto en la explotacion
de recursos como en la generacion de residuos y emisiones. En este sentido, desde
los afios 70 a raiz de la Directiva 75/442/CEE [1] es corriente prioritaria en la Union
Europea la elaboracion y puesta en marcha de medidas concretas para el control y
tratamiento de los residuos generados en los Estados Miembros, basandose en la
aplicacion del principio de jerarquia, cuyos 5 niveles y por orden de preferencia son:
prevencion, reciclado, reutilizacidn, valorizacion y eliminacién. En el territorio espa-
flol, su gestion debe estar enmarcada en los principios basicos establecidos tanto en
la Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados [2] que transpone a la Directiva
Comunitaria 98/2008/CE sobre residuos [3], como en el Real Decreto 105/2008 por el
que se regula la produccion y gestion de los residuos de construccion y demolicion [4].

Los datos estadisticos mas recientes [5] indican que de los 3 billones de toneladas
de residuos producidos en la Europa de los 27, el 68% correspondi6 a minerales
RCD, por lo que los procesos de valorizacion de RCD que se generan en los procesos
constructivos y la consecuente utilizacion de los productos que de ellos se obtienen,
se presentan como una oportunidad para que el sector de la construcciéon contribuya
a la sostenibilidad.

La mayoria de los RCD ofrecen como posibilidades de valorizacion su uso como
AR, ya que al estar compuestos fundamentalmente de hormigén, mortero, piedra na-
tural y material ceramico, pueden ser utilizados en sustitucion de los aridos naturales
(AN) [6]. La presencia de impurezas y contaminantes, asi como su mayor absorcion
de agua, hacen que sus caracteristicas técnicas sean inferiores a las de los corres-
pondientes AN. No obstante, numerosos estudios han puesto de manifiesto la posible
aplicacion de los AR en diferentes usos, entre los que destacan la construccion de
bases y subbases de carreteras, como material drenante, en la fabricacion morteros y
hormigones tanto estructurales como no estructurales [7-13]. Sin embargo, la norma-
tiva técnica ha incorporado muy recientemente las directrices para la utilizacion de
AR en sus diferentes aplicaciones.

El objetivo del presente trabajo es presentar el encuadre normativo que la Instruccién
de Hormigén estructural EHE-08 [14] hace de los AR, incorporandolos por primera
vez en su objeto de estudio, tanto en su Articulo 28, aridos, como en los Anejos 15
y 18 sobre las recomendaciones para su utilizaciéon en hormigones estructurales y no
estructurales, respectivamente. Asi mismo, y con el propdsito de conocer su grado
de cumplimiento se propone el estudio de los AR que se producen actualmente en 3
plantas de valorizacion de la provincia de Granada.
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2. REQUISITOS DE LOS AR SEGUN LA INSTRUCCION EHE-08

El Anejo 15 de la EHE-08 [14] define el hormigén reciclado (HR) como el hormigdn
fabricado con arido grueso reciclado (AGR) procedente del machaqueo de residuos de
hormigdn, limitando su contenido al 20% del peso total del arido grueso con el fin
de que no se vean apenas afectadas las propiedades finales del HR con respecto a las
de un hormigdén convencional. Ademas, el AGR puede emplearse en la fabricacion de
hormigén en masa (HRM) y hormigén armado (HRA) de resistencia caracteristica no
superior a 40N/mm?, prohibiéndose su uso para hormigones pretensados.

La utilizacion porcentajes de reemplazo superiores, siempre sera para la elaboracion
de hormigén para uso no estructural (Anejo 18) tales como hormigones de limpieza
y hormigones no estructurales, pues esta demostrado un aumento de la retraccion y la
fluencia del hormigén reciclado.

En cualquier caso, la combinacion de AGN y AGR debe ademas satisfacer las es-
pecificaciones del Articulo 28, aridos, de la Instruccidon, empleandose los métodos de
ensayo contemplados en el mismo, aunque en algunos casos pueden ser necesarias
modificaciones, como en el caso del contenido en cloruros que se especificara a conti-
nuacion. Ademas, los AGR se obtendran de hormigones sanos o de hormigones de alta
resistencia, comprobandose siempre el cumplimiento de sus especificaciones, y vendran
acompafiados de su correspondiente documento de identificacion de los escombros de
origen en el que se incluiran los aspectos en cuanto a naturaleza del material, proce-
dencia, planta productora del arido y empresa transportista del escombro o presencia
de impurezas (ceramico, madera, asfalto).

