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Resumen

En los Gltimos afios ha surgido una alta preocupacion por los problemas medioambientales y
a su vez un gran interés por la sostenibilidad y todo aquello que se considera necesario para
remediar el dafio que hemos estado causando al medio ambiente a través del paso de los afios.

Los residuos de la construccion y demolicién (RCD) actualmente representan uno de los
mayores problemas de contaminacién ambiental, pues el abandono y la mala gestion de los
mismos, pueden ocasionar dafios importantes sobre el suelo, las aguas, el aire, los seres
humanos y, ademas, contribuir al cambio climatico.

El sector de la construccion genera un alto porcentaje de residuos debido a las constantes
actividades que este sector demanda, la cantidad excesiva de RCD que se genera a nivel
mundial es verdaderamente preocupante, por lo que es necesario controlar de alguna manera
la generacion excesiva de los mismos o encontrar un uso adecuado para estos residuos una
vez ya son generados.

El reciclaje del hormigon supone un importante reto medioambiental, pues este, después del
agua, es el material mas usado en el mundo. Analisis recientes apuntan cifras de fabricacion
de millones de toneladas de hormigon al afio, lo que equivale a un alto movimiento de
camiones de hormigén al dia, generando incontroladas toneladas de CO2 emitidos a la
atmosfera.

En Espafia, todavia se recicla muy poca cantidad de RCD, y actualmente existen pocas
experiencias significativas de la utilizacion de &ridos reciclados mixtos en hormigones no
estructurales.

Con esta investigacion se busca obtener una respuesta concreta acerca del desarrollo de
hormigones mediante el uso exclusivo de aridos reciclados procedentes de los residuos de
construccién y demolicion, conocer la capacidad de resistencia a compresion, resistencia al
fuego, entre otras caracteristicas del mismo en su funcion como hormigén no estructural, y
determinar si este realmente puede llegar a cubrir las necesidades para la que es requerido y
en su defecto sustituir al hormigon convencional.



Abstract

In recent years, there has been a high concern for environmental problems and at the same
time a great interest in sustainability and everything that is considered necessary to remedy
the damage that we have been causing to the environment since remote years.

Construction and demolition waste (RCD) currently represents one of the biggest
environmental pollution problems, since its neglect and mismanagement can cause
significant damage to the soil, water, air, human beings and also contribute to climate change.

The construction sector generates a high percentage of waste due to the constant activities
that this sector demands, the excessive amount of RCD that is generated worldwide is truly
worrying, so it is necessary to control in some way the excessive generation of waste.
themselves or find a suitable use for these wastes once they are generated.

Recycling concrete is a major environmental challenge, as this, after water, is the most used
material in the world. Recent analyzes point to the manufacture of millions of tons of concrete
per year, which is equivalent to a high movement of concrete trucks per day, generating
uncontrolled tons of CO2 emitted into the atmosphere.

In Spain, very little RCD is still recycled, and there are currently few significant experiences
of the use of mixed recycled aggregates in non-structural concrete.

This research seeks to obtain a specific answer about the development of concrete through
the exclusive use of recycled aggregates from construction and demolition waste, to know
the capacity for resistance to compression, resistance to fire, among other properties of the
same in its function as non-structural concrete, and determine if it can really meet the needs
for which it is required and, failing that, replace conventional concrete.
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1. OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo principal de este proyecto, es desarrollar una nueva alternativa para el uso de los
residuos procedentes del area de construccion y demolicion, para con esto evitar la
acumulacion de los mismos en vertederos, y, ademas, la explotacion excesiva de los recursos
naturales utilizados en este mercado.

En concreto, con este proyecto se busca minimizar en lo mayor posible, el consumo de
materias primas extraidas de la naturaleza que son utilizadas en el sector de la construccion,
ademas la acumulacion de residuos en vertederos, con lo que se podra obtener una
disminucion significativa de los dafios producidos al medio ambiente.

Esta investigacion se respalda de bibliografias sobre investigaciones anteriormente realizadas
acerca del uso que se le esta dando actualmente a los aridos reciclados procedentes del area
de la construccion y demolicion, enfocandonos en su uso exclusivo en el desarrollo de
hormigones reciclados resistentes al fuego.

Cabe destacar que en la actualidad el mayor porcentaje de los residuos procedentes de la
construccién y demolicion de edificaciones u otras obras ingenieriles, son almacenados en
vertederos, por lo que la posible utilizacion de los mismos para el desarrollo de hormigones,
puede generar las siguientes repercusiones:

- Mejora medioambiental debido a la disminucion de dichos residuos en vertederos.
- Disminucién de los costes de gestion y eliminacion de estos residuos.

- Ahorro de espacios para otros residuos que si lo ameriten.

- Mayor y mejor visibilidad en los vertederos.

Ademas de lo anteriormente mencionado, se quiere con esto, la obtencion de materia prima
para la preparacién de hormigones lo mas econémicos posible, facilitando la obtencién de
dichos aridos reciclados para todos.



2. INTRODUCCION

2.1 Aspectos Generales

Desde tiempos remotos, el hombre se ha visto en la necesidad de abastecerse de lo que le
ofrece la naturaleza para cubrir asi sus necesidades, tanto alimenticias, como la de tener un
techo donde vivir, recrearse, entre otras cosas.

La utilizacion excesiva de los recursos naturales ha sido constante a lo largo del tiempo, lo
que ha provocado que el hombre de manera inconsciente deteriore el medio ambiente en el
que vive y del cual obtiene los recursos para cubrir sus necesidades.

En la actualidad, existe mayor conciencia de la importancia de la proteccion del medio
ambiente y los posibles impactos asociados a la utilizacion excesiva de los recursos que este
nos ofrece, por lo que somos conscientes de que debemos crear alternativas para reducir dicho
consumo al minimo y una vez obtenidos estos recursos, intentar sacarle el mayor provecho
posible.

En el &mbito de la construccion, la generacion de residuos en la construccion misma o por
demoliciones de obras ya existentes, es en nuestros dias, una actividad casi comun.

"Se estima que la produccién mundial de hormigén genera 1,6 billones de toneladas de CO2
al afio, aproximadamente el 5% de la carga total de dioxido de carbono de la atmosfera™
(Structuralia , 2018).

El mayor porcentaje de este tipo de residuos es enviado a vertederos, lo que produce una
reduccion de espacio en los mismos, ademas de un limitado control ambiental en los terrenos
utilizados para este fin.

Una de las alternativas para evitar la acumulacién de estos residuos en vertederos, es el
reciclado, sometiendo el desecho de las construcciones y demoliciones, a un adecuado
tratamiento, obteniéndose asi, lo que hoy dia se conoce como aridos reciclados.

Entendiéndose por arido reciclado, al arido obtenido mediante el procesamiento de residuos
de construccién y demolicion que pueden ser utilizados para aplicaciones no estructurales
tales como el relleno de zanjas, nivelaciones, asi como también, para la fabricacién de
hormigon.

"[...] En Espafia la utilizacion de aridos reciclados para la fabricacion de hormigén [...],
queda regulada en la Instruccién de Hormigon Estructural EHE-08, dentro del Anejo 15° y
18°. "Recomendaciones para la utilizacion de hormigones reciclados™” (Alaejos & Sanchez,
2015).



2.2 Residuos de Construccion y Demolicion

Los residuos de construccion y demolicion, son los que se generan en las diferentes obras de
construccion, ya sea de remodelacion o inicio de la misma, o por el derribo de infraestructuras
o edificaciones existentes.

El sector de la construccion es un generador constante de grandes cantidades de residuos,
siendo estos en su mayoria, residuos inertes, pero también, otra gran parte de los materiales
utilizados en este sector pueden ser toxicos para el medio ambiente, y peligrosos para su
gestidn, por lo que se debe hacer una separacion previa al depdsito en los vertederos o plantas
de tratamiento correspondientes.

2.2.1 Problemaética
Dentro de las problematicas que generan estos residuos, se encuentran, el vertido
incontrolado, obteniéndose con esto, problemas de ocupacion de suelos urbanisticos, transito
de camiones, impacto visual, corrimientos de tierra, falta de materias primas para el reciclaje,
contaminacion de suelos, contaminacion del agua, contaminacion de aire e impactos
econdémicos negativos.

Segin M. del Rio (2010) Espafa es el quinto pais europeo que genera mas residuos de
construccion y demolicion (RCD), y uno de los que menos esfuerzo realiza para recuperarlos,
reciclandose solo una minima parte de los residuos generados cada afio.

En Espafia, la competencia sobre la gestion de los RCD corresponde a las Comunidades
Auténomas, a excepcion de los RCD procedentes de obras menores, por lo que las
Comunidades Auténomas, a la vista de este problema, han redactado planes de gestién de
RCD en base a los Planes Nacionales, estableciendo estos como prioritario, prevenir en la
medida de lo posible, reutilizar lo que se pueda, reciclar lo que no se pueda reutilizar y
valorizar energéticamente todo lo que no se pueda reutilizar o reciclar, siendo el deposito
final en vertederos la Gltima opcidn, la menos satisfactoria.

En la Tabla 1, se muestran las toneladas de RCD gestionadas en Espafia, por Comunidad
Auténoma, durante el periodo del 2009 — 2013.



Tabla 1
Produccién de RCD por Comunidad Auténoma

Produccion RCD Poblacién t/afio t/hab/afo
CCAA
Andalucia 8.397.657 2.396.573 0,29
Aragon 1.347.096 642.126 0,48
Asturias 1.079.328 293.152 0,27
Baleares 1.109.140 359.396 0,32
Canarias 2.117.261 482.183 0,23
Cantabria 592.071 105.055 0,18
Castillay Ledn 2.549.490 862.562 0,34
Castilla la
mancha 2.103.579 591.194 0,28
Catalufia 7.530.395 3.340.178 0,44
Valencia 5.113.331 1.937.936 0,38
Extremadura 1.106.226 98.053 0,09
Galicia 2.787.320 542.067 0,19
Madrid 6.465.551 2.552.463 0,39
Murcia 1.465.013 234.300 0,16
Navarra 639.719 243.705 0,38
Pais Vasco 2.183.979 997.427 0,46
Rioja 322.542 213.443 0,66

Fuente: ( Licona David , 2017)

2.2.2 Gestion de Residuos

Las actividades del sector de la construccion, cada vez mas generan un importante volumen
de residuos, por lo que hasta hace poco fue necesario modificar la gestion que se habia estado
Ilevando a cabo con los mismos, o sea, el depdsito en vertederos.

En la actualidad, una de las aplicaciones mas deseadas en la gestion de residuos de la
construccién y demolicidn, es su reutilizacion, evitando de esta manera contaminar al medio
ambiente y la acumulacion de residuos en vertederos.

Para asegurar que los materiales a reciclar sean inertes o no peligrosos, se realiza un proceso
de seleccion, limpieza y separacion de los mismos, y posteriormente, de ser necesario, son
sometidos a tratamiento, dichos tratamientos son realizados por algunas empresas bajo la
autorizacion de los organismos competentes.

