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Los residuos de construccion y demolicion (en
adelante, RCD) constituyen uno de los flujos de re-
siduos mas importantes de Europa, por su eleva-
da tasa de produccion per capita y por la viabilidad
técnica y econdmica de su reciclaje. Por esta razén,
la Comisién Europea los declaré “flujo de residuos
prioritario” en su politica medioambiental de 1996.

En Espana, la publicacion del Real Decreto
105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la
produccién y gestién de los residuos de construc-
cion y demolicion, y la Resolucién de 20 de enero
de 2009, por el que se aprueba el Plan Nacional In-
tegrado de Residuos 2008-2015, supone el inicio de
una politica de gestién de residuos orientada al re-
ciclaje y minimizacion, y a las primeras medidas de
fomento de utilizacion de los productos reciclados
procedentes del reciclaje de RCD.

Los requisitos técnicos y medioambientales del
uso de los aridos reciclados se encuentran en las
normas técnicas generales existentes para los ari-
dos naturales y artificiales. En particular, a nivel del
Estado, hay que sefalar las diversas 6rdenes del Mi-
nisterio de Fomento de actualizacién de los articu-
los del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales
para las Obras de Carreteras y Puentes (conocido
como PG3), que han incorporado la definicion de
“arido reciclado” a su articulado y han incluido al-
guna prevencién y limitacion a su uso, en concreto,
el requisito exigido al arido reciclado de proceder de
hormigén estructural de 35 Mpa.

Mas sustancial ha sido la reciente aprobacion de
la nueva Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-
08), complementada con dos anejos que incluyen el
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uso de aridos reciclados en la producciéon de hor-
migones, que se ha basado en las investigaciones
llevadas a cabo en el proyecto RECNHOR (2004).

Es de significar que en ambos casos se circuns-
cribe el uso de aridos reciclados a los aridos recicla-
dos de hormigén (con més de un 90% de hormigén
triturado y piedra natural sin mortero) material que
apenas representa el 15% de la produccion total.
La casi totalidad de los aridos reciclados que se
producen en Espana (asi como en los otros paises
europeos) son materiales mixtos formados en pro-
porciones variables de hormigén triturado, piedra
sin mortero adherido, materiales ceramicos y de
obra de fabrica, asfalto y otros materiales de origen
pétreo.

El objetivo prioritario del “Proyecto GEAR” ha sido
investigar y experimentar sistematicamente con los
aridos reciclados procedentes de materiales inorga-
nicos previamente utilizados en la construccion, ac-
tualmente fabricados en nuestro pais en una amplia
muestra de instalaciones de reciclaje. La mayoria de
investigaciones, ensayos y aplicaciones se han cen-
trado en los aridos reciclados mixtos, con un por-
centaje de fraccion ceramica entre el 10% y el 70%
en peso y de asfalto hasta el 5% (y en algun caso,
hasta el 30% como maximo).

A pesar de que se estan llevando a cabo diver-
sas acciones en el ambito tanto de la investigacion
como de la experimentacion de los usos de aridos
reciclados en obra civil y en usos de caracter pri-
vado, este proyecto ha realizado un intenso esfuer-
zo de coordinacion y recopilacion de experiencias
e investigaciones, y de experimentaciéon directa,
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orientada a proponer recomendaciones técnicas y
directrices de uso y aplicacion especificamente ela-
boradas para los aridos reciclados procedentes de
RCD.

Segun datos elaborados por la asociacion GERD,
obtenidos de la “Estadistica anual de precios y ta-
rifas del sector”, la produccién de RCD el afio 2008
fue estimada en unos 35 millones de toneladas.
Aproximadamente un 15% de estos residuos fueron
reciclados y transformados en materiales secunda-
rios para la construccion, bien como arido reciclado
o como material inerte para ser utilizado de relleno y
para restauracion.

Aunque la produccién de RCD se ha reducido
drasticamente en los afos de realizacidon del pro-
yecto, el objetivo es crear los instrumentos para fa-
vorecer una mejora en la calidad de los productos
reciclados y en las vias de comercializacion de los
mMismos.

El Proyecto “Guia Espafiola de Aridos Recicla-
dos Procedentes de Residuos de Construccion y
Demolicion” (Proyecto GEAR) fue una iniciativa de
la Asociacion Espafiola de Empresas de Reciclaje
de RCD (GERD), cuyo desarrollo como proyecto
técnico-cientifico logré la subvencion del Ministerio
de Medio Ambiente, Rural y Marino del Gobierno de
Espana, en el marco del Plan Nacional de Investiga-
cion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica.

Coordinado por el GERD (Asociacién Espafiola de
Gestores de Residuos de Construccién y Demoli-
cion) entre 2008 y 2011, el Proyecto GEAR se ha
convertido en un aglutinador de aquellos agentes
del sector de la construccion, implicados e interesa-
dos en la consolidacion de las actividades del reci-
claje de RCD en nuestro pais.

En ese sentido, el proyecto se ha realizado con la
participacion directa de 24 empresas de reciclaje de
RCD de toda Espafa, 4 universidades y 3 centros
de investigacion.

Ademas, la creacién de la Red de Entidades Cola-
boradoras del Proyecto GEAR ha permitido incorpo-
rar en el mismo cerca de 40 nuevas plantas de reci-
claje, cinco nuevas Universidades y un buen nimero
de organismos publicos, empresas constructoras,
laboratorios y despachos de ingenieria, que han so-
metido al procedimiento de seguimiento y andlisis
del proyecto a mas de 80 obras de construccién en
las que se ha utilizado arido reciclado caracterizado.

Como resultado, esta Guia comprende, en el mar-
co de este proyecto, un conjunto de propuestas de
recomendaciones técnicas particulares referidas a
las principales aplicaciones de los aridos reciclados
procedentes de RCD en Espana.

Es autor de este documento el equipo de inves-
tigacion cientifica del Proyecto GEAR, formado por

las siguientes entidades: GERD, AIDICO, AITEMIN,
INTROMAC, Universidad de A Corufia, Universidad
de Oviedo, Universitat Politécnica de Catalunya y
Universitat Politecnica de Valencia.

La funcion de estas recomendaciones es la de
presentar los requisitos detallados que deben cum-
plir los aridos reciclados que van a ser utilizados en
las distintas aplicaciones recomendadas, y describir
las condiciones de su aplicacion y los controles de
calidad que se deben establecer.

Para la realizacion de este documento, el proyecto
contemplé diversas etapas, desarrolladas a lo largo
de los 36 meses de duracion:

e Estudio técnico y estadistico de campo para ca-
racterizar los productos reciclados comercializa-
dos actualmente en las plantas de reciclaje de
Espana y para analizar el comportamiento de las
obras realizadas en el pais con esos materiales;

e Estudios cientificos especificos para completar el
analisis técnico de los aridos reciclados y sus po-
sibles aplicaciones en Espana;

e Estudio cientifico de analisis de impacto ambien-
tal de los aridos reciclados producidos en Espafa,
para poder establecer métodos e indicadores de
control de calidad ambiental adecuados a estos
materiales y a la realidad espafola;

e Estudios de aplicaciéon experimental del conoci-
miento para analizar el comportamiento real de los
aridos reciclados en las obras, y comprobar la via-
bilidad de su uso; asi como testar la adecuacion
de los indicadores de control y calidad ambiental
propuestos.

Los trabajos se realizaron aprovechando toda la
experiencia practica de produccion y aplicacion
existente en Espafia y generando nuevos datos y
conocimientos derivados de la experimentacion
complementaria que se realizaron durante la dura-
cion del proyecto. A su vez se tomaron en considera-
cion, tanto las especificaciones técnicas espanolas,
como el andlisis comparativo de especificaciones
aplicadas en otros paises de nuestro entorno.

En ese sentido, el proyecto ha considerado tanto
la normativa vigente en Espafa referente al uso de
aridos, como las buenas practicas realizadas en el
sector (la experiencia recogida en Espafa de utili-
zacion de aridos reciclados de RCD como zahorras
artificiales y como suelos, asi como al tratamiento y
especificaciones establecidos y plenamente acep-
tados en otros paises de nuestro entorno). Ademas,
ha incorporado en el estudio las normas y parame-
tros actualmente en discusion en los organismos
nacionales e internacionales de normalizacién.

Es importante resaltar que, en la actualidad, si se
desea proponer un nuevo material de construccion
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o0 ampliar el campo de aplicaciones de un material
anteriormente restringido, es necesario, entre otros
aspectos, garantizar el control de calidad técnico y
ambiental de su produccion. Por eso, las presentes
recomendaciones se han redactado teniendo en
cuenta los requisitos del Marcado CE de los aridos,
asi como en la distinta reglamentacion técnica que
regula el empleo de los aridos reciclados en distin-
tas aplicaciones constructivas.

Atendiendo a la experiencia recogida en Espafa
de control de produccion de aridos reciclados de
RCD, asi como al tratamiento y limites establecidos
por las especificaciones técnicas de otros paises
europeos, en algun caso se ha modificado el mar-
gen de frecuencia de ensayos o de los tipos de con-
trol necesarios, siempre dentro de los margenes de
seguridad, con el fin de proporcionar a los aridos
reciclados posibilidades reales de ser utilizados en
las aplicaciones propuestas. En estos casos, se han
tomado como referencia las normativas existentes
en otros paises europeos, en los cuales se utiliza
este tipo de materiales ampliamente y con resulta-
dos positivos.

Como resultado, el Proyecto GEAR presenta por
la primera vez en Espafa un estudio exhaustivo, sis-
tematico y completo de la produccién y utilizacion
de los aridos reciclados procedentes de materiales
previamente utilizados en la construccién.

El objetivo del Proyecto ha sido:

e Esclarecer las incertidumbres que actualmente
existen en Espafa respecto de los criterios téc-
nicos del uso de aridos reciclados en la construc-
cion;

e Posibilitar que el reciclaje de los RCD sea realiza-
do de un modo mas reglamentado y dirigido a las
aplicaciones reales que actualmente son dadas a
los aridos reciclados en el pais.

e Promover nuevas aplicaciones de mayor valor
anadido para los aridos reciclados

En definitiva, se trata de un primer paso, comple-
to en las propuestas de recomendaciones que se
desarrollen, para crear instrumentos de comerciali-
zacion y verificacion de la calidad de los aridos reci-
clados en Espana.







2.1 Antecedentes

Desde su fundacion en 1994, la Asociacion Espa-
fiola de Gestores de Residuos de Construccion y De-
molicién, GERD, ha tenido como uno de sus objetivos
prioritarios la normalizacién y promocién de los aridos
reciclados procedentes de materiales previamente
utilizados en la construccion. EI GERD ha participa-
do a través de la investigacion y la experimentacion
en la creacion de documentos técnicos destinados a
mejorar la calidad de los aridos reciclados y garanti-
zar la adecuacioén de sus aplicaciones y usos, con el
objetivo final de desarrollar y consolidar en Espafia un
mercado de los aridos reciclados en el marco de la
construccion sostenible, a semejanza de los existen-
tes en la mayoria de paises de nuestro entorno.

En el afio 1998 el GERD se incorporé como miem-
bro corporativo de AENOR al Subcomité Técnico
de aridos reciclados del AEN/CTN 146 “Aridos”, y
en 2000 se incorpord también al Subcomité 3 SC-3
“Carreteras”, liderado por el Ministerio de Fomento.

El primer intento de elaborar una recomendacion
técnica sobre el uso de aridos reciclados en Espafia
se remonta al afo 1995, con la “Propuesta de norma
sobre la utilizacion de granulados procedentes del
machaqueo de residuos de construccién”, elabora-
do por el Institut de Tecnologia de la Construccion
de Catalunya (ITeC), en colaboracién con la Univer-
sitat Politécnica de Catalunya.

La Agencia Espafiola de Normalizacién AENOR
creé en 1996 el grupo Ad Hoc “Aridos Reciclados”
dentro del Comité Técnico de Normalizacion AEN/
TCN-146 “Aridos”. En mayo de 1999 culminaron los
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trabajos de este grupo de trabajo con la aprobacién
de la propuesta de Norma PNE 146131 “Aridos para
mezclas con vy sin ligantes hidraulicos para aplicar
en trabajos de ingenieria civil y construccién de ca-
rreteras”.

Posteriormente, desde el SC-3, se trabaja en la
propuesta de norma armonizada UNE-EN 13242
“Aridos para capas granulares y capas tratadas con
conglomerantes hidraulicos para uso en capas es-
tructurales de carreteras”, y a continuacion con las
siguientes normas armonizadas que se iran publi-
cando.

En el afio 2002, la Direccion General de Calidad y
Evaluacién Ambiental del Ministerio de Medio Am-
biente publica el “Catélogo de residuos utilizables
en la construccion”, en los que se considera, entre
otros, los residuos de construccion y demolicion.

En el ano 2003 el ITeC publica la “Guia de Evalua-
cién de los aridos reciclados precedentes de resi-
duos de construccion” por encargo de la Junta de
Residuos de Catalunya, cuyo objeto es recopilar los
requisitos exigibles al material reciclado procedente
de residuos de construccién, los métodos de verifi-
cacion y los criterios de conformidad que se deben
considerar para comprobar la adecuacioén de los ari-
dos reciclados al uso que se le destina.

En el afio 2005 el GERD elabor6 para el Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas -
CEDEX, del Ministerio de Fomento y del Ministerio
de Medio Ambiente, un Estudio sobre la Utilizacion
de Aridos Reciclados en la Construccién de Carre-
teras en Alemania, Austria, Holanda y Suiza, y la si-
tuacién actual en Espafa.




GUIA ESPANOLA DE ARIDOS RECICLADOS

En Espania, el profesor Enric Vazquez (UPC; Barce-
lona), investigador principal del proyecto, es el prime-
ro en abordar el estudio de hormigones reciclados en
la década de los 80, que se impulsa con mas deci-
sion en los 90 y con gran fuerza a partir del siglo XXI.
En Espafa, no obstante, se investiga fundamental-
mente el arido procedente del residuo de hormigén:
los proyectos FEDER del afio 1998 abren la reciente
explosion de estudios, proyectos y trabajos, que qui-
za cristalizan definitivamente con el proyecto RECN-
HOR del Ministerio de Medio Ambiente (principios de
siglo) y con el grupo de trabajo a él vinculado que de-
sarrolla el Anejo de Hormigdn reciclado de la EHE-08.

En el periodo de 2004 a 2007, se realiza un estu-
dio pre-normativo sobre la utilizacion de los residuos
de construccion y derribo en hormigoén reciclado de
aplicacion estructural. Financiado por el Ministerio
de Medio Ambiente y coordinado por el CEDEX, el
proyecto RECNHOR fue desarrollado con la parti-
cipacion de diversas entidades universitarias y de
investigacion espafolas.

Los organismos participantes forman parte del Gru-
po de Trabajo “Hormigon Reciclado” de la ACHE (Aso-
ciacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural),
creado a instancias de la Comisién Permanente del
Hormigdn (érgano responsable por la redaccion de la
Instruccién de Hormigén Estructural EHE). El objetivo
ha sido elaborar un Estado del Arte sobre el temay una
propuesta de anejo para la referida instruccién. Como
resultado se publicé la monografia M-11 de ACHE, y
se elevo la propuesta de anejo a la Comision Perma-
nente del Hormigén. La propuesta fue considerada en
la revision de la Instruccion EHE del afio de 2008.