En todo caso los AGR procedentes de hormigones de distintas calidades se almace-
naran separados para permitir una mayor uniformidad en las propiedades finales de los
HR elaborados con sus mezclas.

Los AGR se designaran segun el formato recogido en el Articulo 28 de la Instruc-
cion (d/D-IL-N), atendiendo a sus tamafios minimo (d) y maximo (D); su forma de
presentacion (IL) como aridos rodados triturados (T); y su naturaleza (N), indicando la
denominacion R de reciclado.

2.1 REQUISITOS GRANULOMETRICOS

Los requisitos granulométricos que se establecen para este tipo de aridos son, ademas
de los recogidos en el articulado en cuanto a las condiciones relativas a la cantidad e
indice de lajas en el arido, la del tamafio minimo permitido del AGR y los contenidos
en arena y en desclasificados inferiores. La Tabla 1 resume dichos requisitos.

Tabla 1. Requisitos granulométricos de los AGR

Requisito Articulo 28 Anejo 15
Tamafio minimo d (mm) - 4
Contenido en finos (%) 1.5 -
Desclasificados inferiores (méx) (%) - 10
Contenido en particulas q.p. #4mm (max) (%) - 5
Indice de lajas (max) 35 -
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2.2 REQUISITOS FiSICO-MECANICOS
La tabla 2 resume los requisitos fisico-mecanicos que se exigen al AGR, que son los
establecidos en el articulado con las siguientes consideraciones en cuanto a la absorcion

de agua, que se presenta como uno de los requisitos mas limitantes de los AR.

Tabla 2. Requisitos fisico-mecanicos de los AGR

Requisito Articulo 28 Anejo 15

Resistencia a la fragmentacion (max) 40 40

Absorcion de agua (max) (%) 5 7 (AGR+AGN)Y 4.5
(AGN)

Absorcion de agua del AGR en 10 min (max) (%) - 5.5

Pérdida de peso 5 ciclos en sulfato magnésico (max) (%) 18 -

En el HR con un contenido de AGR no superior al 20% debe producirse simultanea-
mente que el coeficiente de absorcion de agua del AGR no sea superior al 7% y en el
AGN no superior al 4,5%. Asi mismo, en HR con mas del 20% de arido reciclado la
combinacion de AGN y AGR debe cumplir la especificacion que establece la Instruccion,
presentando un coeficiente de absorcion no superior al 5%.

Ademas, se contempla el ensayo de absorcion de agua a los 10 minutos de los AGR
para reemplazos no superiores al 20% como control rapido en planta. En este sentido,
en consonancia con los estudios que recomiendan la saturacion o presaturacion del AGR
antes de su utilizacion para evitar la absorcion del agua de amasado por parte de los
AR, en el Anejo 18 de la Instruccion se aconseja la saturacion de los mismos cuando
se vayan a emplear en la fabricaciéon de HR en mas de un 20% de sustitucion.

2.3 REQUISITOS QUIMICOS

EL Anejo 15 mantiene las especificaciones del articulado en cuanto a la determinacion
del material de bajo peso especifico, sulfatos, cloruros y materia organica. Respecto del
contenido en cloruros se recomienda especificamente determinar el contenido en cloruros
totales en vez del contenido en cloruros solubles en agua, aplicando el mismo limite que
establece la Instruccion, debido a la posibilidad de que haya algunos cloruros combina-
dos que en ciertas circunstancias puedan ser reactivos y atacar las armaduras (Tabla 3).

En lo que respecta al ensayo de la determinacion del contenido en materia organica
se recomienda realizar un lavado previo de la muestra y desecado ya que la tierra que
pueda acompaiiar a los AR puede enturbiar la solucion y variar su densidad.