La gestién de residuos de la construccidn y demolicién en Espafia, esta regulada por el RD
105/2008, con la finalidad de establecer un régimen juridico de la produccion y gestion de
estos residuos, fomentando la prevencion, reciclado y reutilizacion, ademas garantizando que
aquellos residuos que sean destinados a la eliminacion, reciban el tratamiento adecuado.



A continuacion, en la Tabla 2 se muestra el nUmero de plantas de gestion de residuos de
construccion y demolicion distribuidas en las diferentes Comunidades Autonomas de
Espafa. Datos actualizados en el 2009.

Tabla 2
Instalaciones de Gestién de RCD’s. Datos del 2009

Plantas de RCD en Espafia

Andalucia
Asturias
Aragon
Baleares
Canarias
Cantabria
Castilla la mancha
Castillay Leon
Catalufia
Extremadura
Galicia
La Rioja
Madrid
Murcia
Navarra
Pais Vasco
Valencia

= w N
OCrORPGPRPOWROWERE WWRDGF

Total 120
Fuente: (CEDEX, 2010)
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Figura 1. Instalaciones de Gestion de RCD’s. Datos del 2009

Fuente: (CEDEX, 2010)

2.2.3 Tratamiento

Existen diferentes maneras de tratar los residuos de construccion y demolicion, comdnmente
conocidas, por orden de prioridad, como preparacion para la reutilizacion, reciclaje y
recuperacion de material y energia. La eleccion efectiva de gestion de estos residuos, se
realiza de acuerdo a los requisitos normativos, las condiciones medioambientales,
economicas, técnicas, entre otros.

En cuanto a la preparacion para la reutilizacion, esta opcion, practicamente es una de las mas
ventajosas medioambientalmente hablando, debido a que no requiere de ningdn
procesamiento previo a la reutilizacién que pueda causar algun impacto negativo sobre el
medio ambiente.

Gran parte de los residuos de la construccion y demolicién, se reciclan por motivos
econdmicos; algunos de estos materiales, incluso, resultan ser beneficiosos aun mas alla del
ambito financiero, como es el caso de reciclaje de materiales como el vidrio, hormigén y
yeso; provocando esto la reduccion del consumo de materia prima, creacion de empleo y la
reduccion de residuos en vertederos.

Estos materiales pueden reciclarse in situ y ser utilizados como nuevos recursos de
construccion o simplemente llevar a cabo el reciclado en un centro de reciclaje.

En el ambito de recuperacion de los materiales, una de las formas de utilizarlos, en el caso
de los residuos no peligrosos, es como relleno, lo que puede resultar util en situaciones
puntuales, cando estos residuos no pueden ser reciclados o reutilizados. Cabe destacar que



antes de estos residuos ser utilizados para relleno, deben ser previamente tratados para evitar
generar efectos medioambientales no deseados.

Los residuos de construccion y demolicion se pueden separar en obra o enviar directamente
a una planta de clasificacion. Los que son clasificados en obra y previamente tratados como
son los aridos, metales, hormigon, madera, ceramicas, plastico, papel y el carton, se envian
directamente a la planta de reciclado.

Aunque cada vez es mas comun que los escombros se lleven a un tipo de planta para ser
tratados Yy reutilizados, todavia se pueden ver muchos escombros tirados sin ningun tipo de
control, asi como también se pueden observar vertederos en los que posteriormente no se
realizan ninguna de las funciones propias de una planta de residuos de construccion y
demolicion, para el aprovechamiento del material y la restauracion del terreno.

En cuanto a la utilizacion del material reciclado por este tipo de plantas, también va
creciendo, pero todavia es muy bajo su crecimiento, se le podria dar mucho mas uso del que
se le esta dando actualmente. Dichos materiales cumplen sobradamente las especificaciones
técnicas para su uso, son sumamente baratos y normalmente estas plantas donde se almacena
el material valorado, estan cerca de los ndcleos urbanos y de las obras, reduciendo asi uno de
los principales costes cuando se habla de aridos, el transporte.

2.2.4 Marco Legal

El marco legal en lo que se refiere a la utilizacion de aridos reciclados en Espafia, viene
marcado por la Instruccion de Hormigdn Estructural EHE-08. ANEJO 15, ANEJO 18
(Noticias Jurdicas, (s.f.)).

- Normativa Hormigon Estructural

De acuerdo con el Anejo 15, Para su aplicacién en hormigdn estructural, se recomienda
limitar el contenido de arido grueso reciclado al 20% en peso sobre el contenido total de arido
grueso. Con esta limitacion, las propiedades finales del hormigén reciclado apenas se ven
afectadas en relacion a las que presenta un hormigon convencional, siendo necesaria, para
porcentajes superiores, la realizacion de estudios especificos y experimentacion
complementaria en cada aplicacion (Noticias Jurdicas, (s.f.)). En el Anejo se dan indicaciones
sobre algunas de las propiedades del hormigon que pueden verse afectadas con sustituciones
superiores al limite indicado.

En este Anejo se especifica que el arido reciclado puede emplearse tanto para hormigéon en
masa como hormigdn armado de resistencia caracteristica no superior a 40 N/mmz2, quedando
excluido su empleo en hormigén pretensado y quedando fuera de los objetivos de dicho
Anejo:

- Los hormigones fabricados con arido fino reciclado.

- Los hormigones fabricados con aridos reciclados de naturaleza distinta del hormigon
(aridos mayoritariamente ceramicos, asfalticos, etc.).

- Los hormigones fabricados con aridos reciclados procedentes de estructuras de
hormigon con patologias que afectan a la calidad del hormigon tales como alcali-
arido, ataque por sulfatos, fuego, etc.



- Hormigones fabricados con aridos reciclados procedentes de hormigones especiales
tales como aluminoso, con fibras, con polimeros, etc.

Designacion de los aridos

Segun se especifica en el Anejo, los aridos reciclados se designaran con el formato que se
recoge en el Articulo 28 de la Instruccion, y en el apartado “Naturaleza” se denominaran “R”.

Tamafo minimo de un arido grueso
El tamafio minimo permitido de arido reciclado grueso es de 4 mm.
Granulometria de los aridos

Las plantas productoras de arido reciclado consiguen en general una fraccion gruesa con un
coeficiente de forma, y una granulometria adecuada de acuerdo al uso recomendable para su
empleo en hormigon. Los éridos reciclados deberan presentar un contenido de
desclasificados inferiores, menor o igual al 10% y un contenido de particulas que pasan por
el tamiz de 4 mm no superior al 5%.

El contenido de desclasificados inferiores del arido reciclado suele ser superior al de los
aridos naturales, debido a que éstos pueden generarse después del tamizado, durante el
almacenamiento y transporte, por su mayor friabilidad. Ademas, la fraccion fina reciclada se
caracteriza por presentar un elevado contenido de mortero, lo cual origina unas peores
propiedades que afectan negativamente a la calidad del hormigén. Esta es la principal causa
de restringir su uso en la aplicacion de hormigén estructural.

Requisitos fisico-mecénicos

El contenido de terrones de arcilla en hormigdn reciclado con un contenido no superior al 20%
de arido reciclado, no debe exceder al 0,6%, y el del &rido grueso natural al 0,15% segun las
instrucciones EHE-8, Anejo 15. Por otro lado, si el hormigon reciclado incorpora cantidades
de arido reciclado superiores al 20%, se deben tomar las precauciones adecuadas durante su
produccidn para eliminar al maximo las impurezas de tierras que contenga la materia prima,
y de esta forma facilitar a que el arido combinado cumpla la especificacion de la Instruccion.
En el caso extremo de utilizar un 100% de arido grueso reciclado, éste debe cumplir con la
especificacion méaxima del 0,25% de terrones de arcilla.

Condiciones fisico-mecéanicas

El hormigon reciclado con un contenido de &rido reciclado no superior al 20%, debera tener
una absorcion por debajo o igual al 7%. Por otro lado, el arido grueso natural debera tener
una absorcion no superior al 4,5%.

En hormigones reciclados con mas del 20% de arido reciclado, la combinacion de arido
grueso natural y reciclado deberia cumplir la especificacion que establece la instruccion,
presentando un coeficiente de absorcion no superior al 5%. Como control rapido en la planta
de produccion, que permita estimar la absorcion del arido reciclado, se puede realizar un



ensayo de absorcion a los 10 minutos, que deberia ser inferior a 5,5% para aplicaciones de
arido reciclado no superiores al 20%.

Requisitos Quimicos

Los aridos reciclados pueden contener impurezas y contaminantes que influyen
negativamente en las propiedades del hormigon. Dichos contaminantes pueden ser plastico,
madera, yeso, ladrillo, vidrio, materia organica, aluminio, asfalto, etc. Estas impurezas
producen un descenso significativo en la resistencia del hormigén. Ademas, y dependiendo
del tipo de impureza, se pueden presentar otros problemas como, reacciones alcali-arido
causada por el contenido de vidrio, ataque por sulfatos, por contenido de yeso, desconchados
superficiales por el contenido de madera o papel, elevada retraccion debido al contenido de
tierras arcillosas, o mal comportamiento hielo-deshielo por algunos cerdmicos, por lo que se
establecen contenidos maximos de impurezas en los aridos reciclados.

A continuacién, en la Tabla 3 se muestra el contenido maximo de impurezas de algunos de
los elementos involucrados en aridos reciclados.

Tabla 3 )
Impurezas Maximas en el Arido Reciclado
Elementos Max. Contenido de impurezas. %
del peso total de la muestra
Material ceramico 5
Particulas ligeras 1
Asfalto 1
Otros materiales (vidrio, plastico, 1

metales, etc.)

Fuente: (Noticias Juridicas, (s.f))

Elaboracién y puesta en obra del hormigén
Instalaciones de Dosificacion

De acuerdo con el articulo 71 del Anejo, la absorcién de agua del arido grueso reciclado es
elevada, por lo que para hormigones con mas del 20% de arido reciclado se aconseja utilizar
los aridos en condiciones de saturacion. Para mantener la humedad, se pueden instalar en las
plantas de dosificacion, sistemas que humedezcan los aridos en las cintas transportadoras, o
aspersores de agua en las tolvas de los aridos.



Fabricacion del Hormigon

En el Anejo se recomienda que el hormigdn con arido reciclado se fabrique en una central
amasadora.

Dosificacion de Materiales Componentes

En hormigones reciclados con un porcentaje de aridos reciclados no superior al 20%, se
pueden aplicar los mismos métodos de dosificacion utilizados en hormigones
convencionales. En cualquiera de los casos el Anejo recomienda que se realicen previamente
ensayos para ajustar la dosificacion.

Para obtener la resistencia y durabilidad del hormigon reciclado con un contenido de arido
reciclado superior al 20%, igual a la del hormigon convencional a base de aridos naturales,
el Anejo especifica que el hormigén fabricado con aridos reciclados requerira un mayor
contenido de cemento o una menor relacion agua/cemento en la dosificacion. Por otro lado,
especifica que, para conseguir la consistencia deseada, suele ser necesario afiadir mas agua a
la dosificacion para compensar la mayor absorcién del arido reciclado. Otras posibilidades
pueden ser utilizar aditivos plastificantes o superplastificantes en la dosificacion o pre-saturar
el arido reciclado.