En el periodo de 2007 y 2010, se desarrolla el
Proyecto CLEAM. Bajo la iniciativa de la Plataforma
Tecnoldgica Espanola de la Construccion (PTEC),
este proyecto fue financiado por el CDTI, a través
del Programa CENIT (Consorcios Estratégicos Na-
cionales de Investigacion Técnica), y comprendio la
participacion de mas de 50 miembros, entre empre-
sas, departamentos universitarios, centros de inves-
tigacion y centros tecnologicos espafioles. Dentro
del ambito del uso de aridos reciclados en la cons-
truccion, presento, entre sus tareas especificas, el
analisis del reciclado de RCD como aridos de hor-
migones estructurales y no estructurales.

En 2010, GIASA y la Junta de Andalucia publican
las “Recomendaciones Técnicas para la Utilizacién
de RCD en Firmes de Carreteras”.

El mismo afio IHOBE, organismo del gobierno
vasco, publica la “Guia de Utilizacién de Aridos
Reciclados en Carreteras” y el 2011 los resultados
de la investigacién pre-normativa “Usos de aridos
reciclados mixtos procedentes de residuos de cons-
truccién y demolicion”.

2.2 Marco normativo, descripcion
y referencias

En 1985, la Union Europea decidio establecer en
el marco de un mercado Unico unas especificacio-
nes técnicas comunes a todos los paises miembros,
que afectan también a los materiales reutilizados.

La legislacion de referencia esta formada por la
Directiva 89/106/CEE de Producto de Construccion,
y las Normas Armonizadas siguientes, publicadas
hasta la fecha:

e UNE-EN 12620 “Aridos para hormigén”;

* UNE-EN 13043 “Aridos para mezclas bituminosas
y tratamiento superficiales de carreteras, aero-
puertos y otras zonas pavimentadas”;

e UNE-EN 13055-1“Aridos ligeros. Parte 1: Aridos
ligeros para hormigones, morteros y lechadas”;

e UNE-EN 13139 “Aridos para morteros”;

o UNE-EN 13242 “Aridos para capas granulares y
capas tratadas con conglomerantes hidraulicos
para uso en capas estructurales de firmes de ca-
rreteras”;

e UNE-EN 13383-1 “Escolleras. Parte 1: Especifica-
ciones”;

* UNE-EN 13450 “Aridos para balasto”.

Como marco legal basico a nivel nacional, se pue-
de considerar el del Plan Nacional de Residuos de
Construccion y Demolicion (PNRCD) 2001-2006,
aprobado en Consejo de Ministros el 1 de junio de
2001, en el que se establecian unos principios de
gestion de estos residuos y sus posibilidades de
reutilizacion.

Posteriormente, el Ministerio de Medio Ambien-
te ha elaborado el nuevo Plan Nacional Integrado
de Residuos (PNRI), 2008-2015, que contiene en el
Anexo 6 el Il Plan Nacional de Residuos de Cons-
truccion y Demolicion (IIPNRCD).

La primera modificacién dentro del marco legal
apuntado, y teniendo en cuenta las Directivas del
Parlamento Europeo, se produce en el ambito de
las mezclas bituminosas, donde el Ministerio de Fo-
mento, con fecha 27 de diciembre de 2001, aprobd
la Orden Circular 8/2001 sobre reciclado de firmes,
que incluye en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Conservacion de Carrete-
ras (PG-4).

Reconocen por primera vez (aunque en el ambito
de los materiales bituminosos) la existencia de ari-
dos reciclados y su viabilidad de uso en distintas
aplicaciones en el area de obras de carreteras y
conservacion de carreteras.

Como consecuencia de la necesidad de adapta-
cién de la normativa técnica espafola a las nuevas
normas armonizadas, desde 2001 se han ido actua-
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lizando una serie de articulos del Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas Generales para las Obras de Carre-
teras y Puentes (PG-3), haciendo mencion expresa
a la utilizacion en las capas de firme de materiales
granulares reciclados.

En el marco del PG-3, se presentan las siguientes
modificaciones:

e Orden Circular 8/2001, sobre reciclado de firmes.

e Orden Circular 10/2002, sobre secciones de fir-
mes y capas estructurales de firmes.

e Orden FOM/475/2002, de 13 de febrero, por la
que se actualizan determinados articulos del plie-
go de prescripciones técnicas generales para
obras de carreteras y puentes relativos a hormi-
gones y aceros.

e Orden FOM/1382/2002, de 16 de mayo, por la que
se actualizan determinados articulos del pliego de
prescripciones técnicas generales para obras de
carreteras y puentes relativos a la construccion de
explanaciones, drenajes y cimentaciones.

e Orden FOM/3459/2003, de 28 de noviembre, por
la que se aprueba la Norma 6.3-IC “Rehabilitacion
de firmes” de la Instruccion de Carreteras.

e Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre, por
la que se aprueba la norma 6.1-IC “Secciones de
firme” de la Instruccién de Carreteras.

e Orden FOM/891/2004, de 1 de marzo, por la que
se actualizan determinados articulos del pliego de
prescripciones técnicas generales para obras de
carreteras y puentes, relativos a firmes y pavimen-
tos. En esta Orden se autoriza el uso de aridos
reciclados como componentes de zahorras, para
categorias de trafico pesado T2 a T4, y materiales
tratados con cemento (suelocemento y gravace-
mento), siempre que cumplan con los requisitos
especificados para los aridos y que, en caso de
provenir de demoliciones de hormigones, éstos
tengan una resistencia a compresion final superior
a 35 MPa (para el caso de los materiales tratados
con cemento, las caracteristicas y las condicio-
nes para su utilizacion deberan venir fijadas por
el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares).
Ademas, se admiten aridos reciclados con resis-
tencias al desgaste superiores a lo especificado
para aridos naturales. Para el caso de aridos pro-
cedentes del reciclado de mezclas bituminosas
(aridos de asfalto), se autoriza su uso como aridos
para mezclas bituminosas en caliente, hasta un
maximo del 10% en peso y siempre que cumplan
con los requisitos especificados para los aridos en
dicha aplicacién, y no provengan del reciclado de
mezclas bituminosas que presenten deformacio-
nes plasticas.

e Orden Circular 24/2008, de 30 de julio de 2008,
por la que se actualizan determinados articulos
del pliego de prescripciones técnicas generales
para obras de carreteras y puentes, relativos a
mezclas bituminosas en caliente tipo hormigon
bituminoso y a mezclas bituminosas para capas
de rodadura.

En detalle, en el campo de los firmes, los articulos
actualizados, que contemplan la posibilidad de uso
de estos materiales reciclados, son los siguientes:

e Articulo 510. Zahorras. (OM FOM 891/2004)

e Articulo 513. Materiales tratados con cemen-
to (suelocemento y gravacemento). (OM FOM
891/2004)

e Articulo 540. Lechadas bituminosas. (OM FOM
891/2004)

e Articulo 542. Mezclas bituminosas en caliente tipo
hormigén bituminoso. (OC 24/2008)

e Articulo 543. Mezclas bituminosas para capas de
rodadura. Mezclas drenantes y discontinuas. (OC
24/2008)

e Articulo 550. Pavimentos de hormigén. (OM FOM
891/2004)

e Articulo 551. Hormigdn magro vibrado. (OM FOM
891/2004)

Con relacién a la incorporacion a las mezclas bi-
tuminosas de caucho procedente de neumaticos, el
CEDEX, en colaboracion con los Ministerios de Fo-
mento y de Medio Ambiente, ha publicado en mayo
de 2007 el “Manual de Empleo de Caucho de NFU
en Mezclas Bituminosas”.

En la misma linea, la Direccion General de Carre-
teras aprobo en julio del mismo afo la OC 21/2007
sobre el uso y especificaciones que deben cumplir
los ligantes y mezclas bituminosas que incorporen
caucho procedente de neumaticos fuera de uso
(NFU).

La edicién mas reciente de la Instruccién de Hor-
migén Estructural (EHE-08), publicada en afio 2008,
fue complementada con dos anejos que indican el
uso de aridos reciclados en la producciéon de hor-
migones:

e Anejo 15 (“Recomendaciones para la utilizacién
de hormigones reciclados”), donde se indica el
uso de la fraccion gruesa del arido reciclado de
hormigén hasta un limite maximo de 20% de sus-
titucion del arido grueso convencional, para la
produccién de hormigdn estructural.

e Anejo 18 (“Hormigones de uso no estructural”),
donde se indica el uso de la fraccion gruesa del
arido reciclado de hormigon hasta un 100% de
sustitucion del arido grueso convencional, para la
produccién de hormigdn no estructural.
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* Anejo 13 (“Indice de contribucién de la estructura
a la sostenibilidad”, que valora positivamente el
empleo de aridos reciclados en las estructuras de
hormigon)

2.3 Marco normativo en otros paises
europeos

En paralelo, varios paises europeos han desarro-
llado normativas especificas relacionadas al uso de
aridos reciclados como materiales de construccion.

En Alemania, el documento de referencia para la
utilizacién de aridos reciclados no bituminosos en la
construccién de carreteras es el RuA-StB, Directiva
para la utilizacion compatible con el medioambiente
de residuos industriales y materiales de construc-
cion reciclados en la construccion de carreteras.

Este documento, que regula los aspectos de cali-
dad medioambiental de los materiales de construc-
cion y de calidad de los aridos reciclados en la cons-
truccidn de carreteras, se utiliza en combinacion
con las normas técnicas generales de construccion:

e TL Gestein-StB, Prescripciones técnicas de sumi-
nistro para los aridos utilizados en la construccién
de carreteras y caminos.

e TL SoB-StB, Prescripciones técnicas de suminis-
tro para mezclas de material de construccion y
suelos utilizados en capas no ligadas en la cons-
truccién de carreteras y caminos.

e TP Min-StB, Regulaciones de los ensayos técni-
cos de los aridos minerales para la construccion
de carreteras y caminos.

e |La serie de normas y estandares de calidad DIN,
elaborados por el Deutsches Institut fur Normung
eV (DIN 4226-100).

En Holanda, los documentos de referencia para la
utilizacion de aridos reciclados son:

e Decreto de Materiales de Construccién (para la
proteccion del suelo y el agua superficial), que re-
gula la utilizaciéon de materiales pétreos vy tierras
en la construccion.

e BRL 2506, Directiva Nacional de Evaluacién para
la certificacion de producto KOMO de éaridos reci-
clados procedentes de RCD.

Estos documentos se utilizan en combinacion con

las normas técnicas generales de construccion:

e RAW (Racionalizacion y automatizacion de la
construccién de carreteras).

e NEN (Especialmente las referidas a hormigén,
como la NEN 5905 “Aridos para hormigén. Mate-
riales con densidad superior a 2.000 kg/m?3”).

* Recomendaciones CUR 4: Aridos reciclados de
hormigén como érido para hormigén, y CUR 5:
Aridos reciclados cerdmicos como arido para hor-
migon.

En Austria, los documentos de referencia para la
utilizacién de aridos reciclados son:

e El estudio elaborado por la Umweltbundesamt
(Agencia Federal del Medio Ambiente), depen-
diente del Ministerio de Medio Ambiente aus-
triaco, “Materiales Reciclados de Construccion,
regulacion relacionada con la compatibilidad am-
biental”, de diciembre de 2002.

e Las normas que publica la Osterreichischer

Guteschutzverband Recycling-Baustoffe OGSV

(Asociacion Austriaca de Proteccion de la Calidad

de los Materiales Reciclados de Construccion):

Guia para los materiales reciclados de construc-

cion, Guia para los materiales reciclados de cons-

truccion procedentes de edificacion: usos ligados,

Guia para los materiales reciclados de construc-

cion procedentes de edificacién: usos no ligados,

Guia para los suelos reciclados de materiales ce-

ramicos de construccion y Guia para el tratamien-

to de suelos y materiales de construcciéon conta-
minados.

La serie de normas RVS, como prescripciones

técnicas generales, elaboradas por la Osterrei-

chische Forschungsgemeinschaft Srtasse und

Verkehr, y ONORM, elaboradas por el Osterrei-

chische Normungsinstitut (Instituto Austriaco de

Normalizacion).

En Portugal, se han identificado las siguientes
normativas, desarrolladlas por el MOPTC — Labora-
torio Nacional de Engenharia Civil:

e E 471 — 2006. Especificagdo LNEC: Guia para a
utilizagdo de agregados reciclados grossos em
betbes de ligantes hidraulicos

e E 472 - 2006. Especificagdo LNEC: Guia para a
reciclagem de misturas betuminosas a quente em
central

e E 473 - 2006. Especificacdo LNEC: Guia para a

utilizagdo de agregados reciclados em camadas

néo ligadas de pavimentos

E 474 - 2006. Especificacdo LNEC: Guia para a

utilizacédo de residuos de construcéo e demolicao

em aterro e camada de leito de infraestruturas de
transporte

Sin citarlos expresamente, hay otros paises que

han desarrollado normativa técnica sobre la utiliza-

cién de aridos reciclados que también resultan de
interés (Dinamarca, Paises Nérdicos, etc).




3. Guia de utilizacion

Las recomendaciones técnicas y fichas de uso
que conforman la Guia Espafiola de Aridos Recicla-
dos se aplican a todos los aridos procedentes del
reciclaje de residuos de construccion y demolicion
que vayan a ser utilizados como materiales de cons-
truccion.

En ellas, se establecen desde los requisitos de
control de calidad de produccién de esos materiales
hasta los requisitos técnicos especificos: geométri-
cos, fisico-mecanicos, quimicos y ambientales que
éstos deben cumplir para ser utilizados en las apli-
caciones en la construccion para el cual tienen po-
tencial de uso.

Las recomendaciones de esta Guia son:

e GEAR-RT-01: Recomendaciones técnicas para
los aridos procedentes de residuos de construc-
cion y demolicion a utilizar como material granular
en firmes.

e GEAR-RT-02: Recomendaciones técnicas para
los aridos procedentes de residuos de construc-
cion y demolicion a utilizar como material granular
en rellenos y explanaciones.

e GEAR-RT-03: Recomendaciones técnicas para los
aridos procedentes de residuos de construccion y
demolicién a utilizar como material tratado con li-
gantes hidraulicos en firmes y explanaciones.

e GEAR-RT-04: Recomendaciones técnicas para
los aridos procedentes de residuos de construc-
cién y demolicién a utilizar como material tratado
con ligantes hidraulicos en prefabricados.

e GEAR-RT-05: Recomendaciones técnicas para
los aridos procedentes de residuos de construc-

cién y demolicién a utilizar como material tratado
con ligantes hidraulicos en hormigones en masa.

e GEAR-RT-06: Recomendaciones técnicas para
los aridos procedentes de residuos de construc-
cion y demolicién a utilizar como material tratado
con ligantes hidraulicos en hormigones compac-
tados con rodillo.