Tabla 3. Requisitos quimicos de los AGR

Requisito Articulo 28 Anejo 15
Material de bajo peso especifico (max) (%) 1 -
Compuestos totales de azufre (max) (%) 1 -
Sulfatos solubles en acidos (max) (%) 0.8 -
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Requisito Articulo 28 Anejo 15
Cloruros totales (max) (%) 0.05 -
Cloruros solubles en agua (max) (%) - 0.05

El control del contenido en impurezas de los AGR segun la Tabla 4 resulta preceptivo
por la incorporacion de impurezas y contaminantes que influyen negativamente en las
propiedades resistentes del hormigon, tales como plastico, madera, teso, ladrillo, vidrio,
materia organica, aluminio, asfalto,..., incluso pudiendo provocar otras reacciones peli-
grosas como la reaccion alcali-arido (vidrio), ataque por sulfatos (yeso), desconchados
superficiales (madera o papel), elevada retraccion (tierras arcillosas) o mal comporta-
miento hielo deshielo (algunos ceramicos).

Tabla 4. Contenido en impurezas en el AGR

Impureza Maximo contenido (%) del peso total de la muestra

Material cerdmico 5
Particulas ligeras 1
Asfalto 1
Otros (vidrio, plasticos, metales,...) 1

En este sentido, los AR procedentes de la mezcla de hormigones de distinto origen
debe considerarse potencialmente reactivos sin necesidad de realizacion de ensayos.
En caso de proceder de un tnico hormigén de origen controlado se realizaran las
comprobaciones indicadas en el articulado, en cuanto a su estudio petrografico, para
conocer la posible reactividad que puedan presentar; y en caso de resultado positivo se
realizara el ensayo acelerado en probetas de mortero descrito en la UNE 146508 EX
para determinar la posible reaccion alcali-silice o alcali-silicato, o el analisis quimico
de la UNE 146507-2 EX para la alcali-carbonato.

3. GRADO DE CUMPLIMIENTO DE LOS AR

La comprobacion del grado de cumplimiento de los requisitos granulométricos,
fisicos, mecanicos y quimicos de los AGR procedentes de hormigén se ha realizado
con los aridos producidos en tres plantas de valorizacion de la provincia de Granada:
ECOINERTES S.L., INERTES GUHILAR S.L. y Complejo Medioambiental Vélez
de Benaudalla del Consorcio de Residuos So6lidos Urbanos RESUR GRANADA. La
clasificacion de los dos primeros segun la norma UNE-EN 933-11 se recoge en la Ta-
bla 5, pudiéndose comprobar que mayoritariamente estan compuestos de hormigdén y
su contenido en impurezas esta dentro de los parametros establecidos salvo en lo que
respecta al contenido en material ceramico de los AGR de ECOINERTES vy en asfalto
para los de GUHILAR.

La Tabla 6 resume los resultados de los requisitos granulométricos, fisicos, mecanicos
y quimicos de los AGR.
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Tabla 5. Clasificacion de los AGR

Componentes ECOINERTES GUHILAR
Hormigoén (Re) 80.00 87.00
Hormigoén y aridos no tratados (Rc+Ru) 88.34 95.80
Unidades de albaiileria (Rb) 11.66 2.50
Materiales bituminosos (Ra) 0.00 1.60
Particulas ligeras (FL) 0.00 0.00
Otros (vidrio, plasticos, metales,...) (X) 0.00 0.10

3.1 REQUISITOS GRANULOMETRICOS

Los requisitos granulométricos que presentan los AGR estudiados cumplen con lo
especificado en el Anejo 15 de la Instruccion EHE-08 [14]. Particularmente se alcanza
un grado total de cumplimientos en lo referente a tu tamafio minimo, establecido por la
normativa como medida necesaria para garantizar la resistencia del HR, puesto que son
aridos que se han procesado en la planta especificamente mediante cribado para obtener
el tamafio indicado, lo que da lugar a que el contenido en desclasificados inferiores y
contenido en particulas de tamafio inferior a 4mm resulte el mismo valor para cada uno
de los AGR. En este sentido, la pérdida de resistencias mecanicas que podria suceder
con la incorporacion de hasta el 20% de AGR contemplada en la EHE-08 quedaria
minimizada con la incorporacion de arena natural [15], aunque algunos autores han
experimentado que las propiedades del HR no se verian afectadas con una ratio de hasta
el 30% de AFR, incluso se propone el uso de AFR de procedencia ceramica que con-
tribuye a aumentar la resistencia de los HR por su atribuida capacidad puzolanica [16].