Control del Hormigén Previo al Suministro

La experiencia en la dosificacion del hormigon convencional no es de aplicacién directa en
el hormigdn reciclado, por lo que los ensayos previos resultan muy recomendables. Asi, estos
ensayos deben servir para analizar la viabilidad y conveniencia de pre-saturar el arido
previamente a su utilizacion. En la realizacion de estos ensayos se debe ajustar el proceso y
el grado de saturacion a alcanzar para reducir la variacion de la consistencia entre amasadas.

Para asegurar que la resistencia caracteristica del hormigon reciclado en obra sea la adecuada,
el Anejo recomienda que sea algo superior a la que se espera obtener en un hormigén
convencional, teniendo en cuenta el aumento en la dispersion de resultados derivada de la
falta de uniformidad del arido reciclado empleado. Por tanto, se recomienda que en la
realizacion de ensayos se utilicen aridos reciclados de diferentes calidades dentro de los
limites admisibles.

En elementos especialmente sensibles a la deformacion, o cuando se utilicen porcentajes de
arido reciclado por encima del 20%, resulta conveniente incluir en el conjunto de los ensayos
aquellos que determinen propiedades tales como el modulo de elasticidad, la retraccion o la
fluencia del hormigén.

Durabilidad del Hormigon

Como se menciond anteriormente, la durabilidad del hormigon reciclado con un porcentaje
de arido reciclado no superior al 20% es similar a la que presenta un hormigén convencional.
Sin embargo, la mayor porosidad del arido reciclado hace al hormigdn reciclado que lo
incorpora mas susceptible a sufrir los efectos del ambiente, por lo que se deberan tomar
medidas especiales cuando se utilice en ambientes agresivos y en porcentajes superiores al
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20%. Este comportamiento debera tenerse en cuenta en la dosificacion de la mezcla, mediante
un incremento en el contenido de cemento o una disminucion de la relacion agua/cemento.
Otra posibilidad es aumentar el recubrimiento de las armaduras necesario en determinados
ambientes agresivos.

Por otro lado, El Real Decreto 105/2008 de 1 de febrero (BOE, 2008), tiene por objeto
establecer el régimen juridico de la produccion y gestion de los residuos de construccion y
demolicidn, con el fin de fomentar, por este orden, su prevencion, reutilizacion, reciclado y
otras formas de valorizacion, asegurando que los destinados a operaciones de eliminacién
reciban un tratamiento adecuado, y contribuir a un desarrollo sostenible de la actividad de
construccion.

El problema ambiental que plantean estos residuos se deriva no solo del creciente volumen
de su generacién, sino de su tratamiento, que todavia hoy es insatisfactorio en la mayor parte
de los casos. En efecto, a la insuficiente prevencion de la produccion de residuos en origen
se une el escaso reciclado de los que se generan. Entre los impactos ambientales que esto
provoca, cabe destacar la contaminacion de suelos y acuiferos en vertederos incontrolados,
el deterioro paisajistico y la eliminacion de estos residuos sin aprovechamiento de sus
recursos valorizables. Esta grave situacion debe corregirse, con el fin de conseguir un
desarrollo mas sostenible de la actividad constructiva (BOE, 2008).

Por lo anteriormente dicho, existe un consenso general de todos los sectores afectados sobre
la necesidad de disponer de una normativa basica, especifica para este tipo de residuos, donde
se deben establecer los requisitos minimos de la produccion y gestion de los mismos, con el
objetivo de promover su prevencion, reutilizacion, reciclado, valorizacion y el adecuado
tratamiento de los destinados a eliminacion.

- Normativa Hormigon de Uso No Estructural
De acuerdo a lo especificado en el Anejo 18, se define como hormigones de uso no
estructural, aquellos hormigones que no aportan responsabilidad estructural a la construccion
pero que colaboran en mejorar las condiciones durables del hormigon estructural o que
aportan el volumen necesario de un material resistente para conformar la geometria requerida
para un fin determinado (Noticias Juridicas, (s.f)).

Este Anejo especifica que, para la fabricacion del hormigén reciclado de uso no estructural,
pueden emplearse arenas y gravas rodadas o procedentes de rocas machacadas, o escorias
siderurgicas apropiadas, también podra utilizarse hasta un 100% de &rido grueso reciclado,
siempre que éste cumpla las especificaciones definidas para el mismo en el ANEJO 15 de la
Instruccion EHE-08. En el caso de que haya evidencia de su buen comportamiento, de
acuerdo con el articulo 28° de dicha instruccion, podran emplearse escorias granuladas
procedentes de la combustion en centrales térmicas como aridos, siempre que cumplan las
mismas especificaciones que contempla el articulado para los aridos siderdrgicos.

En cuanto a los aditivos y de acuerdo con el anejo en cuestion, los hormigones de uso no
estructural se caracterizan por poseer bajos contenidos de cemento, por lo que resulta
conveniente la utilizacion de aditivos reductores de agua al objeto de reducir en lo posible la
estructura porosa del hormigon en estado endurecido.
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Caracteristicas de los Hormigones de Uso No Estructural
- Hormigoén de Limpieza (HL)

El unico hormigon utilizable para esta aplicacion segun el Anejo 18, se tipifica de la
siguiente manera:

HL-150/C/TM

Como se indica, la dosificacion minima de cemento para este tipo de hormigon, seréd de 150
kg/m3. También se recomienda que el tamafio maximo del arido a utilizar sea menor a los 30
mm.

- Hormigon No Estructural (HNE)

La resistencia minima de este tipo de hormigén es de 15 N/mm2, esto debido a la baja
resistencia que requiere este tipo de hormigdn y por consiguiente requerird bajo contenido de
cemento.

La tipificacion correspondiente a este tipo de hormigon es la siguiente: HNE-15/C/TM vy el
Anejo recomienda que el tamafio maximo del arido empleado sea inferior a los 40 mm, con
el objetivo de facilitar la funcionalidad en obra del mismo.

El control de los componentes en este tipo de hormigdn se debe realizar de acuerdo con lo
descrito en Anejo 18. Segun el articulo 85° de esta Instruccion y el control de la consistencia,
al menos una vez al dia o con la frecuencia que se indique en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares o por la Direccion de Obra. Con independencia de este control
reglamentario, en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podran establecerse
criterios de control de la resistencia de estos hormigones (Noticias Juridicas, (s.f)).

2.2.5 Clasificacion de los Residuos
En Espafa, especificamente en la comunidad de Madrid, los residuos de la construccion y
demolicion se clasifican de la siguiente manera:

Residuos de la construccion y demolicion de Nivel I: residuos generados por el desarrollo de
grandes obras de infraestructuras de ambito local o supramunicipal contenidas en los
diferentes planes de actuacion urbanistica o planes de desarrollo de caracter regional, siendo
resultado de los excedentes de excavacion de los movimientos de tierra generados en el
transcurso de dichas obras (Del Rio, C., & Mercedes e Izquierdo, (s.f)).

Residuos de la construccion y demolicidn de Nivel 11: residuos generados principalmente en
actividades propias del sector de la construccion, de la demolicion, de la reparacion
domiciliaria y de la implantacion de servicios (abastecimiento y saneamiento,
telecomunicaciones, suministro eléctrico, gasificacion y otros) (Del Rio, C., & Mercedes e
Izquierdo, (s.f)).

12



2.2.6 Otros Usos y Alternativas

La gestion y valorizacion de los residuos provenientes de la construccion y demolicion, se
hace a través de una planta de residuos de construccion y demolicion, las actividades basicas
que se realizan en dicha planta; valorizacion del residuo, separacion y tratamiento del mismo,
con el objetivo de su aprovechamiento, estan reguladas por el RD 105/2008 como se ha
mencionado anteriormente.

La opcion de aprovechamiento de los residuos de la construccion es amplia, pues, ademas de
los residuos que se esta acostumbrado a tratar, como el vidrio, la madera, etc., si se realiza
una apropiada gestion de estos residuos, se puede aprovechar casi todo, salvo los residuos
considerados peligrosos, los cuales deben ser tratados en plantas cualificadas para dicho fin.

El asfalto triturado, por ejemplo, sirve como sub-base y para la rehabilitacion de caminos,
los ladrillos, y demé&s materiales ceramicos machacados, se utilizan para rellenos como sub-
base y rehabilitacion de caminos rurales.

La mayoria de los estados de los Estados Unidos, utilizan agregados de concreto reciclado
para sub-bases viales.

En Tailandia, por ejemplo, algunos de los residuos de concreto, se utilizan en productos
prefabricados para proyectos comunitarios.

Por otro lado, en Colombia, los materiales productos de la excavacién son reutilizados en el
mismo proyecto en diferentes actividades, como en relleno de los pilotes, relleno de algunas
zonas, etc.

2.3 Proteccion Contra Incendios
En términos generales, un incendio se define como un fuego de altas proporciones, que
destruye aquello cuyo destino no era quemarse.

Considerando que toda edificacion, obra civil e instalaciones en general, deben reunir ciertas
condiciones de seguridad, surge la necesidad de contar con una estructura que defina la
proteccién contra incendio en funcién del riesgo que presenta cada edificio en particular,
obteniéndose asi, soluciones que permitan una adaptacion de la seguridad. En pocas palabras,
la proteccion contra incendios se denomina como un conjunto de medidas que se disponen
en las edificaciones para protegerlos de la accion del fuego.

La proteccion contra incendios comprende un conjunto de normas destinadas, sobre todo, a
evitar que se produzca algun incidente de este indole, siendo los objetivos principales que se
persiguen con esta disposicion, en primer lugar, que el incendio no se produzca, y si se
produce, asegurar la evacuacion de las personas, evitar la propagacion del fuego y los efectos
de gases tdxicos que este pueda causar, la facilidad del trabajo de control del fuego y su
extincién, y, por altimo, que como consecuencia del incidente, no se produzcan dafios
irreparables.

Las edificaciones, requieren de tres tipos de proteccion contra incendio: la proteccion
preventiva, la proteccidn pasiva contra incendios y la proteccion activa contra incendios.
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En la proteccion preventiva, se analizan los riesgos de incendios que se podrian provocar por
las diferentes actividades y las caracteristicas fundamentales de los ambientes donde se
realizan dichas actividades. También se estudian los materiales que pueden ser embestidos
por el fuego y den origen a incendios.

La proteccion pasiva contra incendios, se encarga de asegurar la evacuacion de las personas
en caso de producirse un incendio, impedir que se expandan gases toxicos y garantizar la
integridad estructural de la edificacion.

Por otro lado, la proteccidn activa contra incendios, esta destinada a facilitar los trabajos de
control del fuego y su extincion.

Investigaciones cientificas sobre la propagacion del fuego y los métodos adecuados para su
prevencion y control, estan basadas fundamentalmente en las experiencias adquiridas en
intervenciones de casos reales y la experimentacion en laboratorios. Esto, debido a un sin
namero de variables que intervienen y dificultan el tratamiento de manera general. Algunas
de estas variables son las siguientes:

Naturaleza del Combustible: estado fisico, poder calorifico, temperatura del combustible,
disposicion del material, etc.

Naturaleza del Lugar: dimensiones, disposicion de aberturas, material intrinseco, etc.

Condiciones del Ambiente: presion, temperatura, humedad, viento, etc.