Cada recomendacion técnica presenta los si-
guientes puntos:

e Ambito de aplicacién: indicacién de las aplica-
ciones relacionadas con la referida prescripcion
técnica.

Clases de aridos utilizables y de aplicaciones: in-
dicacion de las categorias de aridos reciclados
definidas en la GEAR y su correlacién con las apli-
caciones contempladas en la referida prescripcion
técnica. Las categorias son definidas y caracte-
rizadas por la composicion del material. Los re-
quisitos de composicion para cada uno de estos
tipos de aridos procedentes del tratamiento de
RCD seran indicados en este punto.

Requisitos de los aridos:

e Requisitos Generales: indicacion de los requi-
sitos generales previos a la produccién de los
aridos reciclados (actividades previas de recu-
peracion, entrega, admision, clasificacion, trata-
miento y almacenaje de los RCD a tratar);

e Propiedades técnicas: indicacion de los requi-
sitos geométricos, fisico-mecanicos y quimicos
que deberan ser cumplidos por los aridos que
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sean sometidos al uso en las aplicaciones pre-
vistas en la referida prescripcion técnica.

e Ejecucion en obra: En este punto se indican los
procedimientos y recomendaciones para ejecu-
cion de obras utilizando los aridos reciclados en
las aplicaciones indicadas en la referida prescrip-
cion técnica.

Las recomendaciones que conforman esta Guia
sefalan requisitos técnicos y valores que deben
cumplir las respectivas clases de aridos reciclados
para ser adecuados a los distintos usos contempla-
dos. Para redactar las presentes recomendaciones
técnicas se han tenido en cuenta los requisitos re-
cogidos en la legislacion y normativa técnica vigente
relativa al control de produccién de éaridos (Marca-
do CE) y a la calidad de los materiales en obras de
construcciéon (EHE y PG-3).

El Marcado CE fue introducido por la Comision
Europea, quien establece las condiciones de uso del
Marcado CE dentro de las distintas directivas co-
munitarias. El Marcado CE sobre un producto indica
que éste cumple con todos los requisitos esenciales
que son de aplicacion, en virtud de sus respectivas
directivas comunitarias. El Marcado CE no es una
marca de calidad, sino que se trata de un certifica-
do que declara la conformidad de un determinado
producto con las normas armonizadas (EN) que es-
tablecen su colocacion.

La Guia Espafiola de Aridos Reciclados propone
estandares de calidad que determinan la adecua-
cion a determinados usos de cada calidad de mate-

rial reciclado, asi como el tipo y la extensién de las
evaluaciones que deben ser llevadas a cabo en los
materiales de construccion reciclados.

Las exigencias técnicas propuestas por la GEAR
provienen de una adaptacion de la normativa técni-
ca vigente en funcion de las caracteristicas de los
aridos reciclados.

Para esta adaptacion, se ha considerado princi-
palmente las necesidades especiales del sector: el
cuidado necesario con la segregacion y preparacion
del material de entrada, el incentivo a la aplicacion
de los aridos reciclados producidos en obra publi-
ca, la necesidad de gestionar los contaminantes, la
trazabilidad de los RCD (referente a movimientos de
tierras y a obras de construccion y demolicién), y la
necesidad de garantizar una calidad constante del
producto reciclado.

En algun caso se ha ampliado el margen de tole-
rancia de algun requisito técnico o las posibilidades
de aplicacion de un determinado producto, siempre
dentro de los margenes de seguridad y basado en
los estudios de investigacion realizados.

El objetivo ha sido proporcionar a los aridos reci-
clados posibilidades reales de ser utilizados en los
niveles necesarios. En varios casos, se han tomado
como referencia normativas no armonizadas exis-
tentes en otros paises europeos, en los cuales se
utiliza este tipo de materiales ampliamente y con re-
sultados positivos.




A efectos de las Recomendaciones Técnicas pro-
puestas se aplicaran las siguientes definiciones:

Almacenamiento: depdsito temporal de RCD valo-
rizables con caracter previo a su tratamiento, o de
residuos ya tratados para la produccion de aridos.
Ambito de aplicacién: conjunto de elementos
constructivos que presentan funcionalidades simila-
res dentro del campo de la construccion, y distintos
niveles de exigencias, segun su uso especifico.
Aplicacion: empleo de una determinada cantidad
de arido reciclado en un sistema de produccion de
la industria de la construccién a fin de producir un
elemento constructivo o unidad de obra especifico.
Arido: material granular utilizado en la construccion.
Los aridos pueden ser naturales, artificiales o reci-
clados.

Arido artificial: arido de origen mineral resultante
de un proceso industrial que conlleva modificacio-
nes térmicas o de otro tipo.

Arido combinado: arido compuesto por una mezcla
de aridos gruesos y finos.

Arido fino: denominacién dada a los tamafios de
arido con D igual o inferior a 4 mm.

Arido grueso: denominacion dada a los tamafios de
arido con d igual o superior a 4 mm.

Arido natural: arido de origen mineral que Unica-
mente ha sido sometido a procesos mecanicos.
Arido reciclado: producto reciclado producido en
los centros de valorizacion y que cumple con los re-
quisitos técnicos para una aplicacion determinada.
Categoria de aridos reciclados: clasificacion de
aridos reciclados basada en caracteristicas comu-

4. Definiciones

nes de composicion del material, establecida a par-
tir de rangos predefinidos de porcentajes maximos
y/0 minimos de todos los elementos que componen
una muestra de arido reciclado.

Categoria ARH: clasificacion dada a aridos recicla-
dos con caracteristicas especificas de composicion
del material, denominada de Aridos Reciclados de
Hormigon.

Categoria ARMa: clasificacion dada a los éaridos
reciclados con caracteristicas especificas de com-
posicién del material, denominada de Aridos Reci-
clados Mixtos con Asfalto.

Categoria ARMc: clasificacion dada a los éaridos
reciclados con caracteristicas especificas de com-
posicién del material, denominada de Aridos Reci-
clados Mixtos de Ceramicos.

Categoria ARMh: clasificacion dada a aridos reci-
clados con caracteristicas especificas de composi-
cion del material, denominada de Aridos Reciclados
Mixtos de Hormigon.

Centro de eliminacion: lugar donde se desarrolla
cualquier operacion de gestion de residuos, que
no sea la valorizacién, incluso cuando la operacion
tenga como consecuencia secundaria el aprovecha-
miento de sustancias o energia.

Centro de valorizacion: lugar donde se desarrolla
cualquier operaciéon cuyo resultado principal sea
que el residuo sirva a una finalidad util al sustituir a
otros materiales, que de otro modo se habrian uti-
lizado para cumplir una funcién particular, o que el
residuo sea preparado para cumplir esa funcion en
la instalacién o en la economia en general.
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Clases de uso: clasificacion de elementos cons-
tructivos de un determinado ambito de aplicacion, a
partir de su nivel de exigencia técnica.
Deconstruccioén: conjunto de operaciones coordi-
nadas durante el proceso de demolicion, orientadas
a conseguir la maxima recuperacion y reciclaje, dis-
minuyendo al maximo la fraccion destinada a ver-
tedero.

Desclasificados inferiores: parte del arido que
pasa por el menor de los tamices empleados para la
descripcién del tamafio del arido.

Desclasificados superiores: parte del arido reteni-
do por el mayor de los tamices empleados para la
descripcién del tamano del arido.

Especificacion: documento que establece los re-
quisitos que debe cumplir un producto o servicio
para que sea conforme.

Gestion de residuos de construccion y demoli-
cion: la recogida, el transporte y tratamiento de los
residuos, incluida la vigilancia de estas operaciones,
asi como el mantenimiento posterior al cierre de los
vertederos, incluidas las actuaciones realizadas en
calidad de negociante o agente.

Gestor de residuos de construccion y demoli-
cion: la persona o entidad, publica o privada, re-
gistrada mediante autorizacion o comunicacién que
realice cualquiera de las operaciones que compo-
nen la gestion de los residuos, sea o no el productor
de los mismos.

Impropios: materiales y sustancias que general-
mente se encuentran mezclados con los aridos re-
ciclados, tales como maderas, plasticos, metales, y
que pueden resultar perjudiciales para las distintas
aplicaciones de los aridos

Material reciclado: producto reciclado producido
en los centros de valorizacion y que no cumple con
la normativa técnica aplicable de uso como arido,
pero que si puede tener otras aplicaciones dentro
del sector de la construccion.

Producto reciclado: resultante del proceso de valo-
rizacion de los RCD y que engloba tanto a los aridos
reciclados como a los materiales reciclados.
Residuos de construcciéon y demolicion (RCD):
material procedente de los procesos de construccion
y deconstruccion (obra nueva, demolicién, vias de
comunicacion, sobrantes de ejecucién, o procedente
de la fabricacién de elementos de construccion).
Residuos no peligrosos: conjunto de materiales,
incluidos en la Lista Europea de Residuos (LER)
como “no peligrosos”, presentes en los escombros,
tales como plasticos, vidrio, madera y cualquier otro
material asimilable a residuo solido urbano, que se
separa en el proceso de pre tratamiento y de pro-
duccion en la planta, para su eliminacion en verte-
dero controlado de residuos no peligrosos.

Residuos peligrosos: conjunto de materiales, in-
cluidos en la Lista Europea de Residuos (LER) como
“peligrosos”, presentes en los escombros, tales
como amianto, PVC, envases contaminados y cual-
quier otro material o sustancia caracterizada como
residuo peligroso que, mezclado en pequenas canti-
dades en el material de entrada admitido, se separa
en el proceso de pre tratamiento y de produccion en
la planta, para su tratamiento externo por un gestor
autorizado o eliminacion en vertedero controlado de
residuos peligrosos.

Subproductos: conjunto de materiales, incluidos en
la Lista Europea de Residuos (LER) como “no pe-
ligrosos”, presentes en los escombros, tales como
plasticos, carton, madera y metales que, mezclados
con bajas proporciones en las cargas admitidas, se
separan en el proceso de pre tratamiento y de pro-
duccion en la planta, y se entregan a una empresa
de reciclaje externa para su valorizacion.

A efectos de las Recomendaciones Técnicas pro-
puestas se aplicaran las siguientes definiciones re-
ferentes a los ensayos a realizar:

Absorcion: incremento de la masa del arido seco
debido a la penetraciéon de agua en los huecos ac-
cesibles, determinado con arreglo al método de en-
sayo indicado en la UNE EN 1097-6.

Asiento en ensayo de colapso: disminucién de al-
tura que experimenta una probeta de suelo en unas
determinadas condiciones de estado (densidad y
humedad), confinada lateralmente y sometida a una
presion vertical constante, al ser inundada; se mide
por el indice de colapso determinado con arreglo al
método de ensayo indicado en la NLT 254.

Azufre: compuestos totales de azufre expresados
en porcentaje de SO, o S, referidos al arido seco,
determinados con arreglo al método de ensayo indi-
cado en la UNE EN 1744-1.

Azul de metileno: valor expresado en gramos de
colorante por kilogramo de la fraccién granulométri-
ca 0/2 mm, que indica la calidad de los finos de un
arido. Determinado con arreglo al método de ensa-
yo indicado en la UNE EN 933-9.

Base: capa del firme situada debajo del pavimento
cuya mision es eminentemente estructural.
Categorias de trafico pesado: intervalos que se
establecen, a los efectos de dimensionamiento de
la seccién estructural del firme, para la intensidad
media diaria de vehiculos pesados (IMDp).
Cimiento: es la parte inferior del terraplén en con-
tacto con la superficie de apoyo. Su espesor sera
como minimo de un metro.

Coeficiente de limpieza: coeficiente que indica la
cantidad de particulas de naturaleza organica, polvo




GEAR

o arcillas en el material analizado. Es determinado
por el ensayo NLT 172.

Coeficiente Los Angeles: medida de la resistencia
a la fragmentacion de los aridos de acuerdo con la
norma UNE EN 1097-2.

Composicién: porcentaje en peso de los compo-
nentes que estan presentes en una determinada
muestra de arido reciclado, determinado con arreglo
al método de ensayo indicado en la UNE EN 933-11.
Contaminantes organicos: indica la presencia de
compuestos organicos existentes en una muestra
de arido, obtenido a través del método de determi-
nacion del contenido de humus, de acuerdo con la
norma UNE-EN 1744-1 Apdo. 15.1.

Coronacion: es la parte superior del relleno tipo te-
rraplén, sobre la que se apoya el firme, con un es-
pesor minimo de dos tongadas y siempre mayor de
cincuenta centimetros.

Densidad: relacién entre la masa y el volumen de un
arido, determinado con arreglo al método de ensayo
indicado en la UNE EN 1097-6.

Equivalente de arena: parametro que evalla la ca-
lidad de los finos presentes en los aridos, segun el
ensayo indicado en la UNE EN 933-8.

Espaldén: es la parte exterior del relleno tipo te-
rraplén que, ocasionalmente, constituira o formara
parte de los taludes del mismo. No se consideraran
parte del espaldon los revestimientos sin mision es-
tructural en el relleno entre los que se consideran,
plantaciones, cubierta de tierra vegetal, encacha-
dos, protecciones anti-erosion, etc.

Explanada: superficie sobre la que se apoya el fir-
me, no perteneciente a su estructura.

Finos (polvo mineral, filler): fraccion granulométrica
de un arido que pasa a través del tamiz de 0,063 mm.
Firme: estructura de una carretera, formada por
un conjunto de capas ejecutadas con materiales
seleccionados, colocados sobre la explanada para
permitir la circulacion en las debidas condiciones
de seguridad y comodidad. Consta de pavimento,
base y subbase, pudiendo no existir una o las dos
Ultimas capas.

Granulometria: relacion de porcentajes en que se
encuentran los distintos tamafos de particulas de
un arido respecto al total, determinada con arreglo
al método de ensayo indicado en la UNE EN 933-1.
Gravacemento: material resultante de la mezcla
homogénea y uniforme de aridos, cemento, agua
y, eventualmente, aditivos, realizada en central con
un contenido de cemento reducido (del 3 al 5% de
la masa seca de los aridos) y un contenido de hu-
medad que permite el paso de rodillos sobre ella.
A dicha mezcla, convenientemente compactada, se
le exige una determinada resistencia mecanica que
la hace apta para ser utilizada como capa de base.

Hinchamiento libre: hinchamiento libre del suelo en
edometro, sobre muestras inalteradas, y en su de-
fecto, remoldeadas y compactadas con la densidad
y humedad de referencia, con una presion vertical
normalizada, o bien igual a la prevista bajo la cal-
zada al nivel de la muestra. Es determinado por el
ensayo UNE 103601.

Humedad 6ptima: humedad con la que se obtendria
la maxima densidad de compactacién en ensayo.
indice CBR: medida de la capacidad portante, bajo
condiciones de densidad y humedad controladas,
determinado por el ensayo UNE 103502.

indice de lajas: porcentaje en peso de aridos con-
siderados como lajas respecto al total, determinado
con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE
EN 933-83.

indice de plasticidad: parametro fisico que se rela-
ciona con la trabajabilidad del material, por una par-
te, y con el contenido y tipo de arcilla presente en el
material, por otra. Se obtiene de la diferencia entre
el limite liquido y el limite plastico. Es determinado
por el ensayo indicado en la UNE 1031104.

