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Resumen

En este documento se recogen las principales conclusiones obtenidas en los estudios realizados por el La-
boratorio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX sobre la utilizacion de arido reciclado en hormigén
estructural. Los resultados de este estudio han permitido establecer unas recomendaciones sobre los requisi-
tos que debe cumplir el drido reciclado para su utilizacién en la fabricaciéon de hormigén estructural, asi como
las correcciones que deben realizarse en la tecnologia del hormigén convencional para su aplicacién en hor-
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This paper aims to present the main results of CEDEXs research works concerning the use of recycled aggre-
gates for structural concretes. By way of conclusion, recommendations on the requirements of the recycled aggre-
gates have been established, providing information about the influence of these aggregates on the properties of

1. INTRODUCCION

Se entiende por drido reciclado el arido obtenido me-
diante el procesamiento de residuos de construcciéon y
demolicion (RCDs). En funcién de la naturaleza de los re-
siduos de origen, los aridos reciclados se pueden clasificar
en aridos reciclados procedentes de hormigon, arido reci-
clados cerdmicos o aridos mixtos cuando proceden de una
mezcla de residuos de distinta naturaleza.

La necesidad de la utilizacién de aridos reciclados en
la construccién estd fundamentada por motivos de indole
medioambiental, debido a la generacién de grandes vola-
menes de residuos de dificil gestién. Los destinos posibles
que puede tener el arido reciclado son su utilizacion en re-
llenos y terraplenes, en bases y subbases de carreteras, y fi-
nalmente como arido de un nuevo hormigén. Légicamente
el nivel de exigencia de las caracteristicas que debe cumplir
el arido es creciente con las utilizaciones citadas, siendo las
mas restrictivas las que debe cumplir para su utilizacién en
hormigén.

El primer paso para fomentar el reciclaje de estos re-
siduos (que actualmente se estima inferior al 15%), es la
elaboracion de normativa que garantice una utilizacion
adecuada del material para las distintas aplicaciones. En
Espafia la utilizacién de los aridos reciclados en hormi-
gon estructural, aplicacion en la que se centra este articulo,
queda regulada en la Instruccion de Hormigoén Estructural
EHE-08, dentro del Anejo 15° “Recomendaciones para la
utilizacion de hormigones reciclados”.
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Aunque actualmente en Espafia no se reciclan los RCDs
en hormigones de uso estructural, excepto de forma muy
puntual, en Europa son varios los paises que si lo hacen,
aunque en todos los casos se trata de una aplicacion mino-
ritaria. Como muestra de ello, hay que destacar el caso de
paises como Bélgica que, debido a su escasez de dridos, re-
cicla un 17% para la fabricacién de hormigoén.

La mayor parte de los estudios y normativas pare-
cen coincidir en que la utilizacién del drido reciclado en
hormigén estructural debe limitarse Ginicamente a aque-
llos aridos procedentes de escombros de hormigén, y to-
dos ellos aconsejan la utilizacién de la fraccién gruesa, ya
que la fraccion fina empeora sustancialmente la calidad del
hormigén reciclado.

Figura 1. Acopio residuos de hormigén.
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Figura 3. Arido grueso reciclado procedente de escombros de hor-
migon.

En este documento se recogen las principales conclu-
siones obtenidas en los estudios realizados por el Laborato-
rio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX sobre la
utilizacién de drido reciclado en hormigdn estructural. Los
resultados de este estudio han permitido establecer unas
recomendaciones sobre los requisitos que debe cumplir
el arido reciclado para su utilizacién en la fabricacion de
hormigén estructural, asi como las correcciones que deben
realizarse en la tecnologia del hormigén convencional para
su aplicacién en hormigén reciclado.

Los resultados alcanzados por el CEDEX, asi como los
trabajos desarrollados por el Grupo de Trabajo “Hormigén
Reciclado” perteneciente a la Comisiéon Permanente del
Hormigén y a la Asociacion Cientifico-Técnica del Hormi-
g6n Estructural, coordinado por el CEDEX y que ha con-
tado con la participacion de numerosos expertos en este
tema en Espafia, han servido de base para el desarrollo de
la normativa técnica incluida en el Anejo 15 de la Instruc-
ci6on EHE-08, dando lugar, ademas a varios documentos
que complementan esta normativa.