2.3.1 Proteccion Activa Contra Incendios

La proteccion activa contra incendios es el conjunto de equipos Yy sistemas instalados para
advertir sobre un posible incendio o un incendio levemente iniciado e impedir que este se
expanda, evitando con esto dafios tanto humanos como materiales, provocados por el fuego.

El objetivo principal de la proteccion activa es la extincion del incendio, a diferencia de la
proteccion pasiva, que tiene como objetivo parar o controlar el fuego. Dentro de los sistemas
tomados en cuenta para evitar un incendio o prevenir que este se propague, se encentran:

- Sistemas de deteccién y alarma de incendios

- Sistemas de hidrantes contra incendios

- Extintores de incendios

- Sistemas de abastecimiento de agua contra incendios
- Sistemas de columna seca

2.3.2 Proteccion Pasiva Contra Incendios

El trabajo de ingenieria en el ambito de seguridad, comienza en la fase de cualquier proyecto
y los requisitos de proteccidn contra incendios son de gran importancia para la disposicion y
trazado de los mismos. A nivel global, debe tenerse en cuenta tanto la parte interior como
exterior del proyecto en cuestion.
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La proteccidn pasiva contra incendios se refiere a un conjunto de elementos constructivos
disefiados especificamente para eludir el inicio del fuego, o en dado caso, evitar que el fuego
se propague y cause mayores dafios.

Las normativas vigentes para la proteccion pasiva contra incendios, tiene como objetivo,
entre otras cosas, facilitar la evacuacion de las personas, y, a la vez, garantizar el control del
fuego. Es por esto, que esta normativa es muy estricta y clara, exige una serie de ensayos a
los productos utilizados, con el fin de demostrar su resistencia ante este tipo de incidentes.

El comportamiento de los materiales constructivos ante el fuego, se determina por medio de
dos puntos de vista; su reaccion y resistencia frente al fuego.

2.3.2.1 Reaccion al Fuego

La reaccion al fuego comprende el comportamiento de los materiales en relaciéon a su
contribucion en la iniciacion, desarrollo y mantenimiento del fuego, o sea, las temperaturas
de inflamacion, la propagacion de las llamas, la generacion de humos y gases toxicos, etc.

En los ensayos de reaccion al fuego, se somete el material a una Ilama controlada con el
objetivo de provocar la emanacion de gases inflamables, y con esto, comprobar el desarrollo
de la combustién en el propio material.

En Espafia, la clasificacion de los productos de construccion y de los elementos constructivos,
en funcidn de sus propiedades de reaccion y resistencia frente al fuego, queda expuesta en el
Real Decreto 842/2013 del 31 de octubre.

2.3.2.2 Resistencia al Fuego

La resistencia al fuego se refiere a la determinacion del tiempo en el que los materiales
constructivos conservan sus cualidades funcionales, dentro de las cuales, interesa en su
mayoria, su resistencia a la fisura, resistencia mecanica, el gradiente térmico, etc.

Dentro de las propiedades que definen la resistencia al fuego se destacan:

- Las estructuras metalicas
- Laintegridad de las estructuras
- El aislamiento térmico

La resistencia al fuego esta relacionada con la probabilidad de que el incendio no se extienda
a otro local o lugar distinto de donde inicié. Los elementos de hormigdn tradicionales, es
probable que empiecen a perder sus caracteristicas mecanicas de manera rapida a partir de
400 grados Celsius.

Funcionalidades de la Resistencia al Fuego

La resistencia al fuego tiene como funcion establecer mediante dos objetivos bésicos, el
grado de proteccién mas razonable, a continuacion, se detallan estos objetivos:
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- Compartimentacion:

Una vez iniciado el incendio, este debe tratar de mantener el espacio maximo de la
edificacion, subsectorizado o no, delimitado como lo especifica la norma, con sus puertas y
ventanas correspondientes, dependiendo del uso del edificio.

- Sustentacion

Esta tiene como objetivo principal, el desarrollo de sistemas que permitan la seguridad
estructural del edificio durante el desarrollo del incendio, con esto se consigue ganar tiempo
para evitar el hundimiento de la edificacion.

La resistencia al fuego es la ultima fase del incendio, una vez producido el mismo, dentro de
sus objetivos, ademas de los anteriormente mencionados, estan, el de proteger las salidas de
emergencias y permitir la accion de la brigada de salvamento, esto quiere decir que el tiempo
gue los elementos constructivos son capaces de soportar el incendio, se traduce en tiempo
de intervencion y evacuacion por parte de las brigadas de emergencias.

Mecanismos Basicos Para la Evaluacién Mediante Ensayo de la Resistencia al Fuego
Existen dos mecanismos béasicos para este tipo de evaluacion:
- Fuego Tipo Normalizado

El fuego tipo normalizado, cominmente llamado curva de exposicion, se desarrolla a
partir de conocimientos establecidos sobre las etapas del incendio, de los factores de rigor
del incendio previamente visto.

- Duracion Equivalente

La duracién equivalente deduce el periodo de tiempo que abarca el fuego normalizado y que
proporciona los mismos dafios sobre el elemento de construccidon que ejercera el incendio
real en un area determinada.

Por otro lado, la duracion equivalente trata de solucionar las limitantes de aplicabilidad en
los resultados obtenidos del ensayo con fuego normalizado, adecuandolo asi, a las
condiciones de fuego real, o sea, aquel posible a generarse en cualquier area de la edificacion.

- Clasificacién de los Productos de Construccion en Funcion de las Caracteristicas
de Reaccion al Fuego

De acuerdo con CSCAE ((s.f.)) la norma espafiola UNE 23.727:1990 1R y la NBECPI/96,
especifican la clasificacion de la reaccion al fuego de los materiales de la siguiente manera:

Las clases denominadas M0, M1, M2, M3 y M4 indican la magnitud relativa con la que los
correspondientes materiales pueden favorecer el desarrollo de un incendio.

MO: material no combustible ante la accién térmica normalizada del ensayo (vidrio,
materiales pétreos y ceramicos, metales, yesos, lana de roca, etc.).
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M1: material combustible pero no inflamable, lo que implica que su combustién no se
mantiene cuando desaparece la aportacion de calor desde un foco exterior. (PVC, lana de
vidrio, DM, férmica, barnices ignifugos, etc.).

M2: material con grado de inflamabilidad baja (madera).
M3: material con grado de inflamabilidad media (madera).
M4: material con grado de inflamabilidad alta

A continuacion, en la Tabla 4 se presenta un breve resumen de lo detallado anteriormente
sobre la clasificacion de reaccion al fuego de los materiales, segun la norma espafiola UNE
23.727: 1990 1R.

Tabla 4
Clasificacion Nacional de Reaccion al Fuego de los Materiales, Segin NBECP1/96 y la Norma
Espafiola UNE 23.727:1990 1R.

Reaccioén al fuego

de los materiales Caracteristicas

Clasificaciéon Combustible Inflamabilidad

MO NO NO

M1 SI NO

M2 SI SI / MODERADA
M3 SI SI / MEDIA

M4 SI SI / ALTA

Fuente: (CSCAE, (s.f.))

2.4 Proteccion de Estructuras Metalicas

El acero es un material no combustible que no genera humo ni gases tdxicos al entrar en
contacto con el fuego, pero posee una elevada conductividad que hace que el calor se
propague de manera muy rapida por el perfil del acero, ademas pierde sus propiedades
mecanicas con temperaturas elevadas. Por todo ello, es necesario proteger estas estructuras
contra posibles incendios.

La resistencia al fuego de este tipo de materiales entra en el sistema de proteccion pasiva
contra incendios, ya que el elemento constructivo debe soportar un periodo de tiempo
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determinando y evitar que este se propague. Esta se determina sobre estructuras de acero, de
acuerdo al tipo de edificacion y el uso de la misma.

Para evitar la pérdida de resistencia en estructuras metalicas, en la actualidad se utilizan
algunos métodos y materiales aisladores de fuego que se basan principalmente en el
recubrimiento de estas estructuras, dentro de estos materiales se encuentran: morteros,
paneles y pinturas intumescentes.

2.4.1 Sistemas y Materiales Tradicionalmente Utilizados
Algunos de los sistemas y materiales tradicionalmente empleados en la proteccion de los
elementos estructurales son los siguientes:

- Pinturas Intumescentes

Productos que actian de manera reactiva frente al fuego. Estos pueden ser: pinturas, barnices
0 revestimientos, los cuales son capaces de generar un aislamiento térmico cuando se produce
un aumento significativo de la temperatura.

- Mortero de Perlitay Vermiculita

Este es un tipo de mortero seco de grano fino fabricado de forma industrial sobre la base de
una roca volcanica tratada, y formulado con diferentes aditivos para mejorar sus
caracteristicas fisico-quimicas.

- Lanas Minerales

Las lanas minerales son productos naturales aislantes. Son materiales incombustibles y
tampoco generan aportacion alguna de energia calorifica o desprendimiento de humos de
combustion.

- Paneles de Yeso o Fibrosilicato

Este sistema es principalmente por compartimiento de techos falsos, pantallas cortafuegos,
etc. En este tipo de sistemas, se debe prestar atencion en el tipo de perfileria necesaria para
la instalacion.

- Elementos Mixtos Acero - Hormigon

De acuerdo con CONSTRUMATICA ((s.f)) Entre los elementos mixtos Acero — Hormigon,
se encuentran:

Pilares Mixtos

Estos, ademas del soportado de las cargas realizado por el perfil metalico, el mismo se
beneficia de una buena proteccion térmica. Este tipo de pilares pueden llegar a estar
dimensionados para estabilidades al fuego que van desde 30 min a 120 min.
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Vigas Mixtas

Una de las ventajas de las vigas mixtas consiste en que se minimiza el canto de la viga con
la asociacion del acero y el hormigon.

Para este caso, la losa de hormigdn puede ser maciza u hormigonada in situ, y para aumentar
la estabilidad al fuego, se puede recurrir a sobredimensionar la seccion. dentro de este tipo
de vigas se destacan la de perfiles laminados integrados en el canto de una losa de hormigon,
pues este tipo ejerce una resistencia muy buena al fuego a causa de la casi completa envoltura
de la viga por el hormigoén, en la que tan solo el ala inferior queda a la vista.

Losas Mixtas

Las losas mixtas estan formadas por hormigdn y chapas de acero nervadas, y tienen un grado
de estabilidad al fuego de 30 minutos sin proteccion adicional.

2.4.2 Reaccion Ante Incendios

El incremento de la temperatura en las estructuras por un incendio, se debe principalmente
al flujo de calor por radiacion, debido a la diferencia de temperatura de los gases calientes
del ambiente y los componentes de la estructura. EI acero comienza a perder su resistencia
gradualmente a partir de los 300 grados Celsius, es por esto, que las estructuras metalicas
deben protegerse minuciosamente de este.

Dependiendo del método de proteccion contra incendios utilizado, y de la evolucion del
incendio, la estructura metalica reaccionarad de una manera u otra. La autoproteccién, por
ejemplo, consiste en que el acero logra por si mismo ser resistente al fuego, mediante un
proceso conocido como revestimiento. Por otro lado, en estructuras mixtas, o sea, la union
del acero con otros elementos constructivos, los materiales trabajan de una manera solidaria
para resistir el fuego.