Limite liquido: humedad expresada como porcen-
taje de la masa de un material seco en el limite en-
tre los estados liquido y plastico, determinado con
arreglo al método de ensayo indicado en la UNE
10311083.

Material tratado con cemento: se define como ma-
terial tratado con cemento la mezcla homogénea, en
las proporciones adecuadas, de material granular,
cemento, agua y, eventualmente aditivos, realizada
en central, que convenientemente compactada se
utiliza como capa estructural en firmes de carretera.
Modulo de elasticidad: en un material de compor-
tamiento esencialmente elastico es el cociente entre
la tension aplicada en un ensayo uniaxial y la defor-
macion unitaria producida en el mismo eje, determi-
nado con arreglo al método de ensayo indicado en
la UNE EN 83.316.

Nucleo: es la parte del relleno tipo terraplén com-
prendida entre el cimiento y la coronacion.

Peso especifico: parametro que indica la relacion
entre el peso de un material y el volumen que este
ocupa, determinado con arreglo al método de ensa-
yo indicado en la UNE EN 1097-6.

Porcentaje de particulas trituradas: porcentaje de
particulas de una muestra con mas del 50% de ca-
ras de fractura, determinado con arreglo al método
de ensayo indicado en la UNE EN 933-5.

Préctor Modificado: ensayo que determina las
condiciones 6ptimas de compactacion y densidad
de referencia de los suelos, mediante el método in-
dicado por la norma UNE 103501.

Rellenos localizados de material drenante: con-
sisten en la extension y compactacioén de materiales
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drenantes en zanjas, trasdoses de obras de fabrica,
o cualquier otra zona, cuyas dimensiones no per-
mitan la utilizacion de los equipos de maquinaria
pesada.

Rellenos localizados: esta unidad consiste en la
extension y compactacion de suelos, procedentes
de excavaciones o préstamos, en relleno de zanjas,
trasdds de obras de fabrica, cimentacion o apoyo
de estribos o cualquier otra zona, que por su reduci-
da extensién, compromiso estructural u otra causa
no permita la utilizacién de los mismos equipos de
magquinaria con que se lleva a cabo la ejecucién del
resto del relleno, o bien exija unos cuidados espe-
ciales en su construccion.

Sales: sales solubles de los suelos, determinados
con arreglo al método de ensayo indicado en la
NLT 114.

Subbase: cimiento del firme, que complementa la
funcion resistente de las capas superiores y al que
se asignan otras funciones complementarias. Puede
constar de una o dos capas, e incluso no existir.
Suelocemento: material para capa de firme, re-
sultante de la mezcla homogénea de un suelo, ce-
mento, agua y, eventualmente, aditivos, como un
retardador de fraguado, realizada en central y en
ocasiones in situ y debidamente compactada, a la
que se le exige una determinada resistencia mecani-
cay unas ciertas caracteristicas de acabado. La uti-
lizacién tipica del suelocemento es como subbase,

e incluso como base, en vias de traficos pesados de
intensidades medias o reducidas.

Sulfatos en acido: sulfatos solubles en acidos, ex-
presados en SO,y referidos al arido seco, determi-
nados con arreglo al método de ensayo indicado en
la UNE EN 1744-1.

Sulfatos en agua: sulfatos solubles en agua, expre-
sados en SO,> y referidos al arido seco, determina-
dos con arreglo al método de ensayo indicado en la
UNE EN 1744-1.

Tamano del arido: denominaciéon del arido, ex-
presada en funcion de los tamanos de los tamices
inferior (d) y superior (D), expresada en forma d/D.
Esta denominacién admite la presencia de algunas
particulas que sean retenidas por el tamiz superior
(desclasificados superiores) o que pasen a través
del tamiz inferior (desclasificados inferiores). El limi-
te inferior (d) puede ser cero.

Terraplén: parte de la explanacion situada sobre el
terreno original y por encima de su nivel, para cons-
tituir un plano de apoyo adecuado a la obra.

Yeso: contenido de yeso en los suelos, determina-
dos con arreglo al método de ensayo indicado en la
NLT 115.

Zahorra artificial: material granular de granulome-
tria continua utilizado como capa de firme, consti-
tuido por particulas total o parcialmente trituradas,
en la proporcion minima que se especifique en cada
caso.




5. Los aridos reciclados en Espana

5.1 Universo y metodologia de la
investigacion

El primer paso necesario para elaborar una Guia
de Aridos Reciclados para su uso practico, confor-
me a las condiciones técnicas, normativas y econo-
micas de Espafa, es conocer la realidad actual del
reciclaje de RCD en el pais. Esta etapa es funda-
mental para tener un conocimiento detallado de los
productos y su forma de produccién para, finalmen-
te, proponer soluciones adecuadas y reales para su
uso. Partiendo de esa premisa el Proyecto GEAR ha
realizado un diagndstico de la situacion del reciclaje
y de los aridos reciclados en Espafa a partir de una
amplia muestra de las plantas de reciclaje ubicadas
en todas las comunidades auténomas.

Los resultados que se presentan en esta Guia in-
corporan los datos y documentos facilitados desde
el afo 2008 al 2011 por 74 plantas de reciclaje, 35
de las cuales pertenecen a empresas participantes
en el proyecto de investigacién subvencionado por
el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, y las 39 plantas restantes han colaborado
desinteresadamente con el proyecto.

Esta colaboracion se ha instrumentalizado a tra-
vés de la Red de Entidades Colaboradoras del Pro-
yecto GEAR, plataforma de colaboracion entre los
diversos agentes del sector de los aridos reciclados
(recicladores, fabricantes de materiales, empresas
constructoras, organismos promotores y prescripto-
res de normativa técnica, laboratorios, facultativos
de obras y administraciones publicas), que se ha
creado al amparo de la investigacion.

De acuerdo con los datos obtenidos por el equi-
po coordinador del GERD, Asociacion Espafiola de
Gestores de Residuos de Construccion y Demoli-
cion, se identificaron inicialmente 156 empresas de
reciclaje autorizadas (con numero de gestor activo
o, al menos, solicitado) repartidas por todas las
comunidades espafiolas. Se intenté contactar con
todas ellas logrando visitar un centenar de plantas.
Finalmente, se han recopilado un conjunto suficien-
te de datos de 74 instalaciones, que se han utilizado
para elaborar el “Diagndstico de la Situacion del Re-
ciclaje de RCD en Espafa”.

La distribucion de las plantas por Comunidades
se muestra en el siguiente cuadro (Figura 5.1).

S
ofir e )
o Total de plantas identificadas PRy 7] = a
Melilla . L — /)
o Total de plantas participantes (= 3 -
o <

Talas Canarias &

0 Total de plantas colaboradoras

Figura 5.1. Mapa de participacion de las empresas de reciclaje.

Durante la realizacion de las visitas se elaboraron
fichas técnicas que han permitido obtener un cono-
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cimiento homogéneo y comparable de las plantas
respecto a:

e Su tipologia y complejidad tecnoldgica (control y
separacion manual de entrada, trituracion, clasifica-
cion, limpieza, pre cribado y cribado) (capitulo 4.2);

e Las caracteristicas generales de los productos
comercializados y los usos comunmente aplica-
dos (capitulo 4.3).

e A partir de este conocimiento, el Proyecto GEAR
implementd un plan especifico de ensayos en esas
empresas con el objetivo de caracterizar sus pro-
ductos en detalle, con rigor cientifico y normativo:

¢ Los ensayos y la frecuencia de su realizaciéon se
definieron en funcion de las necesidades del pro-
yecto y las condiciones de produccion de cada
planta.

¢ Todos los materiales analizados fueron obtenidos
a partir de un plan especifico de toma de mues-
tras de caracter representativo (especificando en-
sayos y frecuencia). La toma de las muestras para
los ensayos siguio el procedimiento indicado en la
norma UNE EN 932-2.

e Todos los ensayos se realizaron en laboratorios
acreditados o universitarios de acuerdo con las
normas Yy los requisitos definidos por el Proyecto
GEAR.

Este plan de caracterizaciéon se realizé sobre los
productos clasificados como “arido reciclado mixto
y de granulometria continua 0/<40 mm” producidos
en las plantas (AR con >10% albafileria). Este pro-
ducto fue escogido para su caracterizacién por ha-
ber sido diagnosticado como el principal producto
de las plantas de reciclaje espafiolas (capitulo 4.3).
En los casos especiales donde la planta no produce
este tipo de producto, los ensayos fueron realizados
con el material de la planta clasificado como arido
todo uno de hormigon.

Los resultados obtenidos con este plan de ca-
racterizacion se presentan en el capitulo 4.4 de la
Guia. El andlisis de los datos ha permitido identificar
los puntos técnicos criticos de los aridos reciclados
producidos en Espafa y los factores relacionados
con su produccion que afectan la calidad de sus
productos.

5.2. Produccion de los aridos
reciclados

Las plantas o instalaciones de reciclaje analizadas
en este proyecto presentan una elevada variacion
de procesos, equipos y caracteristicas técnicas, que
van desde una simple unidad mévil de machaqueo,
hasta instalaciones con varias lineas de produccién

y multiples sistemas de limpieza capaces de produ-
cir una amplia gama de productos y calidades.

La gran mayoria de las 74 instalaciones analizadas
corresponden al modelo “tipico” de planta fija, con
control de admisién de cargas (bascula y registro de
documentacion), separacion previa (manual o meca-
nica), trituracion (con separacion de férricos), siste-
ma de limpieza (por aire o por agua) y cribado final.

Utilizando la clasificacion de las plantas de reci-
claje en los tres niveles tecnolégicos definidos en su
momento en el informe Symonds?', el 90% de plan-
tas analizadas en este proyecto corresponden a la
segunda o tercera categoria (nivel tecnolégico 2 y 3).

Las instalaciones de nivel uno, unidades moviles
de trituracion que reciclan en obra materiales pre-
viamente seleccionados, son las mas numerosas en
el mercado pero no han sido objeto de estudio aqui.
Procesan aridos procedentes de demolicion para
ser reutilizados en la misma obra, generalmente en
un uso de menor nivel cualitativo que el original de
los materiales reciclados.

Como instalaciones de nivel dos, se consideran
las que disponen de un emplazamiento fijo y un pro-
ceso productivo completo, pero con una Unica linea
de producciéon. En algunos casos, la misma linea
productiva sirve para tratar alternativamente mate-
riales de caracteristicas diferentes. La mayoria de
las plantas analizadas pueden considerarse perte-
necientes a esta categoria.

Finalmente las instalaciones de tercer nivel son las
que disponen de lineas de proceso multiples y un
amplio abanico de productos. Este grupo represen-
ta una minoria cualificada de las plantas de reciclaje
espafolas.

H Nivel 1
Nivel 2

W Nivel 3

Figura 5.1a. Plantas segun nivel tecnoloégico.

A diferencia de los procesos productivos de ari-
dos naturales o artificiales, el reciclaje requiere la
utilizacién mas intensiva de técnicas de clasificacion
—para optimizar la homogeneizacién del material
procesado- y de limpieza — para reducir el contenido
de impropios (materiales no pétreos) y de contami-
nantes.

Sin embargo, el nivel de complejidad de los proce-
sos dependera tanto de las caracteristicas y varia-

1 SYMONDS. Construction and demolition waste management practices and their
economic impact. 1999. Disponible en http://ec.europa.eu/environment/waste/studies/
cdw/cdw_chapter1-6.pdf.
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bilidad del material recibido en planta, como de los
usos a los que se destine el material procesado. La
gama y las caracteristicas de las plantas y los pro-
cesos de reciclaje son muy amplios y responden a
situaciones y objetivos muy diversos. En los siguien-
tes apartados se analizan los factores que pueden
resultar claves en la caracterizacion y calidad de los
productos obtenidos.

FACTOR 1. COMPLEJIDAD DEL PROCESO

La condicion de residuo de la materia prima del
proceso de reciclaje requiere de la incorporacion o
intensificacion de determinadas etapas en el proce-
so productivo, cuando se persigue garantizar una
determinada calidad y composicién del producto
reciclado.

Este proceso de produccion completo requiere de
los siguientes procesos basicos:

e Control de admisién: conjunto de procedimientos
de control de documentacion, registro e identifi-
cacion/evaluacién que permiten realizar una clasi-
ficacion inicial de la materia prima y garantizar la
trazabilidad del material aceptado en planta.

e Clasificacién: proceso de separacion mecanica o
manual de los elementos considerados contami-
nantes de los RCD;

e Reduccion de tamafno: proceso mecanico de re-
duccién del tamano de las particulas y de separa-
cion de componentes de diferentes fracciones del
material procesado;

e Limpieza: proceso de separacion mas refinado de
las particulas de residuos producidas que utiliza
métodos de separacion por gravedad, a través del
uso de agua o aire, permitiendo también la elimi-
nacion de sustancias peligrosas);

e Cribado: proceso de separacion de las particulas
por usos granulométricos especificos, que otor-
gan las caracteristicas finales al producto (uso
granulométrico).

El esquema de produccién de las plantas de re-
ciclaje se compone normalmente de todas o al-
gunas de las etapas presentadas en la tabla 5.1.
Puede, ademas, comprender una o mas lineas de
produccion, tromeles, cribas, trituracion primaria
y/o secundaria, clasificacion mecanica y/o manual,
cabinas de triaje, limpieza por aspiracion y/o fase
acuosa, y/o separacion de férricos.

Control de admmision

\ELTE]

rol organoléptico inicial (color, olor y textura)

Definicion de acopios especificos por material de entrada

\ELIE] Separacion manual en acopio

Separacion mecanica en acopio
(uso de martillos, palas y retroexcavadoras)

» Alimentador precrlbador
Mecanico

Pre tratamiento (separacion de entrada) o
Mecanico

Precribado

Manual

Clasificacion y limpieza o
Mecanico

Trituracion primaria o secundaria Mecanico

Cabina de triaje
Mandibulas

Tabla 5.1. Esquema general de procesos de una planta de reciclaje.
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Como resultados mas significativos del andlisis de
las instalaciones estudiadas:

e El 77% de las plantas presenta algun sistema de
limpieza, sea por aire, agua o ambos, mientras
que todas (menos una) dispone de al menos un
electroiman en el proceso.

e El 14% de las plantas analizadas no realizan el
pesaje en el control de admisiéon por carecer de
bascula. Se incluyen aqui todas las plantas mévi-
les estudiadas.

e El 5% de las plantas analizadas no dispone de
una unidad de trituracién en su proceso normal de
produccioén (en este caso utilizan exclusivamente
sistemas de clasificacion y limpieza) que genera
material reciclado destinado a rellenos, capas dre-
nantes y restauracion.

FACTOR 2. MOVILIDAD DE LOS EQUIPOS

El proceso de reciclado puede hacerse en instala-
ciones fijas, a veces ubicadas en los mismos depo-
sitos de residuos inertes, o en instalaciones méviles
que se desplazan hasta la propia obra generadora
del residuo.