Para evaluar las propiedades y la uniformidad de pro-
ducciéon del arido reciclado se ha realizado un control
mediante la toma de quince muestras quincenales que pro-
duce una planta de reciclado de escombros de Madrid. Se
ha realizado una caracterizacion fisica y quimica comple-
ta de las muestras: granulometria, finos, forma, densidad,
absorcién, los Angeles, impurezas, cloruros y sulfatos. Asi-
mismo, se han extraido testigos del hormigén acopiado en
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planta, siendo caracterizados posteriormente en el labora-
torio.

La segunda parte del estudio ha consistido en estable-
cer el porcentaje maximo admisible del arido grueso re-
ciclado en hormigén estructural, estudiando la influencia
que tiene en el hormigén la incorporacién de distintos por-
centajes de arido reciclado.

Para ello se ha seleccionado un drido reciclado de ca-
lidad limite, pero admisible para fabricar hormigén segun
las especificaciones establecidas en la fase anterior, y se han
ensayado las siguientes propiedades del hormigén: consis-
tencia, contenido de aire ocluido, resistencia a compresion,
resistencia a traccion, médulo de elasticidad y retraccidn,
en hormigones con porcentajes de arido grueso reciclado
de 20%, 50% y 100%.

2. RECOMENDACIONES EN LA PRODUCCION DE
ARIDO RECICLADO

Para el empleo de drido procedente de escombros de
hormigén en la fabricacién de hormigén nuevo es necesa-
rio un procesamiento del residuo, en el que se pueden di-
ferenciar varias fases:

a) Demolicion selectiva en origen. Se deben establecer
una serie de precauciones durante el proceso de de-
molicién para evitar que los escombros de hormi-
gon se mezclen con tierras, y se reduzca al maximo
el contenido de otros materiales de construccién
que resultarian indeseables (por ejemplo ceramicos
o productos asfalticos). Ademds, si los escombros
van a ser reciclados, conviene utilizar métodos de
demolicién que reduzcan in situ su tamano de tal
forma que puedan ser tratados por el sistema de tri-
turacion de la planta de reciclaje, menores de 1200
mm en plantas fijas y de 400-700 mm para plantas
moviles.

b) Acopio de residuos segiin su naturaleza. Los materia-
les deben acopiarse por separado en las plantas de
produccién de aridos reciclados: escombros cerami-
cos, hormigdn y aglomerado asfaltico. Los destinos
de los diferentes acopios de materiales reciclados
dependeran de la naturaleza o composicién mayo-
ritaria de los residuos. Asi, mientras que para obras
de tierra o terraplenes se suelen utilizar tanto resi-
duos ceramicos, de asfalto, de hormigén o residuos
compuestos por ambos, para otras aplicaciones mds
restrictivas, como la fabricacion de hormigén, los
materiales reciclados deben proceder tinicamente de
residuos de hormigén. Esto es debido a que la incor-
poracion de material ceramico o asfalto provoca una
disminucién tanto de las propiedades mecanicas del
hormigén como de su durabilidad. Ademds, la in-
corporacion de materiales cerdmicos puede implicar
la presencia de otros tipos de impurezas, como yeso
o vidrios, propios de residuos procedentes de edifi-
cacion.

¢) Transformacién de los escombros de demolicién en
dridos. Las plantas de produccion de arido reciclado
(figura 4) son similares a las plantas de produccién
de drido natural (incluyen machacadoras, cribas,
mecanismos transportadores), y sélo requieren ade-
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Figura 4. Vista general de la planta de reciclado de escombros.

mas electroimanes para la separacion del acero y
otros sistemas de eliminacion de impurezas.

d) Acopio de los dridos reciclados. Ademas de almace-
nar los aridos reciclados segin su naturaleza (ce-
ramicos, de hormigén, etc.), se deberan establecer
acopios independientes de arido grueso y fino reci-
clado, ya que para su utilizacion en hormigén, queda
excluido el empleo de arena reciclada, debido a que
presenta una diferencia de calidad muy acusada con
respecto a la arena natural.