Como afirma Valdir Pignatta (Pignatta, (s.f.)) hoy se sabe que la capacidad de resistencia del
concreto (EC2, 2004), del acero (EC3, 2005), de estructuras mix-tas (EC4, 2005), de madera
(EC5, 2004), de mamposteria estructural (EC6, 2005) y de aluminio (EC9, 1998) en situacion
de incendio se reduce por degeneracion de las propiedades mecanicas de los materiales
Figura 2 y Figura 3 por la reduccion del area resistente.
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2.5 El Hormigén Reciclado y Su Resistencia al Fuego

A pesar de la existencia de las opciones anteriormente mencionadas sobre proteccion contra
incendios, siempre es bueno encontrar otras alternativas que garanticen cada vez mas la
seguridad y disminuyan los riesgos tanto para los seres humanos, como para las
infraestructuras, una alternativa actual con futuro, es el hormigdn reciclado resistente al
fuego.

Si bien, de acuerdo con (Jiménez Madrid , (s.f)) el empleo del hormigdn convencional en
edificios y estructuras proporciona unos niveles excelentes de proteccion y seguridad en caso
de incendio, debido a varios factores:

El hormigdn no arde y no aumenta la carga de fuego.

- Protege eficazmente, proporcionando unos recorridos de emergencia seguros y una
proteccion a los bomberos.

- Tiene una elevada resistencia al fuego y detiene la propagacion del mismo.

- No produce humo ni gases toxicos, contribuyendo a disminuir el riesgo de los
ocupantes del edificio.

- Reduce la magnitud del incendio, y con ello también el riesgo de contaminacion
ambiental.

- El'hormigdn puede soportar condiciones extremas de fuego, lo que lo convierte en un
material excelente para almacenes con una carga elevada.

- No se ve afectado por el agua utilizada para extinguir incendios.

- Los dafios generados por un incendio son faciles de reparar, por lo que ayuda a que
se reanuden con rapidez las actividades.

- El hormigon presenta una gran solidez frente al fuego, facilitando la extincién de los
incendios y reduciendo el riesgo de colapso estructural.

- En tuneles, los pavimentos de hormigon resisten las condiciones extremas que se

producen en caso de incendio.

Debido a la alta resistencia al fuego que presenta el hormigon convencional, la proteccion
pasiva contra el fuego que presentaria un hormigén reciclado seria claramente efectiva, pues
el mismo esta compuesto de arido reciclado que ya contiene compuestos quimicamente
hidratados, digase restos de cementos, yeso, etc. que en un incendio son capaces de evaporar
el agua, retrasando el calentamiento del acero y aumentando el tiempo que tarda en alcanzar
la temperatura en el que el acero pierde sus propiedades mecanicas. Aun teniendo
conocimiento de dicha informacién, se recomienda previamente, en cualquier caso, realizar
ensayos de resistencia al fuego.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Aridos Reciclados en Europa

3.1.1 Unién Europea

La Uni6n Europea ha alertado a los estados miembros de la Unién y en Espafia en particular
sobre la situacién del reciclaje de escombros ya que la tasa de reciclaje en este ultimo, era
muy inferior con respecto a otros paises europeos, en vista de esto, la Union europea
establecio algunos objetivos para elevar el porcentaje de reciclados hasta el 50% del total lo
antes posible (Contexto actual del reiclado de los RCDs, (s.f)).

Dentro de los objetivos establecidos por la Unidn Europea, se encuentran:
- Mejorar la gestion de los vertederos.

- Responsabilizar al productor de los residuos del coste de su gestién e imponer
medidas coercitivas para los residuos no clasificado.

- Disponer de los equipos de clasificacion y reciclaje necesarios.
3.1.2 Espaiia

Con el objetivo de lograr un desarrollo mas sostenible en la actividad constructiva y un mayor
respeto por el Medio Ambiente, la administracion estatal ha elaborado en los ultimos afios
diversas normativas que regulan el reciclaje de los RCD y fomentan el uso de aridos
reciclados, siendo destacable a este el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se
regula la produccion y gestion de los residuos de construccion y demolicion, y los dos Planes
Nacionales de Residuos de Construccion y Demolicion aprobados, los cuales extendia desde
2001 al 2006 en el caso del primero y desde el 2007 al 2015 en al caso del segundo Plan,
incluido éste ultimo como anexo en el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) 2008-
2015. Ademas, se han complementado estas actuaciones con la elaboracion de diversas
Ordenes Ministeriales, Instrucciones y Pliego de Preinscripciones Técnicas Generales que
regulan la aplicacion de estos materiales reciclados en obras concretas (Contexto actual del
reiclado de los RCDs, (s.1)).
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3.1.3 Andalucia

En las Comunidades Auténomas recaen las competencias sobre la elaboracion de planes
autonomicos de residuos en los que se fijan los objetivos de reduccion, reutilizacion,
reciclado, otras formas de valorizacion y eliminacion, asi como las medidas a adoptar para
conseguir dichos objetivos, como bien establecen los articulos 4 y 5 de la Ley 10/1998, de
21 de abril, de Residuos. En relacién con las consideraciones de dichos articulos, la
administracion andaluza elabor6 el Plan Director Territorial de Gestion de Residuos no
Peligrosos de Andalucia 2010-2019, el cual propone la estrategia a seguir en Andalucia en
ese periodo, en materia de gestion de residuos no peligrosos (Contexto actual del reiclado de
los RCDs, (s.1)).

Por otro lado, con el objetivo de facilitar el uso de los aridos reciclados en la construccion,
la AOPJA (Consejeria de Fomento y Vivienda de la comunidad andaluza (a través de la
Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia), ha elaborado recientemente el documento
“Recomendaciones para la redaccion de pliegos de especificaciones técnicas para el uso de
materiales reciclados de residuos de construccion y demolicion (RCD)”.

3.2 Necesidad de la Utilizacion de los Residuos de Construccion
Reciclar los residuos de construccion y demolicién, permite minimizar el consumo de
recursos naturales, asi como también disminuir el uso de vertederos para estos fines, y por
tanto los dafios casi incontrolables que producen estos al medio ambiente.

Desde la revolucion industrial, la industria de la construccion asume grandes cambios sobre
las técnicas empleadas en la generacidn de los materiales de construccidn hasta ese entonces,
y, de estos cambios se obtiene como resultado, un aumento excesivo de la distancia entre los
puntos de obtencion de materia prima y la ubicacion de su elaboracién o construccion, el
agotamiento de los recursos naturales asequibles, y el incremento de las emisiones
contaminantes causadas por esta industria.

Por otro lado, el incremento de la demanda de los materiales de construccion, conllevo a la
necesidad de extraer mayor cantidad de materias primas, tanto para su consumo directo, como
para la fabricacion de nuevos materiales, entre otros.

No obstante, el reto a superar por la industria de la construccion, en cualquiera de sus
tipologias, sigue siendo fundamentalmente el empleo de materiales de construccion de bajo
impacto ambiental, dado que son estos los que mas repercuten sobre el medio natural, sin
descartar otros impactos relacionados con el consumo de energia o los residuos (Arenas,

(s.f)).
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4. EXPERIENCIAS DE RECICLAJE DE RESIDUOS
DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN
EUROPA

4.1 Espafa

Espafia es el quinto pais europeo que genera mas residuos de construccion y demolicion
(RCD), y uno de los que menos esfuerzos realiza para recuperarlos segun el informe Symonds
& Ass. Este informe indica que el 90% de los 13 millones de toneladas de materiales inertes
que se generan cada afio, acaban en vertederos y s6lo un 5% se recicla (del Rio, La regulacién
juridica de los residuos de construccion demolicién (RCD) en Espafia. El caso de la
comunidad de Madrid , 2010).

Resaltando como ejemplo a Pais vasco, comunidad autonoma del norte de Espafia, la cantidad
de residuos de construccion y demolicion que se genera, se estima que se sitla entre 1 millén
y 1,5 millones de toneladas al afio (IHOBE, (s.)).

De acuerdo a lo estimado anteriormente, potenciar el reciclaje de los residuos de construccion
y demolicién en Espafia, figura como el mecanismo mas importante para una buena gestién
de dichos residuos. Siendo el resultado obtenido de aplicacion inmediata para su uso en bases
y sub-bases de carreteras, fabricacién de hormigon no estructural, entre otros procesos del
area de la construccion.

En las dltimas décadas, el incremento de la construccién en Espafia, ha generado como
consecuencia un gran aumento en la generacion de residuos de construccién y demolicion,
por lo que se plante6 la necesidad de gestionar dichos residuos.

A pesar del aumento en la sociedad de la concienciacion sobre el cuidado al medio ambiente
y la necesidad de reciclar, los residuos de construccion y demolicion todavia se siguen
depositando en vertederos en gran cantidad, esto debido a las bajas tasas de vertido, lo que,
de sequir asi, resultaria incontrolable en dias futuros.

Por otro lado, y aun teniéndose registros de los datos mencionados anteriormente, segun el
informe de produccion y gestion de residuos de construccion y demolicién en Espafia,
realizado en el periodo 2011-2015, la produccién de aridos reciclados procedentes de
residuos de construcciéon y demolicién, coloca a Espafia como uno de los paises a nivel
mundial mas avanzados tecnologicamente en cuanto al tratamiento de los mismos.

En Espafia los mercados potenciales existentes para la venta de materiales resultantes del
reciclado de residuos procedentes de construccion y demolicion son:
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- Bases y sub-bases para firmes de carreteras de segundo orden, urbanizaciones y
poligonos industriales.

- Avridos o residuos de ladrillos para drenajes, rellenos de zanjas y firmes de caminos.

- Avridos o residuos de ladrillos para lechos de patios y azoteas.

- Aridos para hormigones de uso no estructural.

Ademas, existe un mercado emergente en cuanto a:

- Residuos de chatarra férrica

- Vidrio

- Materiales nobles de la construccion y carpinteria (cercos, rejas, portones, ventanas,
marcos, etc.)

- Piedra labrada, fundamentalmente granito y basalto (adoquines, bordillos, losas,
jambas, dinteles, etc.)

4.2 Alemania

Segun la guia espafiola de aridos reciclados, el desarrollo del reciclaje de residuos de
construccién y demolicion en Europa, inicia en Alemania a principios del 1980 con las
primeras guias técnicas de aridos reciclados, pero no es hasta el afio 1993 que se reconoce y
regula oficialmente la utilizacion de los aridos reciclados en las obras publicas de Alemania
(GERD, 2018).

Después de la segunda guerra mundial, Europa qued6 devastada y principalmente Alemania
se vio muy afectada y antes esta situacion, ya que se vio obligada a enfocar el desarrollo de
su legislacion para la gestion de los residuos de construccion y demolicién hacia el uso de
materiales reciclados en las nuevas construcciones.

La ley para la gestion de residuos de la construccion y demolicidon en Alemania, esta basada
en la ley de la Union Europea, las leyes de los gobiernos generales, entre otros.