Las instalaciones semi-moviles son aquellas que
disponen de al menos un equipo moévil que puede
desplazarse a operar fuera de la planta. No se con-

sideran aqui los equipos moéviles “fijados” en la ins-
talacion (que nunca se desplazan fuera de la planta).

La mayoria de las plantas de reciclaje analizadas
en el Proyecto GEAR se consideran fijas. Del total
de las plantas visitadas el 60% son fijas, un 30%
son semi-moviles y han sido visitadas un 10% de
plantas méviles (Figura 5.2).

H Fija
Movil

B Semi movil

Figura 5.2. Plantas de reciclaje por tipo de movilidad.

Hay que tener presente en estos datos que el
universo del estudio son plantas de reciclaje au-
torizadas como “gestores recicladores de RCD”
y quedan fuera del ambito de estudio los equi-
pos de machaqueo o molienda destinados a la
trituracion de escombros en obra propiedad de
las actividades constructivas. Al analizar los da-
tos obtenidos por comunidades autébnomas, se
observa que todas las plantas moviles visitadas
se ubican en Catalufia, Madrid, Murcia y Valencia
(Figura 5.3).

o o S
ISR " & 9
\\‘f S ’§ & fz, SN
RS < & & P N
© v YR [Cae @ ‘_o\\'b &
S
%:0\\% &

8

6

[

2 - lll. lll |l
0+ S e

B Semi-movil Movil M Fija

Figura 5.3. Plantas de reciclaje por comunidad y tipo de movilidad.

En principio la movilidad de las plantas pue-
de ser un factor limitativo de las posibilidades de
produccién y de incremento de la calidad final del
producto, aunque la tecnologia actual mejora con-
tinuamente las prestaciones y rendimientos de los
equipos y maquinarias moviles. Hendriks? sefiala su
capacidad de especializacion y de seleccionar pre-

2 HENDRICKS. A new vision in a building cycle. 2004. Delft University of Technology

viamente el material a reciclar en las operaciones
con equipos moviles.

Por razones logisticas y economicas una planta
mévil dispone del minimo set de equipos y maqui-
naria necesario para desplazarse a una obra. Ten-
dera a limitar la composicion del material a tratar,
utilizara pocos equipos de clasificacion y, corriente-
mente, generaran un Unico tipo de producto.

La figura 5.4 indica la complejidad de las plan-
tas analizadas en funcion de su movilidad o no. En
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ella se pone de manifiesto que la gran mayoria de
las plantas fijas y semimoviles presentan sistemas
de trituracion y de clasificacion y limpieza. Los sis-
temas de limpieza son los de menor implantacion

pero aun asi el 85% de las plantas fijas y cerca del

75% de las plantas semimoviles presentan algun
sistema de limpieza en su proceso.

En cambio, entre las plantas analizadas conside-
radas como moviles, todas presentan sistemas de
trituracion y clasificacion pero no se han detectado
la existencia de procesos de limpieza.

Plantas (%)

Fija Semi movil Movil ‘ Fija

‘ Clasificacion ‘

Semi movil Movil ‘ Fija

Trituracion Limpieza
Proceso de la planta por tipo

Semi movil

z’l
Movil

Figura 5.4. Nimero de plantas que presentan sistemas de clasificacion, trituracion y/o limpieza (%).

En definitiva, la configuracion de la planta mévil se
disefia para cada operacién en particular. Hay que
poner atencion a la calidad de la materia prima que
sera tratada, visto que los sistemas de clasificacion
de plantas moviles son, en general, mas limitados.

Del total de las 8 plantas moviles identificadas
se observa que el 33% presentan sistemas de
separacion magnética y de separacion manual
mientras que las demas presentan solo separa-
cion magnética.

En ese contexto también debe ser considerado
el control y separacion en la entrada de la planta
del material que sera tratado. La mayoria de las
plantas méviles restringen su control de entrada
al control visual (100%) y el pesaje del material
(67%), conforme a lo indicado en la figura 5.5.
Respecto a la separacion de entrada la mayor
parte (67%) se limita a separar los elementos reu-
tilizables de gran porte.

Plantas (%)

Fija Semi
movil

Movil Fija Semi
movil

‘ Control visual ‘ Documentacion de origen

Movil ‘ Fija Semi

Control de entrada por tipo

Movil ‘ Fija Semi Movil ‘

movil movil

Pesaje del material ‘ Separacion de elementos ‘

reutilizables

Figura 5.5. Nimero de plantas por procesos de control de entrada utilizados (%).

La figura 5.6 indica el procedimiento reali-
zado por las plantas en lo referido al control
de recepcion de los elementos contaminantes
no reutilizables. En ese caso, se observa que
la mayor parte de las plantas moviles acepta

el material sin identificar y/o separar contami-
nantes, mientras la mayor parte de las plantas
fijas y semimoviles realiza procedimientos de
identificacion y/o separacion o no aceptacién
de contaminantes.
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Plantas (%)

30,0
20,0
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0,0
Fija Semi movil Movil Fija Semi movil Movil Fija Semi movil Mowl Fija Semi movil Movil

No identificacion en la entrada
pero realizacién de procesos de

Identificacion y separacion en la Identificacién, no aceptacion o
entrada aceptacion hasta un percentual

Aceptacion sin identificacion

pre-establecido

Control de recepcién del material

separacion

Figura 5.6. Nimero de plantas por procesos de control de recepcion utilizados (%).

Finalmente, en practicamente todos los casos de
plantas moviles analizadas, el acopio del material de
entrada es un acopio unico (ver Factor 3).

Es importante resaltar que, en general, las plan-
tas moviles suelen reciclar un residuo mas limpio y
homogéneo originado por demoliciones selectivas
o de obras especificas que mantienen procesos de
gestion de residuos.

FACTOR 3. CONTROL Y SEPARACION DE
ENTRADA

El control de admisiéon es un factor determinante
para conseguir un proceso productivo adecuado y
garantizar productos de calidad. Un buen control
de admision permite un buen dominio sobre todo
el proceso productivo, sobre sus ajustes y reglajes
y, finalmente, sobre los productos, minimizando asi
riesgos e incertidumbres en la calidad.

Las plantas de reciclaje analizadas realizan en su
mayoria el control de recepcion mediante la inspec-
cion visual (85%) y el pesaje (85%). También realizan
el control con registros documentados (66%). Sin
embargo, se evidencia la necesidad de empleo de
albaranes mas detallados que indiquen claramente
un control de origen y cantidad de residuos.

Cerca de 64% de las plantas realizan operacio-
nes para la identificacion de contaminantes en la
entrada del residuo en la planta. El 69% de éstas
(el 44% del total de las plantas analizadas) realizan
la identificacion para separar el material en la planta
mientras que el 31% (20% del total de las plantas
analizadas) realizan la identificacion para aceptar o
no aceptar el residuo en funcion de los criterios de
aceptacion pre establecidos en la instalacion.

Cerca del 13% del total de plantas analizadas
acepta todo tipo de residuo que llega a la instala-
cion.

-

M |dentificacion y separacién en la entrada

Identificacion, no aceptacion o aceptacion hasta
un percentual pre-establecido

¥ No identificacién en la entrada pero realizacién
de procesos de separacion

B Aceptacion sin identificacion

Figura 5.7. Control de contaminantes existente en las plantas de reciclaje analizadas.

En general, el proceso de clasificacion del material
a la entrada de la planta (separacion de elementos
reutilizables y elementos contaminantes) consiste
en descargar el RCD mixto sobre la zona de descar-
ga. En este momento las piezas mayores de made-
ra, paredes aislantes, metales y otros elementos son
extraidos con cargadoras y retroexcavadoras. Los
grandes bloques son fraccionados hasta un tamafo
adecuado mediante un martillo neumatico.

La gran mayoria de las plantas almacenan los ma-
teriales impropios separados en contenedores es-
pecificos debidamente sefialados segun el tipo de

material. Estos residuos se envian posteriormente a
gestores de residuos externos autorizados.

El 65% de plantas analizadas tiene mas de un
acopio de entrada del RCD. Pueden clasificarse se-
gun (Figura 5.8):

e La calidad del material recibido (RCD limpio o
sucio),

e La composicion (RCD predominantemente de
hormigén o mixto),

e La granulometria (el tamafo de los RCD recibi-
dos),

e | a procedencia (origen del RCD).
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 Sin acopio de entrada
Acopio tnico
B Acopio especifico por calidad
® Acopio especifico por calidad y composicién
B Acopio especifico por composicién
Acopio especifico por granulometria
Acopio especifico por granulometria y calidad

Acopio especifico por procedencia y composicién

Figura 5.8. Tipos de acopio de entrada existentes en las plantas de reciclaje analizadas.

El uso de acopios especificos de entrada esta re-
lacionado con las lineas de produccion de la planta
y la demanda de aridos de la region.

Este aspecto también esta relacionado con la mo-
vilidad de la planta, ya que las plantas méviles sue-
len tener solo una linea de produccion, generando
una media de 3 productos como maximo, variando

Unicamente su granulometria. La figura 5.9 indica
que el 83% de las plantas mdviles presentan aco-
pio unico. Los acopios especificos identificados en
las plantas moviles del estudio se clasifican segun
la calidad del material (si el material es considerado
“limpio” o “sucio”).

Plantas (%)

Fija Semi movil Movil Fija

Sin acopio de entrada

20
w --
4!-'

Semi movil Movil ‘ Fija

Acopio dnico

Modo de acopio del material de entrada

Semi movil

Acopio espécifico

Figura 5.9. Tipos de acopio de entrada existentes por movilidad de la planta.

Por Ultimo, para las plantas fijas y semimoviles, se
observa que el modo de acopio del material de en-
trada mas comun es a través de acopios especificos
(el 67% de las plantas fijas y el 75% de las plantas
semimoviles).

FACTOR 4. PRE TRATAMIENTO

El precribado consiste en la separacién de los ari-
dos de excesivo tamano o de tamafio demasiado
pequeno. Este procedimiento previo al proceso de
trituracion y clasificacién puede tener como objetivo:

¢ Precribado de alimentacion o cribado pre alimen-
tador: Controla el tamano de entrada de materia-
les al triturador primario. En este caso el sistema,
en general, estd compuesto por un alimentador
precribador. El material que pasa por la primera
criba es la alimentacion de la linea de clasificaciéon
o del molino primario, mientras que el rechazo es
acopiado para su posterior reduccion con auxilio
de martillos neumaticos.

e Precribado de finos: Separa los materiales con
granulometria mas fina que no necesiten pasar
por trituracion y clasificaciéon. En este caso, el sis-
tema en general esté constituido por una criba de

corte. El material que pasa por la primera criba es
acopiado como un producto final mientras que el
rechazo sigue la linea de clasificacion o del molino
primario. Normalmente, el todo uno o el fino gene-
rado a partir del precribado son considerados de
calidad inferior al material de la misma granulome-
tria producido al final del proceso de trituracion, ya
que presentan un gran contenido de tierra y arena.
El material precribado es acopiado y separado de
su material equivalente triturado y se comercializa
para aplicaciones menos exigentes.

Mientras el cribado prealimentador es un pro-
cedimiento que contribuye a la optimizacién del
uso y el mantenimiento de los equipos de clasifi-
cacién y trituracion de la planta, el precribado de
finos contribuye directamente a la calidad de los
productos generados. El precribado de finos sir-
ve para diferenciar los finos considerados sucios
y/o de calidad inferior de los finos generados por
el proceso de machaqueo del RCD clasificado y
limpio.

Este proceso puede ser considerado como una
limpieza del material de entrada. En ese contexto se
considera que la existencia del precribado de finos
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en una planta de reciclaje es muy importante para
la obtencion de productos finales que incluyen frac-
ciones finas de buena calidad como puede ser la
zahorra reciclada.

Cerca del 64% del total de las plantas analizadas
presentan sistema de precribado para la separacion
de finos, mientras que el 31% presenta sistema de
cribado con prealimentador (figura 5.10).

B pre cribado de finos
Cribado pre alimentador
M Cribado de alimentacién y de finos

® No hay

Figura 5.10. Existencia de precribado de finos y de alimentacion.

FACTOR 5. CLASIFICACION Y LIMPIEZA

En la etapa de clasificacion tiene lugar la adecua-
da separacion de los materiales heterogéneos que
componen los residuos. En este proceso se separan
los materiales pétreos (hormigén, ladrillo, albafhile-

Tipo de material

VEICEIRIVE)

ria y ceramica) de los no pétreos (metales, madera,
plasticos, etc.).

La Tabla 5.2 presenta los contaminantes mas
usuales existentes en los RCD y sus principales ca-
racteristicas.

Componentes perjudiciales Propiedades Especificas Concepto para clasificacion
Madera, papel y plasticos Ligeros y, generalmente, grandes Peso, tamafio y densidad

Tierra y arena Fraccion fina (<4mm) lavable Tamafio de la particula

Material fino

Sal soluble Soluble en agua Solubilidad

Material férrico

Material no-férrico

BN
Al, Cu, Zn, Pb y latén Propiedad no magnética

Yeso Sulfato

ptibilidad magnética

Mas pesado que el hormigon
y la ceramica

Tabla 5.2. Componentes perjudiciales de los RCD.

Para separar los materiales perjudiciales de
los residuos minerales existen diversos tipos de
dispositivos. La Tabla 5.3 presenta un resumen
de los principales métodos de separacién de im-

purezas relacionadas con diferencias especificas
entre el residuo de hormigén y ceramico y los de-
mas materiales.

Técnica de clasificacion Material de entrada Diferencia existente

Aquamotor system

Coal-spiral

Separacion por color

Machacadora asociada a

. En seco / Base de agua
corrientes de Foucault

Materiales ligeros y
pesados

Base de aqua Materiales con distintas
g densidades (<3mm)
- Materiales con distintas
En seco )

Particulas grandes con
metales no magnéticos

Separacion por cama fluida Base de agua Matertales con distintas
P ; 9 densidades

Peso / Densidad Répido flujo de agua

Densidad Rap|do flujo Ide agua'{
cantidad de alimentacion
Separacion visual

Tamafio de la particula /
metal no magnético

Tamafio de particula /
corriente eléctrica

Tamafo de particula y
densidad / suministro
de agua

Densidad
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> Técnica de clasificacion Material de entrada Diferencia existente

Materiales ligeros y
pesados

Grab cane En seco
En seco

Separacion manual

Humphrey spiral

Detector por infrarrojo En seco

Separacion magnética

En seco / Base de agua

Método térmico

Materiales ligeros y
pesados

Base de aqua Materiales con distintas
9 densidades (<3mm)

Jiaain Base de aqua Materiales con distintas
gging g densidades (<3mm)

Materiales con distintas
densidades

Materiales con metales
En seco . :
férricos o oxido de acero

Materiales con distintos
tamanos

-

Tamafio de la particula Tamafio de la particula

Tamafio de la particula Tamafo de la particula

Densidad de la particula /

cantidad de alimentacion
/ suministro de agua

Densidad

Densidad de la particula
/ rapidez y frecuencia del
flujo de agua

Densidad

Densidad (identificacion
por infrarrojo) / separa-
cion por aire

Densidad

Susceptibilidad

L Corriente eletrica
magnetica

Tamafio de la particula a

Tamafio de la particula .
ser removida

Propiedad térmica

Temperatura o tiempo
(retraccion)

Tamizado por viento Materiales ligeros Fuerza del viento

Tabla 5.3. Técnicas de clasificacion de los RCD.