Tabla 6. Clasificacién de los AGR

Requisito Norma ECOINERTES | GUHILAR | RESUR
Designacion 4/31.5-T-R 4/16-T-R | 4/40-T-R
Tamafio minimo d (mm) 4 4 4
Contenido en finos (%) 0.15 0.3 0.17

. N , UNE-EN 933-1
Desclasificados inferiores (max) (%) 264 335 455
Contenido particulas <4mm (max) (%)
Resistencia a la fragmentacion (max) UNE-EN 29 34 29

1097-2

Absorcion de agua (max) (%) UNE-EN 5.679 2.136 8.43
Absorcién de agua en 10 min (max) (%) 1097-6 - 1.935 -
Compuestos totales de azufre (max) (%) 0.66 0.63 1.52
Sulfatos solubles en acidos (max) (%) UNE-EN 0.54 0.012 -
Cloruros totales (max) (%) 1744-1 0.014 - 0.053
Cloruros solubles en agua (max) (%) 0.007 0.014

El coeficiente de forma, como medida de la resistencia y la demanda de agua y
cemento de los aridos, es un pardmetro que no se suele estudiar en las investigaciones
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sobre AR pues éstos se producen con los mismos equipos que los naturales, presentando
por tanto un coeficiente de forma, indice de lajas y granulometria adecuadas dentro de
los husos recomendados para su empleo en hormigoén estructural [14].

En el anejo 15 se limita el contenido en desclasificados inferiores de los AGR, cuyo
contenido puede ser superior al del AN, debido a que pueden generarse después del
tamizado, durante el almacenamiento y transporte, por su mayor friabilidad, ademas de
por el elevado contenido en mortero, que origina unas peores propiedades que afectan
negativamente a la calidad del hormigon. Este es el principal motivo por el que se res-
tringe el uso de AR en la fabricacion de hormigdn estructural, a pesar de que algunos
autores contemplan mejoras en la elaboracion del hormigén debido a la contribucion
de estos finos [16].

3.2 REQUISITOS FiSICO-MECANICOS

De todos los requisitos fisico-mecanicos que se establecen para los aridos, sélo se
manifiesta el cumplimiento en cuanto a la resistencia a la fragmentacion de los AGR
medida a través del coeficiente de Los Angeles. No obstante, su valor resulta siempre
mas alto que en los AGN debido a la presencia del mortero adherido que se desprende
durante el ensayo del arido primitivo (Domingo-Cabo, Lazaro et al. 2009) y por tanto
lo hara durante el amasado del hormigon provocando un aumento considerable de finos.

La absorcion de agua es una de las propiedades fisicas que marcan una mayor di-
ferencia de comportamiento entre los AR y los AN. Intimamente relacionada con la
densidad, son el mortero adherido [17], el material ceramico y las impurezas de yeso
[18] los que aumentan considerablemente el indice de absorcion de estos materiales,
interfiriendo negativamente en el comportamiento del hormigon fresco y endurecido
[19]. Para paliar este problema, algunos investigadores [20-21] han hecho mucho hin-
capié en la medicion de la absorcion, no so6lo a las 24h, sino a 10 y 30 minutos [22-24]
para observar el comportamiento de los materiales granulares reciclados en contacto
con el agua y desarrollar modelos de premojado [25-26] que mejoren las prestaciones
finales del hormigdn. Se considera que con la técnica de premojar el arido reciclado,
antes de su mezcla con el resto de componentes del hormigdn, se forma una zona de
transicion pasta-arido mas densa [27-28], ya que por una parte, se crea una reserva de
agua interna capaz de reducir la retraccion por secado que experimentan los cementos
durante su fraguado y endurecimiento; mientras que por la otra, se evita que los aridos
reciclados absorban parte del agua de amasado que se afiade a la mezcla, que puede
disminuir la trabajabilidad necesaria del hormigén [17,29]. Uno de los procedimiento
mas usados es el que utilizan Etxeberria and Vazquez [30] que preparan el hormigon
reciclado incorporando el arido reciclado premojado al 80% de la humedad correspon-
diente a su absorcion de agua. Debieb and Kenai [31] proponen un premojado del AGR
manteniéndolo en saturacion de agua durante 24h antes de ser usado, es decir mas que
un premojado, se considera un presaturado en agua. Katz [32] propone la mezcla pre-
via del AR con el total del agua de amasado durante un periodo de 15 minutos, para
continuar posteriormente con el procedimiento de dosificacion que garantice la mezcla
uniforme del hormigon.