A finales del 2007, alrededor de 250,000 personas en Alemania trabajaron en la gestion de
residuos, siendo la facturacion anual de este sector de mas de 50 millones de euros, lo cual
es el resultado de las politicas alemanas enfocadas al reciclaje creando asi la cultura del
reciclaje de residuos y una nueva actividad econémica. (Garcia, 2014)

Como se observa en la Tabla 5, para el 2008 en Alemania la mayoria de los RCD recuperados
fueron dispuestos para su reutilizacion, evitando asi, el consumo de gran cantidad de energia
en los diferentes procesos de transformacion. En cuanto a su disposicion final, la mayor parte
de los residuos fueron enviados a tiraderos y sélo una pequefia parte de éstos fueron
incinerados.
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Tabla 5
Equilibrio de Residuos de 2008 en Alemania (Oficina Federal de Estadisticas, 2010)

RCyD RESIDUOS RESIDUOS NO
(millones tons) PELIGROSOS PELIGROSOS
(millones tons) (millones tons)
Total 200,52 8,49 192,03
Eliminacion 24,02 3,71 20,31
Tiradero 22,58 2,67 19,91
En/como Procesos para eliminacion 1,29 0,99 0,3
Incineracion 0,15 0,05 0,1
Recuperacion 176,49 4,78 171,72
De/como Procesos para rehiso 175,67 4,58 171,09
Recuperacion de energia 0,82 0,2 0,62
Tasa de recuperacion 88% 56% 89%

Fuente: (Garcia, 2014)

En conclusion, la legislacion en materia de gestién de los residuos de construccion y
demolicion en Alemania, es conocida como ciclo cerrado, o sea, aquella que tiene como
objetivo la prevencion y la recuperacion completa de los residuos, y, dicha legislacién ha
generado grandes frutos y se ha visto como modelo a seguir por otros paises, como China y
Australia.

4.3 Paises Bajos

De acuerdo a Martinez y Gonzélez (2012) citado en Bernal Gonzélez (2017), En los paises
Bajos, en 1988 se emplearon aproximadamente 500 m3 de hormigon reciclado en la
construccion de los estribos de un viaducto en la carretera RW 32 cerca de Meppel. En 1990
se construy6 un segundo viaducto en esa misma zona. Se utiliz6 arido grueso reciclado (en
un porcentaje del 20%) para todas las partes de hormigdn del viaducto. La cantidad total de
hormigon reciclado que se uso fue de 11.000 m3.

4.4 Dinamarca

Segun el autor CEDEX (2017) citado en Bernal Gonzélez (2017), Uno de los proyectos mas
significativos sobre reutilizacion de escombros de demolicion para la fabricacion de
hormigoén tuvo lugar en Dinamarca. La construccion del “Great Belt Link” una gran red de
enlace entre Dinamarca y Suecia, suponia la modificacion de la red de carreteras existentes
y la demolicion de varias estructuras, entre las que se encontraba la demolicion de un puente
de hormigon armado. En este caso se llevaron a cabo distintas investigaciones sobre técnicas
de demolicion y utilizacion del hormigon triturado como arido para uno nuevo. Finalmente,
los escombros fueron procesados y empleados en la fabricacion de hormigon, que se utilizé
para la construccion de “La casa reciclada”, en Odense.
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4.5 ltalia

En Italia, las normas técnicas para la construccion NTC 2008, (Ministerio de infraestructura
2008) es la que hace referencia a los aridos reciclados que se pueden utilizar en la
produccién de hormigon.

Para la produccién de hormigon resultan adecuados los aridos reciclados que se ajusten a la
correspondiente norma europea armonizada EN 12620 (prEN 12620 2013). En cuanto a los
requisitos fisicos y quimicos del arido reciclado, remite a las correspondientes normas UNI
8520-1 y UNI 8520-2, a las que deben ajustarse los correspondientes aridos naturales, en
funcién del uso final y el ambiente de exposicion al que sera sometido.
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5. EXPERIENCIAS DE RECICLAJE DE RESIDUOS
DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN OTROS
PAISES DEL MUNDO

5.1 Meéxico

En México alun no se recicla una cantidad importante de residuos de construccion y
demolicion, pese a la importancia del reciclaje de los mismos en la actualidad, y, a la
existencia de la Norma Ambiental del Distrito Federal NADFF-007 RNTA-2004, la cual
especifica que, en México, estos tipos de residuos deben ser enviados a una planta de reciclaje
cuando la generacion de los mismos esté por encima de 7 m3. Hasta ahora se considera que
es la falta de alternativas tecnoldgicas para el reciclaje y reutilizacion de estos residuos, que
hacen poco atractiva la posibilidad de que dichos residuos cumplan con los estandares de
calidad que les permitan ser competitivos en el mercado.

En México el uso de aridos reciclados se ha estudiado a profundidad a través de diferentes
analisis e investigaciones, como una evaluacion de factibilidad técnica con el objetivo de
evaluar los impactos ambientales que podria causar el reemplazamiento de aridos naturales
por aridos reciclados en una mezcla para la produccién de hormigdn no estructural con una
resistencia a compresion de 250 kg/cm2. Finalmente, los resultados obtenidos en esa prueba,
concluyeron que es factible el uso de aridos reciclados en este tipo de mezclas.

Ademaés de evaluar el impacto ambiental que podria causar el uso de aridos reciclados en
lugar del uso de aridos naturales en una mezcla de concreto, en México también ha sido
evaluada la factibilidad econdmica en cuanto al tema se refiere.

A continuacion, en las Tabla 6 y Tabla 7 se presentan los resultados del comparativo del coste
de la fabricacion de concreto realizado en la ciudad de México, para una mezcla de
dosificacion 1:2:3 (cemento: grava: arena), resistencia a compresion de 250 kg/cm2 versus
una mezcla a base de aridos reciclados con la que se confirma la factibilidad a nivel
econdmico del uso de los aridos reciclados procedentes de los residuos de construccién y
demolicion en México.
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Tabla 6.
Coste de 1 Metro Cubico de Concreto con Agregados Naturales

TIPO CANTIDAD UNIDAD COSTO POR TOTAL OBSERVACION
UNIDAD ($) S
Cemento 0.35 Ton 2.400,00 840,00 7 sacos de 50
Agregado 1.75 m3 160,00 280,00 kg c/u $120
Agua 140 litro 1,26 176,40
TOTAL 1 m3 1,00 1.296,40

Fuente: (Betancourt Quiroga, Correa Giraldo, & Betancourt Quiroga, (s.f))

Tabla 7.
Coste de 1 Metro Cuabico de Concreto con Agregados Reciclados
TIPO CANTIDAD UNIDAD COSTO POR TOTAL OBSERVACION
UNIDAD ($) $
Cemento 0.35 Ton 840,00 294,00 7 sacos de 50
Agregado 1.75 m3 44,00 77,00 kg c¢/u $120
Agua 140 litro 1,26 176,40
TOTAL 1 m3 1,00 547,40

Fuente: (Betancourt Quiroga, Correa Giraldo, & Betancourt Quiroga, (s.f))

5.2 Colombia

Mientras que en paises de Europa como: Paises bajos, Bélgica, Dinamarca, entre otros,
utilizan los residuos de construccion y demolicion como éridos reciclados en diferentes
ambitos, en América Latina las actividades de recuperacion estan enfocadas principalmente
a los residuos solidos urbanos.

Actualmente, la ciudad de Bogota, Colombia produce cerca de 15 millones de ton/afio de
RCD, algo como 2000 kg. Hab./afio, cifra realmente alarmante, situdndolos incluso por
encima de grandes urbes en el mundo y convirtiéndose en uno de los principales problemas
que impactan el ambiente de esta ciudad. Por lo anterior, el Distrito ha encaminado sus
esfuerzos y recursos con el animo de mejorar la gestion de RCD, incorporando normas y
regulaciones, aunque con importantes carencias y limitaciones (Geston de Residuos de
Construccion y Demolicion en Colombia, (s.f)).

Afos atras, en Colombia no se habia pensado en utilizar los residuos de la construccion como
agregados debido a la gran cantidad de materias primas disponibles en la ciudad, sin
embargo, se comenz0 a ver esto de otra manera debido a que algunas investigaciones
realizadas en diferentes paises del mundo, han demostrado que, utilizando estos residuos
como aridos reciclados, se puede sustituir de manera efectiva los aridos naturales, de hecho,
en los ultimos afios en Colombia esto ha motivado la aparicion de normas que regulan la
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produccidn y gestion de este tipo de residuos, normas que tienen como objetivo: la reduccion
de la generacion de residuos, la reutilizacion de aquellos residuos que lo permitan, el
reciclado de los residuos que no puedan reutilizarse, la valorizacion energética de los que no
pueden reciclarse y el adecuado deposito en vertederos de aquellos residuos de construccion
y demolicion que no puedan reciclarse.

5.3 Republica Dominicana

En la Republica Dominicana, el aprovechamiento de los residuos de la construccién y
demolicion, es casi nulo, a pesar de que en otros paises es un tema que lleva afios en marcha,
aun no se ha desarrollado sistemas de reciclaje de estos residuos en Rep. Dom., sin embargo,
en los Ultimos afos, la Asociacion de Industria de la Republica Dominicana (AIRD) ha
mostrado gran interées en el tema de la gestion de los RCD, convencidos de que el modelo de
la economia circular a nivel general y como prioridad en el area de la construccion, aportara
significativamente a la competitividad de la economia del pais.

En los dltimos afios, representantes de AIRD y de otras empresas importantes en el mercado
de la construccion de Rep. Dom. han estado visitando diferentes paises, entre estos Colombia,
para adquirir conocimientos del manejo de los RCD en las diferentes instalaciones que en
esos paises operan actualmente.

Con las experiencias adquiridas en dichos paises, Rep. Dom. pretende disefiar un modelo
que les permita gestionar satisfactoriamente los residuos de la construccion y demolicion y
poder aprovechar los mismos en su mayor potencial, evitando con esto la acumulacion
innecesaria de este tipo de residuos en vertederos y la reintroduccion de los mismos en el
mercado.

5.4 Estados Unidos

Segun Beltran Ruiz , Camacho Gonzalez, Palacio Le6n , & Chavez Porras (2014) después de
la tragedia del atentado en la ciudad de Nueva York, el 11 de septiembre del afio 2001 al
World Trade Center - WTC, y los mas de 1,2 millones de toneladas de escombros de
construccion que se generaron debido a esta tragedia, Estados Unidos crea guias y manuales
para los constructores e ingenieros civiles en cuanto a los materiales a utilizar, con el fin de
que sea posible reciclar y reutilizarlos, con el proposito de reducir la contaminacion en los
rellenos y en los suelos del planeta. Segun los reportes de la EPA (Agencia que vela por la
proteccion del medio ambiente y la salud de las personas en Estados Unidos), los estados con
mayor numero de facilidades (que en total suman 1.803) que reciclan ese tipo de materiales
son: California (517 Plantas), Arkansas (330 Plantas) y Nueva York (279 Plantas).

5.5 Brasil

En Brasil, la gestion de residuos sélidos se caracteriza por la combinacion del sector pablico
con el privado para la realizacion de los servicios. Al igual que en otros paises, los RCD en
Brasil, representan casi la mitad del total de residuos solidos generados a nivel general,
debido esta problematica el gobierno de Brasil decide regular la gestion de los RCD.