Entre las plantas de reciclaje analizadas por el
Proyecto GEAR los sistemas de clasificacién y lim-
pieza identificados han sido los tromeles, cribas,
cabinas de triaje, electroimanes, sopladores, lava-
doras y ciclones.

Los sistemas de clasificacion mas usuales son la
separacion magnética (cerca del 90% del total de
las plantas), y la separacién en cabina de triaje (cer-
ca del 70% del total de las plantas).

La separacién magnética se emplea basicamente
para separar los materiales férricos. En la mayoria
de los casos se realiza justo después del macha-
queo, tanto en la trituracién primaria como en la
secundaria, para evitar que los pequefos trozos
de metales férricos que queden sueltos dafien las
cintas transportadoras. El sistema corresponde al
envio por cinta del material machacado hasta un
electroiman con una cinta rotatoria o fija.

En ese contexto, considerando el conjunto de
las plantas de reciclaje que incorporan sistemas
de trituracion, es posible verificar que (figura 5.11):

e Todas las plantas con proceso de machaqueo tie-
nen algun sistema de clasificacién en la linea de
produccién de la planta, ya sean sistemas senci-
llos, que consisten solo en la separacion magné-
tica después del proceso de trituracion, ya sean

sistemas mas complejos que incluyen separado-
res magnéticos y cabinas de triaje antes y des-
pués del proceso de machaqueo.

Cerca del 45% de las plantas de reciclaje con
sistemas de trituracion incorporan sistemas de
clasificacién antes y después del proceso de
machaqueo. En general, los procesos de clasifi-
cacion observados por machaqueo se limitan a
separadores magnéticos ubicados a la salida de
la trituracion.

Respecto a los sistemas de limpieza, la mayoria
de las plantas de reciclaje analizadas poseen un dis-
positivo mediante flujo de aire y/o a base de agua
para la separacion (alrededor del 74% de las plantas
analizadas).

Gran parte de las plantas de reciclaje espafiolas
solo utiliza dispositivos basados en la separacion
mediante flujo de aire (cerca de 48% de las plan-
tas analizadas), aunque la técnica de separacion a
base de agua proporciona una calidad mejor. Esto
se debe a la complejidad de los sistemas hidraulicos
y al mayor coste que supone.

El 13% de las plantas presentan sistemas de lim-
pieza en seco y en agua, mientras otro porcentaje
similar solo presentan sistemas de procesamiento
en agua (figura 5.12).
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N
1S3

Plantas (%)

No hay Antes del Despues del Antes y despues
machaqueo machaqueo del machaqueo
‘ Sistemas de clasificacién ‘
6n de los si: de

Antes del
machaqueo

No hay Despues del

machaqueo

Antes y despues
del machaqueo

Sistemas de limpieza ‘

6n y limpieza en la linea de produccién de la planta

Figura 5.11. Ubicacion de los sistemas de clasificacion y limpieza en las plantas de reciclaje con sistemas de machaqueo.

M Separacion por aire
Separacién por agua
M Separacién por aire y por agua

M No hay sistema de limpieza

Figura 5.12. Sistemas de limpieza existentes en las plantas de reciclaje analizadas.

Un 39% de las plantas tienen los sistemas de
limpieza ubicados antes del proceso de trituracion
mientras que el 33% de ellas los tienen situados
después. Un 8% de las plantas presentan siste-
mas de limpieza complejos situados antes y des-
pués del machaqueo (figura 5.11).

Al analizar con mas detalle las técnicas de lim-
pieza empleadas en las plantas en funcion de su
movilidad (figura 5.13), se observa que:

e Tanto las plantas fijas como las semi moviles in-
corporan mas sistemas de limpieza por aire que
por agua.

e Un porcentual relevante de plantas semi moviles
(25%) no presenta ningun sistema de limpieza.

e |as plantas moviles no presentan sistemas de lim-

pieza.

Plantas (%)

g ’

p 4 A~
Fija Semimovil  Movil ‘ Fija Semimovil  Movil ‘

Sistema de limpieza por aire ‘ Sistema de limpieza por agua

Sistema de limpieza de la planta por tipo

Fija Semimovil  Movil ‘ Fija Semimovil  Movil ‘

Sistemas de limpieza por aire y
por agua

No hay sistema de limpieza ‘

Figura 5.13. Sistemas de limpieza existentes en las plantas de reciclaje segin su movilidad.

FACTOR 6. TRITURACION

Un sistema de reciclaje de aridos puede utilizar
diferentes sistemas de trituracién que, ademas,
pueden combinarse en el disefio de la planta. Ge-
neralmente, la eleccién del sistema de trituracién a

emplear depende principalmente de tres factores:
consumo de energia, coste de produccién y cali-
dad del producto. La tabla 5.4 presenta un resumen
comparativo de las prestaciones que proporciona
cada uno de ellos.
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Propiedad

Tabla 5.4. Propiedades de los equipos de machaqueo existentes.

Capacidad
Coste de produccion
Desgaste
Calidad del &rido

Contenido de finos

Consumo de energia

Segun el sistema de ftrituracién adoptado, una
planta de reciclaje se puede clasificar en los siguien-

tes tipos:

e Sin sistema de trituracion: En este caso la linea
de produccién no incorpora sistema de trituracion

alguno y se limita a clasificar, limpiar y/o tamizar

e Tratamiento primario: EI RCD valorizado en planta
pasa por un Unico proceso de trituracion dentro
de la linea de produccion.

e Tratamiento primario y secundario: El RCD valo-
rizado en planta pasa por dos procesos de tritu-
racion dentro de la linea de produccion. Puede
llevarse a cabo por dos equipos distintos o por el
mismo equipo de machaqueo a través de la recir-
culacién por cinta del triturador

En la figura 5.14 se puede observar el porcenta-
je de plantas visitadas agrupadas segun el sistema
de trituracion que incorporan. Cerca de 46% de las
plantas se caracteriza por incorporar una trituracion
primaria, que en casi todos los casos analizados es
una machacadora de mandibulas, y una trituracion
secundaria a base, en la practica totalidad de las
plantas analizadas, de un molino de impactos. Solo
el 10% de las plantas analizadas no presentan sis-
tema de trituracion alguno, disponiendo solamente
de cabinas de triaje.

el RCD.

M Trituracién primaria
Trituracion primaria y secundaria

H Triaje simples

Figura 5.14. Sistemas de trituracion existentes en las plantas de reciclaje analizadas.

Al analizar los procesos de trituracion utilizados en
las plantas clasificadas segun su movilidad (figura
5.15), se observa que:

e |La mayoria de las plantas fijas, aproximadamente
el 54%, incorporan sistema de trituracion primario
y secundario.

e Los sistemas de triaje simples son mas propios
de las plantas semi méviles (el 19% de las plantas
visitadas presentan esta tipologia).

e Todas las plantas moviles incorporan sistemas de
machaqueo: El 67% disponen de trituracion prima-
riay el 33% tienen trituracion primaria y secundaria.

70

60

50

40

Plantas (%)

30

20

10

0
1 Fija Semi movil

Movil { Fija

Trituracion primaria

Sistema de trituracién

Semi movil Movil

Trituracion primaria y secundaria

{ Fija Semi movil Movil {

Triaje simples ‘

Figura 5.15. Sistemas de trituracion existentes en las plantas de reciclaje analizadas.

La eleccion y combinacion del sistema de trituracion
es un factor muy importante en el disefio de una planta
de reciclaje de aridos, ya que los procesos de tritura-
cion contribuyen a obtener un arido de mejor calidad.

El tipo de trituracion empleado durante el proceso
de produccién tiene influencia en el coeficiente de
forma, el indice de lajas y la granulometria de esos
materiales.
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De modo general se puede establecer que:

e Los molinos de impacto producen aridos de bue-
na calidad y forma. Este tipo de molino tiene gran
capacidad para optimizar la separacion del arido
original del mortero adherido por la fractura inter-
granular. Con ellos se consiguen aridos reciclados
con muy buenos valores del indice de lajas.

e Las machacadoras de mandibulas y los molinos
de conos producen aridos reciclados con bajo
contenido en finos (menor del 10%) pero con una
forma mas angulosa (incremento del indice de la-
jas). Estos tipos de trituracion son considerados
los mas apropiados para obtener aridos reciclados
con bajo contenido en finos y, en consecuencia,
con una menor absorcion. Para las aplicaciones
previstas en la Guia, lo mas adecuado es emplear
este ultimo tipo de molinos, ya que proporcionan
mejores resultados.

La adopcién de sucesivos procesos de macha-
queo, por otra parte, puede reducir considerable-
mente la cantidad de mortero adherido en los aridos
reciclados de hormigoén, y mejorar la forma laminar y
angulosa de los aridos reciclados ceramicos dejan-
dolo mas esférico y menos laminar.

Estudios japoneses® indican que mediante un pro-
ceso de trituracion utilizando un molino de impac-
tos, el arido grueso de hormigén resultante puede
presentar del 35 al 40% de mortero adherido. Con
una segunda trituracion, realizada con molino de ro-
dillos, el porcentaje anterior puede reducirse de un
17 aun 26%, mientras que con una tercera etapa de
trituracion se puede obtener finalmente un arido con
solo 7% a 10% de mortero adherido.

Por otro lado, aunque la aplicacién de mas de
un nivel de machaqueo produzca aridos de mejor
calidad, la cantidad de finos se incrementa nota-
blemente. Nagataki* ha verificado que aquellos
procesos llevados a cabo Unicamente con la tritu-
racion primaria generan una cantidad final del 60%
de aridos gruesos en relacion a la totalidad de los
residuos de hormigén reciclados. Ya los procesos
que incorporan dos o tres niveles de trituracion ge-
neran solo 35% y 45% de aridos gruesos, respec-
tivamente.

3 YAGISHITA, F., SANO, M., YAMADA, M.: “Behaviour of Reinforced Concrete Beams
Containing Recycled Coarse Aggregate”. Demolition and Reuse of Concrete and Masonry,
Proceedings of the Third International RILEM Symposium. Edited by Erik K. Lauritzen p.
331-342. 1993.

4 NAGATAKI, S.; GOKCE, A.; SAEKI, T.: “Effects of recycled aggregate characteris-
tics on the performance parameters of recycled aggregate concrete”. Proceedings of the
Fifth Canmet/ACI International Conference on Durability of Concrete, p.p. 51-71 June 4-9,
2000, Barcelona.

Es importante destacar que la seleccién y la com-
plejidad del sistema de reciclaje utilizado dependera
del grado necesario de procesamiento de los RCD.
Viene determinado por:

e | a aplicacion final del material reciclado. El disefio
del proceso de produccién de aridos reciclados
para su utilizacion en hormigén, por ejemplo, es
diferente del que requiere el proceso de produc-
cion de aridos reciclados para utilizarse en relle-
nos o subbases en firmes para carreteras;

¢ |La cantidad de impurezas que contiene el residuo
a ser procesado. La calidad del residuo recibido
en la planta debera indicar hasta que punto los
mecanismos de eliminacion de impurezas debe-
ran ser utilizados en el procesamiento.

Finalmente, la calidad del hormigén original tam-
bién puede influir sobre el valor del médulo granu-
lométrico del arido reciclado. En general, conside-
rando el mismo sistema de ftrituracion, los aridos
reciclados obtenidos a partir de hormigones de ma-
yor resistencia presentan médulos granulométricos
ligeramente superiores a los obtenidos a partir de
hormigones menos resistentes®.

5.3 Tendencia del mercado
del reciclaje: productos y usos

Para analizar las principales caracteristicas y ten-
dencias del mercado de los aridos reciclados en
Espana se han utilizado las fichas normalizadas de
productos y de obras ejecutadas con materiales re-
ciclados. Estos datos se han obtenido a través de
las 74 plantas de reciclaje incluidas en el estudio.

Los datos corresponden a los afos 2008 y 2009.
Se presentan sin ponderar, con la produccién indivi-
dual de cada planta. Por este motivo no deben con-
siderarse representativos de la produccién total sino
solamente de las plantas de reciclaje analizadas.

5 KAGA, H.; KASAI Y.; TAKEDA, K.; KEMI, T.: “Properties of Recycled from Concrete”;
Demolition and Reuse of Concrete and Masonry, Vol. 2. Reuse of Demolition Waste, Pro-
ceedings of the Second International RILEM Symposium on Demolition and Reuse of Con-
crete and Masonry, November 1988, Japan; Ed. Y. Kasai, pp. 690-698 Noviembre 1988.

KAKIZAKI, M.; HARADA, M.; SOSHIRODA, T.; KUBOTA, S.; IKEDA, T.; KASAI, Y.:
“Strength and Elastic Modulus of Recycled Aggregate Concrete”; Demolition and Reuse
of Concrete and Masonry, Vol. 2. Reuse of Demolition Waste, Proceedings of the Second
International RILEM Symposium on Demolition and Reuse of Concrete and Masonry, No-
vember 1988, Japan; Ed. Y. Kasai, pp. 565-574, Noviembre 1988.

KIKUCHI, M.; DOSHO, Y.; NARIKAWA, M.; MIURA, T.; “Application of recycled aggre-
gate concrete for structural concrete. Part. 1 Experimental study on the quality of recycled
aggregate and recycled aggregate concrete”; Use of Recycled Concrete Aggregate, Sus-
tainable Construction; Ed. Dhir, Henderson y Limbachiya; pp 55-68, 1998.

NISHBAYASHI, S.; YAMURA, K.: “Mechanical Properties and Durability of Concrete
from Recycled Coarse Aggregate Prepared by Crushing Concrete”. Demolition and Reuse
of Concrete and Masonry, Vol. 2. Reuse of Demolition Waste, Proceedings of the Second
International RILEM Symposium on Demolition and Reuse of Concrete and Masonry, pp.
652-659, November 1988, Japan
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5.3.1 Productos reciclados disponibles
en el mercado

Se solicit6 a todas las plantas que proporciona-
ran una relacion de los productos que comerciali-
zaban, sefialando la composicién (segun su propio
criterio) y la granulometria.

Con caréacter general se ha observado una am-
plia aceptacion entre los productores de una cla-
sificacién basica de los aridos reciclados en dos
categorias diferentes: los aridos de hormigén y los
mixtos (o ceramicos). Los primeros son aquellos
que en su composicion no incorporan materiales
de mamposteria y obra de fabrica, mientras que
los segundos contienen residuos ceramicos.

De las plantas de reciclaje analizadas el 55%
producen exclusivamente aridos mixtos, el 30%
produce las dos categorias de aridos reciclados
y, finalmente, solo el 15% produce exclusivamente
aridos de hormigon.

Estimaciones realizadas, a partir de los datos de
produccion facilitados por las plantas para cada
tipo de producto y referenciados al afio 2009, ci-

fran aproximadamente en un 30% la produccion
espafiola de aridos reciclados de hormigon y en
un 70% la produccion de aridos reciclados de ca-
tegoria mixta.