En un exhaustivo estudio realizado por los autores de esta comunicacion [13] sobre las
ventajas potenciales del premojado en las propiedades del hormigdn para prefabricados
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elaborado con AGR, se ha llegado a la conclusion de que el hecho de premojar el AR
antes de su utilizacion so6lo mejora la trabajabilidad del mismo, siempre que se haga
por un tiempo de 10 minutos, no mejorando el resto de propiedades fisico-mecanicas
del hormigon, por lo que de cara a la implementacion industrial el uso de plastificantes
provocaria el mismo efecto en la trabajabilidad sin necesidad de modificar el proceso
productivo.

3.3 REQUISITOS QuUiMICOS

El cumplimiento de las especificaciones quimicas por parte de los AR, y especialmente
en lo relativo a los compuestos de azufre, con valores que exceden ampliamente los
limites establecidos, son uno de los puntos débiles en el arido reciclado.

Los compuestos de azufre se consideran perjudiciales para el hormigdn porque
pueden provocar reacciones expansivas con el cemento, afectando decisivamente a la
durabilidad del hormigén. La presencia de estos compuestos en el arido reciclado, en
cantidades lo suficientemente peligrosas, es un hecho altamente demostrado, debido
fundamentalmente a la contaminacién que presentan los AR por el yeso que se utiliza
en construccion. En los estudios llevados a cabo por Jiménez et al. [33] se recomienda
tamizar los RCD de procedencia mixta antes de su trituracion, de manera que se reduzca
el contenido en compuestos de azufre. Sin embargo, concluyen que en el caso de los
residuos procedentes de hormigdn, el precribado previo no tiene ningun efecto en la
calidad de los aridos reciclados resultantes. En este sentido, con el fomento de la de-
molicion selectiva y la limpieza manual previa a la trituracion, se eliminaria gran parte
de estos productos nocivos, mejorando considerablemente la calidad de los materiales
granulares reciclados [6]. En todo caso, el lavado del arido reciclado puede resultar
interesante para eliminar parte de los productos a base de yeso [34]. No obstante, se
suele aconsejar el empleo de cementos resistentes a los mismos, si se quiere conseguir
un hormigén, no so6lo resistente mecanicamente, sino durable.

Por otra parte, los cloruros contenidos en el AR, en presencia de humedad, pueden
llegar hasta la armadura del hormigdén y participar en los procesos de corrosion. La
EHE-08 en su Anejo 15 recomienda realizar el ensayo de cloruros totales al AR, ya que
puede haber ciertos cloruros combinados que en determinadas circunstancias puedan
ser reactivos y ataquen a las armaduras. No obstante, la aparicion de cloruros en el AR,
a diferencia de los sulfatos, no estd vinculada al tipo de arido sino a factores como el
uso de ciertos aditivos, la exposicion a ambientes marinos o a hormigones expuestos a
heladas con sales fundentes [35], por lo que algunos autores consideran que un adecuado
proceso de inmersion en agua del AR contribuiria también a bajar el nivel de cloruros
presentes [36], mejorando considerablemente su calidad.

4. CONCLUSIONES

Del estudio del grado de cumplimiento de los requisitos establecidos en la Instruccion
de Hormigén Estructural EHE-08 por parte de los AR que se producen en las 3 plantas
de valorizacion de RCD estudiadas de la provincia de Granada, se puede concluir lo
siguiente:
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* Los AGR procedente de residuos de hormigén que se producen industrialmente
en las plantas de valorizacion de RCD resultan perfectamente viables para la ela-
boracion de HR para su uso tanto estructural como no estructural.

* El mortero adherido, la absorcion de agua y el contenido en sulfatos son los
principales problemas a los que se enfrentan los AR de cara a su empleo en la
elaboracion de hormigén. No obstante, la obtencion de los RCD a través de una
demolicion selectiva y la aplicacion de técnicas como el premojado o la utilizacion
de aditivos plastificantes, asi como el cribado y lavado de los AR en la planta de
valorizacion contribuyen a mejorar considerablemente la calidad final del producto
reciclado.

* Finalmente, la utilizacion de productos reciclados contribuye notablemente a la
mejora el ciclo de vida de los mismos y por tanto a mejorar la sostenibilidad
medioambiental del sector de la construccion.
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