En el afio 2002, el CONAMA (Consejo Nacional del Medio Ambiente) de Brasil, a través de
la Resolucion 307, establece los primeros criterios, directrices y procedimientos para
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gestionar los residuos de la construccion. Dentro de esta resolucién se establecid que los
residuos reutilizables o reciclables en el &rea de la construccién, como, la construccion
misma, demolicion, reforma, etc. Deben ser reutilizados o reciclados para su utilizacion como
aridos reciclados.

5.6 Japon

La utilizacion de los residuos de construccion y demolicion en Japdn, comenzo a
desarrollarse en el afio 1977, impulsado por un comité encargado de la reutilizacion de los
residuos de la construccion que tiene como nombre Building Constractors Society, presidido
por Kasai (Martin Morales, 2013). Para el afio 1986, se empezaron a publicar las primeras
guias de recomendaciones elaboradas por el ministerio de construccion.

Dicho comité no cuenta con un manual de exigencias para la composicion de aridos
reciclados, lo que permite utilizar cualquier tipo de residuo procedentes del area de la
construccidn, pero, no obstante a eso, y debido a las exigencias en cuanto a los niveles de
densidad que se deben presentar, no es viable un alto uso de aridos procedentes de este tipo
de residuos.

A continuacion, en la Tabla 8, se presenta los valores de densidad permitidos en la
composicion de aridos reciclados y el resto de los requisitos segln las recomendaciones
establecidas y el resto de los requisitos exigidos en Japon:

Tabla 8.
Prescripciones del Arido Reciclado Segun las Recomendaciones BCSJ
PRESCRIPCION ARIDO GRUESO ARIDO FINO
Densidad minima de las particulas 2200 2000
(kg/m3)
Absorcién de agua maximo (%) 7 13
Agua
Pérdidas de sustancias por lavado 1 8

maximo (%)

Contenido de soélidos en volumen 53 1
minimo (%)
Contenido de impurezas maximo 2 2

(kg/m3) densidad < 1200 (kg/m3)

Contenido de impurezas maximo 10 10
(kg/m3) densidad < 1950 (kg/m3)

Fuente: (Martin Morales, 2013)
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Por otro lado, como se observa en la Tabla 9, las recomendaciones consideran tres tipos
diferentes de posibilidades de hormigones a fabricar segun el arido que se utilice y la
resistencia a compresion que se consiga.

Tabla 9
Tipos de Hormigon con Arido Reciclado Segun las Recomendaciones BCSJ

VALOR MAXIMO RESISTENCIA A

HORMIGON TIPO DE ARIDO COMPRESION (Mpa)
GRUESO FINO DE PROYECTO REAL DE OBRA

TIPO | Reciclado Natural 18 30

TIPO Il Reciclado Mezcla 15 27

TIPO I Reciclado Reciclado 12 24

Fuente: (Martin Morales, 2013)

5.7 Cuba

En Cuba actualmente no se contempla un desarrollo importante referente al reciclado de los
residuos de construccion y demolicion, sin embargo, por la necesidad de gestionar los
residuos generados en las reconstrucciones de la Habana vieja en el 2007, fue instalada por
una constructora llamada "Puerto de Carenas" en colaboracion con el pais vasco, una pequefia
planta para el procesamiento de dichos residuos.

Segun Bernal Gonzalez (2017) se considera que dicha planta tiene una capacidad muy baja
de procesamiento con relacion a la produccion de RCD que se genera en toda la Habana por
dia, que es de aproximadamente 1200 m3/dia. Los productos que se obtienen alli, se utilizan
para la produccidn de diferentes tipos de materiales usados en la construccién, siendo algunos
de estos: balaustres y baldosas, ademas, se han empleado aridos reciclados para morteros en
diferentes obras.

Por otro lado, en otros municipios se emplean molinos modulares pequefios para el reciclaje
de RCDs a menor escala. Los aridos reciclados obtenidos son utilizados en la produccion de
bloques de hormigon. Como resultado en Cuba se ha logrado disminuir el costo de
produccion de dichos productos, asi como el impacto ambiental de su proceso productivo.

32



6. HORMIGON DE USO NO ESTRUCTURAL
RECICLADO

6.1 Generalidades

Se denomina hormigdn reciclado al hormig6n que se obtiene como resultado de la mezcla de
varios componentes, que, a diferencia del hormigén convencional, incluye un porcentaje de
aridos reciclados proveniente de los residuos de construcciones y demoliciones.

Como se menciond anteriormente en el marco legal, se define como hormigones de uso no
estructural, aquellos hormigones que no aportan responsabilidad estructural a la construccién
pero que colaboran para mejorar las condiciones durables del hormigén estructural o que
aportan el volumen necesario de un material resistente para conformar la geometria requerida
para un fin determinado.

6.2 Tipos de Aridos Reciclados

6.2.1 Aridos Procedentes de Residuos de Hormigon

Los aridos reciclados provenientes de residuos de hormigon, se pueden utilizar para la mezcla
de hormigon en masa, asi como también en hormigén armado y bajo la misma dosificacion
del hormigén convencional.

En cuanto a las propiedades del hormigén reciclado, segun CEDEX (2008) la demanda de
agua del hormigdn fresco reciclado es inferior a la del hormigon convencional fabricado con
gravas naturales (...). En situaciones de hasta el 30% de arido convencional sustituido por
arido reciclado, no se altera de forma significativa la resistencia a compresion del nuevo
hormigon. Cuando se hace una sustitucion del 100% de aridos gruesos reciclados en lugar de
aridos convencionales, la resistencia a compresion puede disminuir entre un 10-20 % y se
puede obtener una densidad entre un 10-20 % menor, es decir la densidad del hormigon
reciclado es inferior a la del hormigon convencional.

Hasta el momento, de acuerdo con lo descrito sobre el Anejo 18 este es el Gnico tipo de arido
reciclado del que se conoce permisibilidad en la fabricacion de hormigones reciclados en
Espana.

33



Figura 4. Arido Reciclado de Hormigon

Fuente: (Dha. M* Auxiliadora, 2012)

6.2.2 Aridos Procedentes de Residuos Ceramico

De acuerdo con Agrela et al (2009), citado en Dfia. M? Auxiliadora (2012) son &ridos que se
obtiene por procesamiento de material, predominantemente, cerdmico. Se clasifican como
tales aquellos aridos con un contenido de hormigén inferior al 70% y con una cantidad de
particulas ceramicas superior al 20%. Tienen una mayor absorcién y una menor densidad que
el resto de aridos reciclados y en Espafia, suelen ser aplicados en sub-bases y explanadas de
carreteras y caminos rurales.

Figura 5. Arido Reciclado Ceramico

Fuente: (Diia. M* Auxiliadora, 2012)
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6.2.3 Aridos Procedentes de Materiales Mixtos

Este tipo de arido resulta del tratamiento de los RCD procedentes de diferente naturaleza, su
contenido de particulas cerdmicas y de hormigon deben ser menor al 20% y 90%
respectivamente. La mayoria de las normativas o recomendaciones, no permiten el uso de
este tipo de aridos en la fabricacion de hormigon, debido a que estos aridos se consideran
demasiado ligeros para su empleo en este tipo de produccion.

Figura 6. Arido Reciclado Mixto

Fuente: (Dha. M* Auxiliadora, 2012)

6.3 Propiedades del Hormigén Reciclado

Estas estan determinadas segun la procedencia del mismo.

6.3.1 Propiedades del Hormigoén reciclado Procedente de aridos Reciclados
de Hormigon
- Densidad

Segun VRIES, p. (1993) citado en CEDEX (2008), la densidad del hormigén reciclado es
inferior a la del hormigdn fabricado con aridos naturales, , si se reemplaza el 100% del
contenido de arido grueso natural por arido grueso reciclado, se obtiene una densidad entre
un 10-20% menor.

- Contenido de Agua

El hormigén reciclado consume una mayor cantidad de agua que el hormigén fabricado con
aridos naturales.
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- Consumo de Cemento

El consumo de cemento en un hormigén reciclado para obtener la misma resistencia en
comparacion con el hormigén fabricado con aridos naturales, es mayor.

- Modulo de Elasticidad

De acuerdo con citado en CEDEX (2008), el modulo de elasticidad del hormigon reciclado
es entre un 15-40% inferior al del hormigdn fabricado con aridos naturales.

6.3.2 Propiedades del Hormigon Reciclado Procedente de Aridos
Reciclados Mixtos (Ceramicos y Hormigoén)
- Densidad

La densidad del hormigdn reciclado fabricado con este tipo de aridos, varia entre 1600 y 2100
kg/m3, mientras que la densidad de hormigon ligero sin finos estd comprendida entre 1400 y
1700 kg/m3 (CEDEX, 2008).

- Resistencia a Compresion

Segun Inhobe S. A. (2011) la resistencia a compresion en un Hormigon Reciclado fabricado
con este tipo de aridos, esta comprendida entre 12 y 30 N/mm2 y para un contenido de arido
del 100% ceramico puede tener descenso de la resistencia a compresién de hasta un 70 %.

- Mobdulo de Elasticidad

El modulo de elasticidad de este tipo de hormigén reciclado, presenta una reduccidn respecto
al del hormigdn de control similar a la obtenida en la resistencia a compresiéon, del 28%. Al
igual que sucede con la resistencia, este descenso se sitda proximo al limite inferior del rango
(25-20%) (lhobe, S.A. , 2011).

- Retraccion

Es una de las propiedades del hormigon reciclado donde se ha obtenido mas dispersién de
resultados, situando los incrementos habituales, entre un 20% y un 80%. Segun un estudio
experimental realizado, a los 7 meses de ensayo de retraccion, la retraccion de hormigon
reciclado resulta ser un 40% superior a la del hormigdén convencional (lhobe, S.A. , 2011).

- Resistencia al fuego

"El hormigon fabricado con arido reciclado mixto presenta una buena resistencia al fuego si
se conserva convenientemente seco” (Ihobe, S.A. , 2011).
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7.EXPERIENCIAS DEL USO DE HORMIGON
RECICLADO

7.1 Procedente de Aridos Reciclados de Hormigon

- Experiencia del Uso de Este Tipo de Hormigon Reciclado en Espafia

Aunque a la facha, en Espafia, la fabricacion de hormigon mediante el uso de aridos
reciclados procedente de hormigon es aln muy angosto, existen casos en los que este ha sido
utilizado. A continuacion, se mencionan algunos de estos:

El puente de Marina Seca, una de las obras emblematicas del FOURM 2004 de Barcelona,
fue construido utilizando hormigdn reciclado en alguno de sus elementos. Se utiliz6 un arido
reciclado de un unico origen (fraccién 4/25 mm), y con las caracteristicas detalladas en la
Taba 10 (...). Se utiliz6 una sustitucion del 20% de arido reciclado previamente pre saturado,
con un grado de saturacion entre el 80% y el 90%. La resistencia obtenida fue de 47,8 N/mm2,
y los resultados de los ensayos de penetracion de agua fueron adecuados. La puesta en obra
de este hormigon no presentd ninguna dificultad (CEDEX, 2008).