En la figura 5.16 se puede observar la oferta de
plantas de reciclaje por comunidades auténomas
segln la composicién de los aridos reciclados
producidos. Aunque en muchos casos el produc-
to con predominancia de material ceramico se
comercializa en la planta con el nombre de arido
ceramico se observa una importante presencia de
aridos reciclados de hormigén y aridos no ligados
en este tipo de producto. En estos casos, y a efec-
tos de analisis del material, a dichos productos se
les ha denominado aridos mixtos.

Al analizar los datos por comunidades auténo-
mas, se observa que practicamente en todas las
plantas de reciclaje visitadas disponen de aridos
reciclados mixtos. En Andalucia, Aragon, Asturias,
Baleares, Castilla La Mancha, Cataluia, Galicia, La
Rioja, Madrid y Valencia se dispone de oferta tanto
de éridos reciclados mixtos como de hormigén.

100% 1
90%
80%

70%
60%

50%

40%
30%

20%

M Planta de dridos mixtos

Planta de aridos de hormigén

2

¥ Planta de aridos de hormigon y dridos mixtos

Figura 5.16. Plantas de reciclaje segun la situacion geografica y el tipo de arido producido.

Al analizar los productos generados en las plan-
tas de reciclaje clasificandolas segun su movili-
dad (figura 5.17), se observa que la mayoria de las
plantas fijas, aproximadamente el 57%, producen
arido reciclado mixto.

Las plantas méviles solo producen un tipo de
producto. El 50% de la totalidad de las plantas
producen aridos reciclados de hormigon y el 50%
de las plantas producen aridos reciclados exclusi-
vamente mixtos.

Esta informacién refleja que la mayor parte de
las plantas moviles estudiadas almacenan sus re-
siduos de entrada en acopios unicos. Las plantas

moviles del estudio con acopios especificos rea-
lizan la separacion en funcion de la calidad del
material, si el material es considerado “limpio” o
“sucio”, y no de su composicion.

Respecto a la cantidad de productos ofertados
por planta se observa que la mayor parte de ellas
(84%) produce un maximo de 6 productos distin-
tos independiente de su granulometria y/o com-
posicién. La variedad en los productos comer-
cializados queda, como es logico, condicionada
principalmente por la demanda existente en la re-
gion de influencia de la planta (figura 5.18).
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Tipos de productos reciclados producidos en la planta

Figura 5.17. Tipos de aridos producidos en las plantas segin su movilidad.
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®7a10
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Figura 5.18. Productos comercializados en las plantas de reciclaje.

En funcién de la movilidad de la planta, se observa que:

e La mayor parte de las plantas moviles (cerca de
80%) produce de 1 a 3 productos reciclados
distintos. Considerando que todas las plantas
moéviles analizadas presentan solo una linea de
produccion, de aridos reciclados de hormigon o

los productos es exclusivamente funcién de su
granulometria (figura 5.19a).

e | as plantas que producen mayor variedad de pro-
ductos son plantas fijas que presentan mas de
una linea de produccion. Este dato refleja la mayor
complejidad de este tipo de plantas (figura 5.19a

de aridos reciclados mixtos, la diferencia entre y figura 5.19b).
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Figura 5.19. Productos comercializados en las plantas de reciclaje por su movilidad (a) y tipologia (b).
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Al analizar la informacién correspondiente a las
fracciones de aridos comercializadas (figura 5.20),
se observa que la mayor oferta de arido reciclado
mixto y arido reciclado de hormigén se da en las
fracciones todo uno y en la fraccion media (material
sin finos, cuyos tamarios de los aridos pueden variar
entre 4 y 80 mm y es popularmente comercializado
como grava o gravilla).

Del total de plantas analizadas en el diagnéstico el
82% produce aridos reciclados mixtos en la fraccion
todo uno y el 67% en la fraccidon media (material sin
finos, cuyos tamafos de los aridos pueden variar
entre 4 y 80 mm y es popularmente comercializa-
do como grava o gravilla). En el 45% de las plantas
analizadas se comercializa todo uno procedente de
aridos reciclados de hormigoén.
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Fracciones comercializadas por tipo de arido

Figura 5.20. Plantas de reciclaje segun la composicion y la granulometria de los aridos reciclados que producen.

En la figura 5.21 se observa la distribuciéon de
plantas por comunidades auténomas segun la com-
posicién y la granulometria de los productos que co-
mercializan. A través de la figura puede identificarse

la oferta de aridos reciclados existente en cada co-
munidad auténoma. Se puede observar que el todo
uno de arido reciclado mixto es el producto mas co-
mercializado en Espana.
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Figura 5.21. Plantas de reciclaje segin situacion geografica, composicion y fraccion granulométrica que comercializan.

5.3.2 Usos de los aridos reciclados
en la actualidad

En este estudio se han analizado datos histéricos
sobre la experiencia practica del uso de aridos re-
ciclados en Espafa. A través de las informaciones
técnicas correspondientes a las obras realizadas
con aridos reciclados suministrados por 14 empre-
sas de reciclaje espafolas se ha realizado un anali-

sis de la tendencia comercial de los aridos recicla-
dos en el pais.

También se han recopilado informaciones basicas
sobre productos y tipos de aplicaciones en todas
las obras realizadas durante el afio 2008 con aridos
reciclados suministrados por las plantas de reciclaje
que han colaborado en este apartado especifico del
estudio.
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En conjunto suman un total de 566.510 toneladas
comercializadas (aproximadamente el 10% de la
produccién total estimada de aridos reciclados en el
afo de 2008). El 70% de los aridos comercializados
corresponde a material de caracter mixto mientras
que el 28% corresponde a material procedente de
residuos de hormigon.

El producto reciclado mas utilizado ha sido el ari-
do reciclado mixto en la fraccién todo uno (47,1%
del total de las toneladas comercializadas en 2008
objeto de este andlisis), seguido del arido recicla-
do de hormigén, también en la fraccion todo uno
(17,95% del total).
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2,80% |/_1,17%
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™ PRE FABRICADOS

NO IDENTIFICADO

Figura 5.22. Aridos reciclados comercializados en 2008 segiin su composicion y fraccion.

El resto de tipos de aridos reciclados, producidos
en fracciones distintas, son menos comercializados.

Se observa la comercializacion de productos
poco usuales como el arido reciclado procedente
de asfalto (cerca del 3% del total de producto co-
mercializado en 2008) y de prefabricados realizados
con arido reciclado (poco mas del 2%).

La figura 5.23 indica el rango de los valores maxi-
mos y minimos de tamafio de los aridos reciclados
que se suelen comercializar en las plantas. Mientras
la oferta de la fraccidn todo uno mixta puede llegar a

presentar un tamafio maximo del arido de 100 mm,
la fraccion todo uno de hormigén puede llegar a pre-
sentar un tamafo maximo de 50 mm.

Los aridos comercializados como finos suelen
presentarse entre 0 y 5 mm, mientras el arido medio
(gravilla) suelen presentarse entre 4 y 80 mm, sean
aridos reciclados de hormigén o mixtos.

Finalmente, el arido reciclado comercializado
como arido grueso o grava puede variar entre 4 y
250 mm para aridos reciclados mixtos, y entre 32 y
200 mm para aridos reciclados de hormigén.
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Figura 5.23. Rangos maximos y minimos de los aridos reciclados.

La figura 5.24 refleja la cantidad de aridos comer-
cializados de cada tipo de producto (composicion
y fraccion) segun el tipo de obra. Los datos corres-
ponden al afio 2008.

Aunque estd mas extendido su empleo en usos
no ligados como bases, sub bases, explanadas y
rellenos, los aridos reciclados han sido utilizados en
mas de 16 tipos de aplicaciones diferentes (carre-
teras, caminos, servicios, urbanizaciones, jardines,
y otros).

Del total de las obras realizadas en 2008 con todo
uno mixto, cerca de 25% del total de toneladas co-

mercializadas han sido destinadas a explanadas
diversas, mientras 16% han sido utilizadas como
aridos no ligados para bases y/o sub bases de ca-
minos rurales, forestales y particulares. Aproximada-
mente 6% han sido destinados a usos puntuales y
especificos, sin caracter representativo (otros usos).
Por fin, cerca de 23% del total de toneladas comer-
cializadas han sido destinadas a obras pequefias,
cuyo uso dado al arido no ha sido identificado en el
momento de compra.

Respecto a los datos presentados para los aridos
reciclados de hormigdn con fraccion todo uno, se




GEAR

concluye que el principal uso de este material es
en bases y sub bases de carretera (cerca de 52%).
Igual que en el caso del todo uno mixto, aproxima-
damente 6% han sido destinados a usos puntuales 'y
especificos, sin caracter representativo (otros usos).
Cerca de 18% del total de toneladas comercializa-
das han sido destinadas a obras no identificadas.
Se comprueba una variedad mayor de tipos de
obras con el todo uno mixto, comparado con el todo
uno de hormigén. Este resultado es atribuido, entre
otras cosas, al rango granulométrico al cual esos
materiales se encuentran disponibles en el mercado.
Respecto a las obras realizadas con los aridos re-
ciclados clasificados como gruesos, se observa una

tendencia mayor al uso de aridos gruesos de hormi-
gon en rellenos diversos (cerca de 42%) y de ade-
cuacién de caminos (cerca de 35%). El arido grueso
mixto comercializado en 2008 ha sido destinado a
diversos tipos de obras. Se destaca el uso de este
material en trasdds de muros (cerca de 19%) y relle-
nos diversos (cerca de 15%).

Los aridos gruesos también han presentado alto
porcentaje de toneladas destinadas a obras peque-
fias y sin identificacion. El arido grueso mixto pre-
senta el 35% de su total (comercializado en 2008)
destinado a usos no identificados, mientras el arido
grueso de hormigon presenta el 22%.
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Figura 5.24. Porcentajes de aridos reciclados comercializados en 2008 segun el tipo de producto (composicién y fraccion) y la aplicacion.

Los aridos reciclados de fraccién media se comer-
cializan como grava y gravilla.

Los principales usos del arido medio mixto son
rellenos de restauraciones y rellenos de servicios (el
22% y el 21% del total de toneladas de arido medio
mixto comercializadas en 2008, respectivamente).
Aproximadamente el 15% del total han sido desti-

nadas a obras pequefias, cuyo uso dado al arido no
ha sido identificado en el momento de compra.

Ya para el arido de hormigon de fraccion media, el
principal uso es como aridos no ligados para bases
y sub bases de carretera (cerca de 59%). Este por-
centaje es similar al presentado por el todo uno de
hormigoén, confirmando una vez mas el uso de este
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tipo de arido en obras de este caracter. Igual que
en el caso del todo uno mixto, aproximadamente el
15% del total de las toneladas comercializadas han
sido destinadas a obras no identificadas.

Finalmente, respecto a los aridos reciclados de
fraccion fina, se observa una fuerte tendencia de
uso de estos materiales en relleno de servicios. Tan-
to el arido fino mixto como el arido fino de hormi-
gon tienen este tipo de obra como principal destino
(cerca de 43% y cerca de 46% del total de tonela-
das comercializadas en 2008 para cada producto,
respectivamente). Sin embargo, se observa un alto
porcentaje de toneladas sin uso identificado, lo que
sugiere que la comercializacion de este tipo de ma-
terial puede realizarse en cantidad pequefas.

5.4 Caracteristicas de los aridos
reciclados producidos en Espana

Este estudio de caracterizacion de los aridos reci-
clados en Espafa se basa en los datos obtenidos de
la aplicacion del plan de ensayos de autocontrol en
planta (tipo Marcado CE) implantado durante la eta-
pa de diagndstico del Proyecto GEAR a las plantas
participantes y a las instalaciones colaboradoras,
entre 2009 y 2010.

El plan, disefiado por el equipo de investigacion
del proyecto, buscaba datos sistematicos, homo-
géneos, comparables y representativos de las za-
horras mixtas (todo uno reciclado) producidas en
Espana. El plan de ensayos ha sido implantado
por las empresas bajo la supervisiéon y apoyo téc-
nico del equipo investigador del proyecto, que se
repartié geograficamente las plantas de reciclaje, y
en colaboracién con los laboratorios homologados
escogidos por las propias empresas.

Se cred un plan de ensayos general (con una va-
riante para las plantas de produccion discontinua y
plantas colaboradoras), con unos ensayos de con-
trol y una frecuencia determinadas. También se cre6
un protocolo de control de la toma de muestras,
para garantizar su representatividad; y se elaboré un
protocolo destinado a los laboratorios para unificar
algunos procedimientos dudosos de los ensayos.
Con ello, se puede garantizar un razonable nivel de
representatividad, con alto rigor cientifico y norma-
tivo (tabla 5.5).

A través de la realizacion de esta campana, se ha
obtenido una base de datos con 244 caracterizacio-
nes parciales o completas de muestras representati-
vas, procedentes de 65 plantas de reciclaje, analiza-
das por laboratorios homologados independientes o
universidades y centros tecnolégicos participantes.

Propiedad | Ensayos de control Norma adoptada
Geométrica |—
Indice de Lajas UNE EN 933-3
Absorcion / Densidad | UNE EN 1097-6
Equivalente de Arena | UNEEN 933-8

Azul de Metileno UNE-EN 933-9:1999

(cuando aplicable)

Los Angeles UNE EN 1097-2

Plasticidad
(limites de Atterberg

Contaminantes UNE EN 1744-1:1999

Sulfatos en Acido

Tabla 5.5. Ensayos de caracterizacion adoptados
para la etapa de diagnéstico.

UNE 103104

Cada planta de reciclaje ha realizado, como mi-
nimo, una caracterizacion completa de sus aridos.

El primer objetivo del estudio era poder elaborar
una caracterizacion suficientemente amplia y con
continuidad de los aridos reciclados mixtos en Es-
pana. Sin duda, con los datos obtenidos, este obje-
tivo se ha logrado, ya que el universo de estudio co-
rrespondié a un 42% del total de plantas existentes
en Espafa identificadas inicialmente. Exceptuando
quizas las Comunidades donde hay una mayor re-
presentacion de plantas (Catalunya, Madrid, Pais
Vasco, Andalucia), no se puede avanzar una carac-
terizacion a nivel territorial. En cambio, los analisis
pueden ser mas significativos en relacién con el tipo
de instalacion y la configuraciéon de los procesos
productivos.

El segundo objetivo era proponer una clasificacion
global de los aridos reciclados que unificara y sis-
tematizara la presentacion de los aridos reciclados,
estableciera criterios empiricos y demostrables de
calidad, y permitiera una mejor capacidad de pene-
tracion e identificacion en el mercado de los aridos.
Ello se ha logrado con la propuesta de clasificacion
que se avanza en un capitulo siguiente.
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Sin embargo, es necesario sefialar que la com-
posicion por si misma no es suficiente para de-
terminar las distintas propiedades y calidades del
material. Es necesario completar el analisis con los
resultados de los ensayos preceptivos para cada
aplicacion.

Finalmente, el tercer objetivo del estudio era esta-
blecer el potencial de adecuacién de los aridos reci-
clados mixtos a los usos regulados por la normativa
técnica general en obra publica. En particular, con
las prescripciones técnicas de suelos y rellenos, ca-
pas de firmes, hormigones y prefabricados.

El estudio ha comprobado cémo los aridos reci-
clados (de hormigdn o mixtos) suelen cumplir con
las especificaciones geométricas, fisico-mecanicas
y, con mayor dificultad, las especificaciones quimi-
cas, para la mayoria de usos regulados. Los resul-
tados obtenidos muestran también que los puntos
criticos que hay que controlar con mayor intensidad
en los aridos reciclados son el contenido de yeso y
los sulfatos.

La calidad del arido reciclado producido es de-
terminada tanto por la complejidad del sistema de
produccién de la planta como de la calidad del RCD
original.

Se puede decir que, entre los factores que inter-
vienen en la produccion de un érido reciclado de
buena calidad, el de mayor repercusion tiende a ser
las caracteristicas del material de entrada (especial-
mente cuando el contenido de material de origen
pétreo es menor), aunque siempre el desarrollo de
procesos de tratamiento, clasificacion y limpieza
especificos y completos pueden mejorar la calidad
final de los productos obtenidos.

Al analizar la situacion de las lineas de produccion
de las plantas sometidas al diagnéstico, se pudo
identificar que:

e A partir de la relacion entre el método de lim-
pieza y las diferentes propiedades del arido, se
determina que el método mas apropiado y reco-
mendable para garantizar los valores mas bajos
de yeso, sulfatos y sales consiste en incorporar
sistemas de limpieza mediante agua. Los pro-
cesos de obtencion del arido reciclado mencio-
nados se complementarian con un sistema de
limpieza por aire.

e Para el coeficiente de limpieza, el uso de siste-
mas por aire se ha mostrado mas eficiente. Me-
jores resultados son alcanzados con sistema de
limpieza que incluyen métodos tanto por aire
como por agua.

Finalmente, se puede establecer que el método de
produccion basado en un sistema de precribado de
finos inicial con trituracion es el mejor para conse-
guir buenos resultados en importantes propiedades
como absorcién de agua y desgaste Los Angeles.

5.4.1 Propiedades geométricas
Granulometria

La granulometria del arido reciclado es un resulta-
do directo del tipo de trituracién y tamizado realiza-
da en el proceso de reciclaje. Y también depende,
aunque en menor grado, de la dureza/composicion
del material procesado.

El ensayo de granulometria realizado en la campa-
fa experimental propuesta ha sido por via humeda,
con el objetivo de tener una granulometria mas real
posible y que incluyera el contenido de finos.

La figura 5.25 presenta la media y los rangos
maximo y minimo de los resultados de granulo-
metria encontrados para los aridos analizados en
el proyecto. Se sobreponen en trazo continuo mas
oscuro los husos granulométricos ZA25 y ZA20 res-
pectivamente.
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Figura 5.25. Curvas granulométricas maximas, minimas y medias
de las muestras analizadas en el diagnéstico.

A pesar de la amplitud de los husos granulomé-
tricos obtenidos en las muestras analizadas, cabe
remarcar dos resultados del analisis:

e | a media de las granulometrias de los aridos reci-
clados se encuentra dentro de los limites del PG3
tanto para el uso ZA25 como el ZA20 de la zaho-
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rra artificial (en el extremo superior de la curva,
esta afectado por la utilizacion de los tamices de
la norma armonizada).

e A pesar que muchos de los aridos analizados
estaban destinados a uso como explanada o
suelo, la mayoria de las muestras cumple los
limites del PG3 para las zahorras artificiales.

Como ya se ha comentado con anterioridad, el ma-
yor rango de variacion de la curva granulométrica esta
relacionado con la composicion del material. Cada
fraccion dispone de una dureza y forma caracteristica
que provoca que una misma configuracion del proce-
so productivo pueda generar usos granulométricos
suficientemente diversos modificando exclusivamente
la composicion del material que se procesa.

Contenido de finos

Se percibe que la mayor parte de las muestras
analizadas han presentado un contenido de finos
(material que pasa en el tamiz 0,063 mm) no su-
perior a 10% (figura 5.26). El 85% de las muestras
analizadas cumplen el limite maximo de 9% de finos
exigidos por el PG3 para los husos granulométricos
ZA25y ZA20.

Sin embargo, algunas configuraciones determina-
das de los procesos de reciclaje muestran una ten-
dencia a generar un exceso de finos, que debe ser
corregido en planta mediante procesos mecanicos
especificos (pre cribado, lavado, soplado y otros).
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Figura 5.26. Cantidad de muestras analizadas en funcion del contenido de material fino que pasa en el tamiz 0,063 mm.

La cantidad de finos del material es una carac-
teristica vinculada al modo de producciéon de la
planta. Esta relacionada con el tipo y cantidad de
machacadoras empleadas en la linea de produccién
(figura 5.27):

e Plantas con ftrituracién primaria: Las plantas de
reciclaje espafolas que solo presentan sistemas
de trituracion primario suelen utilizar machacado-
ras de mandibulas. El uso de machacadoras de
mandibulas genera menos finos que los demas
sistemas de trituracién existentes. Por eso, esta
estructura de produccién suele generar menos fi-
nos que los demas sistemas.

e Plantas con trituracion primaria y secundaria:
este tipo de estructura generalmente esta for-
mado en Espafia por un sistema de trituracion
primario compuesto por machacadora de man-
dibulas y un sistema de trituraciéon secundaria
compuesto por molino de impacto. Como los
molinos de impacto presentan factores de re-
duccién mayores (al reducir mas el tamafo de
las particulas, generaran mas finos que las ma-
chacadoras de mandibulas), este tipo de sistema
suele generar mas finos que los sistemas forma-
dos solo por trituracion primaria.

Plantas sin trituracion

Plantas con trituracién primaria Plantas con trituracion primaria y secundaria
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Figura 5.27. Cantidad de muestras analizadas en funcion del contenido de material fino que pasa en el tamiz 0,063 mm
y del tipo de trituracion adoptado en su produccion.

La presencia de sistemas de pre cribado antes del
machaqueo también se presenta como un factor in-
fluente. El sistema de cribado de finos es utilizado

como un método para eliminar impurezas de peque-
fio tamafo, que normalmente son dificiles de clasi-
ficar / separar por métodos de clasificacion manual.
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La figura 5.28 indica que las plantas sin cribado
de finos suelen presentar una mayor cantidad de fi-
nos que aquellas que presentan cribado.

Por lo tanto, se puede afirmar que los requisitos
granulométricos exigidos por la normativa espa-
fola son perfectamente aplicables para los aridos

reciclados. El cumplimiento de estos requisitos
tan solo exige un acondicionamiento del proceso
productivo de trituracion y de clasificacién de las
plantas recicladoras, o que no debe suponer un
problema para alcanzar los limites exigidos en la
normativa.

Plantas con cribado de finos
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Figura 5.28. Cantidad de muestras analizadas en funcion del contenido de material fino que pasa en el tamiz 0,063 mm (originarias de plan-
tas con precribado y sin precribado).

Es importante resaltar que, en los aridos en ge-
neral, la presencia de finos (arido que pasa por el
tamiz 0,063 mm) reduce su calidad y afecta a sus
propiedades finales. En el hormigén, por ejemplo, la
presencia de finos puede afectar a la trabajabilidad,
resistencia y durabilidad.

Por otro lado, la “granulometria 6ptima” depende
de la aplicacion a la que se vaya a dar al arido.

Los limites de finos exigidos en el PG-3, por ejem-
plo, pueden ser asumidos sin problemas por los
productores de aridos reciclados espafoles, ya que
las exigencias indican:

e < 25 % de material cernido por tamiz 0,080 mm,
para suelos seleccionados;

e < 35 % de material cernido por tamiz 0,080 mm,
para suelos adecuados;

e < 5 % de material cernido por tamiz 0,080 mm,
para rellenos localizados de material drenante.

En el caso del uso de aridos reciclados como za-
horras, se debe resaltar la importancia de optimizar
la compacidad del material (minimo de huecos). La
produccién de granulometrias discontinuas es fun-
damental para alcanzar este objetivo.

En el caso de la fabricacion de hormigon, la
“granulometria optima” es aquella que produce un
consumo minimo de cemento para una misma rela-
cion agua/cemento.

Forma

El analisis de la forma de los aridos depende tanto
de la naturaleza del arido como el tipo de trituracion
utilizado en el proceso de produccion del arido.

Segun los resultados obtenidos en la campafna
experimental, se observa un crecimiento del indice
de lajas, a medida que el arido analizado presenta
menos aridos reciclados pétreos y de hormigén y
presenta mas aridos ceramicos (figura 5.29).

Este comportamiento se debe a:

¢ |La propia caracteristica del material ceramico pro-
cesado en la planta, que tiene la tendencia a rom-
perse en formas menos cubicas.

e La propia forma original de los residuos de cons-
truccion y demolicién que son procesados en la
planta. Los residuos ceramicos poseen original-
mente morfologias mas estrechas y angulosas
que en muchos casos pasan directo por la tolva
de trituracion. Este problema es menos visible en
los aridos reciclados producidos por plantas con
trituracién primaria y secundaria, que suelen pro-
ducir aridos menos lajosos. En la figura 5.30 se
observa que las plantas de reciclaje con sistemas
de trituracion primaria y secundaria son los que
presentan los valores mas bajos de indice de lajas
encontrados.

Se resalta, sin embargo, que la forma de los ari-
dos reciclados espafoles no es un limitador para su
uso en la construccion civil. Practicamente todas las
muestras analizadas (todas excepto una) han pre-
sentado valores de indice de lajas inferiores al 35%,
lo que indica la viabilidad del arido reciclado para
uso en las aplicaciones prescritas en el PG3.
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Figura 5.29. Valores de indice de lajas en funcién de la presencia de materiales ceramicos en las muestras analizadas.
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Figura 5.30. Valores de indice de lajas del arido reciclado en funcion de los sistemas de trituracion adoptados en su produccion en todas las
muestras analizadas.

5.4.2 Propiedades fisicas
Composicion

La composicién (expresada en % en peso de
cada fraccion) por tipos de materiales de los aridos
reciclados constituye una de sus caracteristicas
mas significativas, aunque no resulta plenamente
determinante de las caracteristicas técnicas del
producto final.

Los aridos reciclados estan formados por una
mezcla de los siguientes tipos de materiales: piedra
(sin mortero adherido), hormigén triturado, materia-
les ceramicos y de albafiileria, asfaltos y otros mate-
riales que se deben considerar impropios o impure-
zas: yeso, plasticos, madera, metales, etc.

La figura 5.31 presenta los rangos maximo y mini-
mo y la media encontrados para cada tipo de mate-
rial identificado en los aridos reciclados analizados
en el plan de ensayos aplicado durante el proyecto
de investigacion.

Los resultados presentados se basan en la clasifi-
cacion propuesta en la norma UNE EN 933-11:2009
Ensayos para determinar las propiedades geomé-

tricas de los aridos. Parte 11: Ensayo de clasifi-
cacion de los componentes de los aridos gruesos
reciclados.

Las sub-categorias que comprenden la catego-
ria B (elementos de albafileria se han suprimido y
todas ellas han sido consideradas como “material
ceramico” (ladrillos, tejas y azulejos).
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Figura 5.31. Media y rangos maximos y minimos de los materiales
que componen los aridos reciclados analizados.

Como resultado, se ha identificado la presencia

casi constante tanto de materiales pétreos como de

materiales de hormigén y ceramica (figura 5.32).
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Figura 5.32. Correlacion entre los materiales pétreos, de hormigon y ceramicos que componen los aridos reciclados.

A partir de este comportamiento, y haciendo un ana-
lisis de todas las situaciones identificadas, se parte de
la premisa de que todo arido reciclado tiene composi-
cién mixta, con predominio seguiin cada caso particu-
lar, de elementos pétreos, de hormigdn y ceramicos:

e Solo 21 muestras (obtenidas en quince plantas
distintas) han presentado una cantidad de asfalto
relevante (> 5%), lo que indica que este tipo de
composicion es un reflejo del tipo de material de
origen procesado en la época del ensayo;

e Solo 9 muestras (obtenidas en siete plantas dis-
tintas) han presentado una cantidad relevante de
otros materiales (> 5%), lo que indica que este
tipo de composicién es un reflejo de algun pro-
blema puntual de interpretacion de la norma o del
sistema mecanico de clasificacion.

La composicion real de la zahorra reciclada produ-
cida en Espafia contiene un porcentaje de aridos no
ligados (pétreos naturales) relevante, con una media
del 26% en peso. Este factor mejora, sin duda, la
calidad de los aridos reciclados espafnoles. Diversos
estudios indican que la presencia de materiales pé-
treos mejora las caracteristicas del arido reciclado,
entre ellas, la absorcion de agua y densidad.

Por otra parte, los materiales ceramicos y de al-
banileria solo muestran un contenido medio en peso
del 22%, con maximos que alcanzan el 70%. La
presencia de la fraccién ceramica es siempre inferior
a lo que se percibe (el tipico color rojizo del material
magnifica su presencia).

Los buenos resultados presentados a lo largo de
este capitulo, en especial los resultados de coefi-
ciente Los Angeles y de indice de lajas, indican que
el material ceramico no puede considerarse mas
como el “colesterol” del arido reciclado, sino como
un componente activo en la consecucion de las ca-
racteristicas y comportamiento tipicas del arido re-
ciclado”.

En ciertos casos, los finos pueden aportar una
cierta puzolanicidad®

6 IHOBE. Uso de aridos reciclados mixtos procedentes de Residuos de Construccion
y Demolicién. Investigacién Prenormativa. Bilbao: IHOBE, 2011.

Se considera que un arido reciclado tiene compo-
sicion unica cuando el elemento predominante com-
prende mas de 95% del total del material producido.

Absorcién / densidad

La absorcion y densidad de los aridos son pa-
rametros muy importantes de calidad del material.
Los aridos reciclados se caracterizan por tener una
absorcion mas elevada que los aridos artificiales v,
mucho mayor que los naturales.

Las repercusiones de esta mayor absorcion se
centran en la conveniencia de aportar una mayor
cantidad de agua en la aplicacion de estos materia-
les, tanto en el proceso de compactacion de capas
de firme, como en la preparacion de las mezclas de
hormigén. En este caso, el valor de la absorcion es
un dato relevante para establecer la formula ade-
cuada de la relacion agua-cemento.

Aunque los materiales ceramicos suelen presen-
tar mayor absorcion de agua que los materiales de
hormigon, es la presencia de materiales pétreos que
ejerce mas influencia en los valores de estos para-
metros. Tanto la presencia de elementos de hormi-
gon y mortero como de elementos ceramicos contri-
buyen para el aumento de la absorcion de agua del
arido reciclado (figura 5.33).

Un comportamiento similar es observado para la
propiedad de densidad de los aridos reciclados (fi-
gura 5.34).

Se ha observado que las plantas que presentan
sistemas mas complejos de limpieza que incluyen
sistemas por agua y por aire han presentado, en ge-
neral, aridos reciclados con valores mas bajos de
absorcién de agua (figura 5.35).

El método de produccién, bas