Tabla 10
Caracteristicas del Arido Reciclado Para la Fabricacion del Hormigén Reciclado
Utilizado en el Puente de Marina Seca del Forum 2004 de Barcelona

CARACTERISTICAS DEL ARIDO RECICLADO UTILIZADO

CANTIDAD
Absorcion Media 6,7%
Particulas de Hormigon > 95%
Exento de Cloruros
Sulfato
Finos interiores a (0,063 mm) 1%
Finos menores de (4 mm) 10%

Fuente: Tabla de mi autoria, datos obtenidos de CEDEX. (2008).
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- Experiencia del Uso de Este Tipo de Hormigon Reciclado en Bélgica

En 1987 fue utilizado hormigon reciclado en la ampliacion del puerto de Antwerp, este
hormigon resulto producto de escombros de hormigon de la demolicién de varios muros del
mismo puerto.

Segun CEDEX (2008) "la demolicién se realizé con explosivos, originando unos 80.000 m3
de escombros”. Por lo que, por consideraciones ambientales y economicas, se utilizaron
dichos escombros en la produccion del hormigén a utilizar en dicha ampliacion.

- Experiencia del Uso de Este Tipo de Hormigon Reciclado en Alemania

En 1999, en Alemania se utiliz6 aridos reciclados especificamente, aridos reciclados gruesos,
en la construccién de grandes bloques de Hormigdn como elementos decorativos en el centro
de exposiciones de Magdeburg.

- Experiencia del Uso de Este Tipo de Hormigon Reciclado en Japon
En Japon se utilizan los aridos reciclados en la produccién de bloques de hormigén.

- Experiencia del Uso de Este Tipo de Hormigon Reciclado en Paises Bajos

Tabla 11
Uso de Hormigdn Reciclado en Paises Bajos
OBRA ANO CANTIDAD DE HORMIGON
RECICLADO UTILIZADO
Estribos de viaducto, cerca de Mappel 1988 500 m3
Viaducto cerca de Mappel 1990 11.000 m3
Compuerta Puerto préximo a Almelo 1988 2.000 ton

Fuente: Tabla de mi autoria, datos obtenidos de (CEDEX, 2008).

Debido a los buenos resultados obtenidos en la utilizacion de hormigon reciclado, desde 1991 se
exige la utilizacion de arido de hormigén reciclado en un porcentaje del 20% de la fraccion gruesa
en todos los proyectos de hormigon, con excepcion de las estructuras de hormigédn pretensado
(CEDEX, 2008).

7.2 Procedente de Aridos Reciclados Mixtos

- Experiencia del Uso de Este Tipo de Hormigon Reciclado en Espafia

Hasta la fecha en Espafia, existen pocas experiencias del uso de aridos reciclados mixtos en
la produccion de hormigones no estructural.

Segun CEDEX (2008), hasta el momento, en Espafia, la Unica experiencia que se conoce
sobre la incorporacion de aridos reciclados mixtos en la produccion de hormigon reciclado,
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es la ciudad Olimpica de Barcelona, donde se produjo aproximadamente 1.5 millones de
toneladas de escombros, producto de las demoliciones de las construcciones situadas en dicha
ciudad, de esto se trataron los residuos inertes como hormigon, cerdmicas, ladrillos y piedras.
El reciclaje de dichos residuos, se utilizo para la construccion de las calles y carreteras de la
ciudad Olimpica en cuestion y estructuras de escollera en la linea litoral.

- Experiencia del Uso de Este Tipo de Hormigdn Reciclado en Paises Bajos

Debido a la escasez de aridos reciclados procedentes de residuos de hormigdn, en Paises
Bajos han optado por probar la produccién de hormigdn con aridos reciclados mixtos.

Segin CEDEX (2008) "En 1992 se empled arido reciclado (mezcla de hormigdn y ladrillo)
en la construccién de un viaducto cerca de Helmond". Asi como también en el mismo afio se
emplearon unos 300 m2 de hormigon con este tipo de arido reciclado en las obras de la
compuerta del puerto en las proximidades de Schijndel.

- Experiencia del Uso de Este Tipo de Hormigén Reciclado en Alemania

Se estima que el uso de este tipo de aridos reciclados en Alemania data desde el afio 1950 y
que se ha utilizado principalmente para la construccion de viviendas. Entre 1996.1997, a
razén del desmantelamiento de una zona militar en Itzehoe, ciudad de Alemania, se
produjeron unas 50.000 toneladas de escombros cerdmicos y de hormigén y la mezcla de
estos fue utilizada para la construccién nuevamente de las edificaciones de esa misma zona
(CEDEX , 2014).

- Experiencia del Uso de Este Tipo de Hormigén Reciclado en Reino Unido

En 1996, en la ciudad de Cardignton, Reino Unido, se utilizé por primera vez la mezcla de
aridos reciclados mixtos procedentes de residuos de hormigén y de ladrillos en la
construccion de la losa del segundo nivel de un edificio de dicha ciudad. Se sustituyé el 20%
de arido grueso y se emplearon 100 toneladas de arido reciclado, con un contenido de hasta
el 50% de ladrillos (...) y se obtuvo una resistencia de 60 N/mm2 a los 91 dias (CEDEX ,
2014).
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8. CONCLUSIONES

A continuacion, se detallan las principales conclusiones obtenidas con esta investigacion:

1. Los Residuos de construccion y demolicién procedentes de hormigon o residuos
mixtos (cerdmicas, yeso, etc.), ademas de tradicionalmente ser utilizados en
actividades correspondientes al sector de la construccion, como son: relleno de
zanjas, como base en carreteras, etc. pueden ser reciclados y posteriormente utilizados
tanto en el desarrollo o produccién de hormigén no estructural, como en el de
hormigon estructural, pues los mismos claramente cumplen con las condiciones
necesarias para este uso.

De acuerdo con la investigacion realizada, queda demostrado que el uso de aridos reciclados
procedentes del proceso de trituracion de hormigones es una solucién totalmente viable para
la produccidon de hormigones reciclados. La calidad que llega a obtener este tipo de hormigén,
permite que se generen resultados satisfactorios desde el punto de vista de la resistencia
mecanica, una de las primeras caracteristicas exigidas en cualquier hormigon. Por otro lado,
el uso de estos, reducen los problemas de eliminacion de los residuos producidos en el sector
de la construccion, ademas de disminuir la utilizacion de los recursos naturales necesarios
para fabricarlos, y con esto el impacto medioambiental que se ha estado causando por
décadas.

En la actualidad es mas comun el uso de aridos reciclados procedentes de los desechos del
hormigdn convencional, para el desarrollo de hormigones reciclados, sin embargo, también
es posible el uso de aridos procedentes de residuos mixtos, como la mezcla de los desechos
de yeso, ceramica, ladrillos, etc. Pues estos cumplen con iguales condiciones siempre y
cuando, se produzca el hormigén reciclado de acuerdo a la dosificacion adecuada.

En conclusion, en cuanto al hormigon reciclado fabricado con aridos reciclados mixtos, se
recomienda el empleo de aridos gruesos reciclados mayor a 4 mm, ademas de los requisitos
representados en la Tabla 12:
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Tabla 12: Requisitos que debe cumplir el hormigon reciclado procedentes de aridos
reciclados mixtos

Requisitos

Absorcion a 24 horas < 12%
Contenido de sulfatos solubles en acido (SO3) <1%
Contenido de materiales no deseados (Plastico,

materia organica, madera, papel, etc.) <1%
Contenido de vidrio <1%
Contenido de asfalto <5%
Coeficiente de los Angeles <50%
indice de lajas < 35%

Fuente: (Thobe, S.A.,2011)

2. Por otro lado, como se destaco en el desarrollo de la investigacion, debido a la
resistencia al fuego que presenta el hormigdn convencional, la proteccion pasiva
contra el fuego que presentaria un hormigon reciclado seria claramente efectiva, pues
el mismo esta compuesto de arido reciclado que ya contiene compuestos
quimicamente hidratados, digase restos de cementos, yeso, etc. que en un incendio
son capaces de evaporar el agua, retrasando el calentamiento del acero y aumentando
el tiempo que tarda en alcanzar la temperatura en el que el acero pierde sus
propiedades mecanicas. Se recomienda que, aun teniendo conocimiento de dicha
informacion, en cualquier caso, realizar previamente ensayos de resistencia al fuego.

3. Por ultimo, cabe destacar que la produccion del hormigon reciclado provoca un

ahorro de energia notable, debido a la menor explotacién de las canteras que esto
generaria, lo que se traduce como ciertos beneficios econémicos.
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9. ANEXOS

9.1 Glosario de términos

- Arido Reciclado

Se entiende por arido reciclado, al arido obtenido mediante el procesamiento de residuos
de construccion y demolicion que pueden ser utilizados para aplicaciones no estructurales
tales como el relleno de zanjas, nivelaciones, asi como también, para la fabricacion de
hormigon.

- Residuos de Construccion y Demolicion

Se entiende como residuos de construccién y demolicion, aquellos residuos generados en
actividades que tienen que ver con el sector de la construccion.

- Indice de Lajas

Porcentaje en peso de aridos considerados como lajas segun la norma UNE-EN 933-3.
Se define como laja aquella particula en la cual una dimension en mucho mas pequefia
que las otras dos (lhobe, S.A., 2011).

- Hormigoén no Estructural

De acuerdo a lo especificado en el Anejo 18, se define como hormigones de uso no
estructural, aquellos hormigones que no aportan responsabilidad estructural a la
construccién pero que colaboran en mejorar las condiciones durables del hormigon
estructural o que aportan el volumen necesario de un material resistente para conformar
la geometria requerida para un fin determinado (Noticias Juridicas, (s.f)).

- Coeficiente de los Angeles

El coeficiente de desgate de Los Angeles es la diferencia entre la masa original de un
arido y su masa tras ser sometido a una carga abrasiva y rechazando el material que pasa
por el tamiz 1,6 UNE, expresada en tanto por ciento de masa inicial.

- Densidad

Relacion entre la masa y el volumen de una sustancia, o entre la masa de una sustancia y
la masa de un volumen igual de otra sustancia tomada como patron.
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- Resistencia a Compresion

Esfuerzo méximo que presenta un material a la compresion sin romperse (lhobe, S.A. ,
2011).

- Modulo de elasticidad

Relacion entre la tension y la correspondiente deformacion unitaria en un material
sometido a un esfuerzo que esté por debajo del limite de elasticidad del material (Ihobe,
S.A., 2011).

- Impureza

Este término se refiere a una sustancia o conjunto de particulas extrafias a un cuerpo que, al
mezclarse con este, le hacen perder la pureza.

9.2 Imagenes de Aridos Reciclados

- Aridos Procedentes de Residuos de Hormigon

Fuente: (Diia. M2 Auxiliadora, 2012)
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- Aridos Procedentes de Residuos de Ceramicas

Fuente: (Diia. M* Auxiliadora, 2012)
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Fuente: (Vazquez, 2020)
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- Aridos Procedentes de Materiales Mixtos

Fuente: (Diia. M* Auxiliadora, 2012)
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9.3 Imagenes de Residuos de Construccién y Demolicidon

Fuente: fotografia tomada por mi.
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Fuente: fotografia tomada por mi.
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