3. CARACTERISTICAS DEL ARIDO RECICLADO

Existen numerosos estudios que han evaluado las pro-
piedades de los aridos reciclados, obteniéndose una gran
dispersion de resultados, ya que la calidad de los mismos
depende de numerosos factores, como pueden ser, entre
otros, el grado de limpieza que presentan los aridos, las téc-
nicas de procesamiento utilizadas o la calidad del hormi-
g6n de origen en el escombro.

Al fijar las especificaciones que debe cumplir el arido
reciclado para su aplicacién en hormigén estructural, se
deben tener en cuenta las siguientes particularidades que
presentan este tipo de aridos:

- Laprimera es que tiene unas caracteristicas especifi-
cas distintas al drido natural, ya que estd compuesto
de dos materiales de distinta naturaleza: drido natu-
ral y mortero de cemento adherido al mismo (figura
5), lo que en ocasiones, impide cumplir algunas de
las especificaciones que establece la EHE para el 4ri-
do convencional.

- Ademas, las caracteristicas propias del material ha-
cen adecuado el control de otras propiedades, como
pueden ser el contenido de arena o el contenido de
impurezas.

Arido+mortero

Figura 5. Composicién del rido reciclado.

- Para estas nuevas propiedades, serd necesario esta-
blecer métodos de ensayo adecuados, asi como mo-
dificar o adaptar los métodos ya existentes para el
drido natural a este tipo de 4ridos.

- El origen de estos aridos implica una mayor hetero-
geneidad en su produccion.

En la tabla 1 se incluyen los rangos de resultados obte-
nidos en cada una de las propiedades del 4rido evaluadas
en el estudio experimental realizado en el CEDEX.

Segtin se observa en la tabla 1, las propiedades que
aparecen sombreadas presentan diferentes grados de in-
cumplimientos con respecto a los limites establecidos
para los aridos naturales. Mientras que la absorcién se
incumple casi sistematicamente, el coeficiente de Los
Angeles, el contenido de terrones de arcilla o el conteni-
do de particulas ligeras presentan incumplimientos pun-
tuales.

Las nuevas especificaciones establecidas para los dridos
gruesos reciclados se han establecido fijando dos puntos
de partida. La calidad del 4rido reciclado no debe diferir
sustancialmente de la calidad exigida a los aridos conven-
cionales en la EHE, pero también hay que tener en cuenta,
que esta calidad debe ser compatible con la tecnologia ac-
tualmente empleada en nuestro pais para producir aridos
reciclados.

Como punto de partida se considera que el limite esta-
blecido para el coeficiente de Los Angeles debe ser el mis-
mo que para el arido natural, ya que aproximadamente el
75% de las partidas controladas han satisfecho el limite que
establece la EHE del 40%.

Segun se observa en la grafica 1, las partidas de ari-
do reciclado que satisfacen esta propiedad presentan una
absorcion inferior al 7%. Estas dos propiedades estan es-
trechamente relacionadas pues ambas dependen del conte-
nido de mortero adherido, causante de la mayor absorcién
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Tabla 1. Propiedades globales del arido reciclado (15 muestras tomadas a lo largo de un afno)

Propiedad Norma de ensayo Rango Especificaciones EHE arido natural
Maodulo granulométrico UNE-EN 933-2 [6,7-7,21 -
Contenido de finos (%) UNE-EN 933-2 [0,28-1,14] <1
Densidad real (kg/dm?) UNE-EN 1097-6 [2,09-2,40] 22
Densidad saturada con superficie seca (kg/dm?) UNE-EN 1097-6 [2,30-2,45] -
Absorcién (%) UNE-EN 1097-6 [4,91-9,74] <5
Coeficiente de Los Angeles (%) UNE-EN 1097-2 [35,1-41,7] <40
Cl solubles en agua (%) UNE-EN 1744-1 [0,0006-0,005] <0,05
Cl totales (%) UNE-EN 196-2 [0,0008-0,005] <0,05
SO, solubles en acido (%) [0,10-0,42] <0,8
UNE-EN 1744-1
SO, totales (%) [0,15-0,58] <1
Particulas ligeras (%) UNE-EN 1744-1 [0,06-5,85] <1
Terrones de arcilla (%) UNE 7133 [0,04-0,62] <0,25
Contenido de arena (%) UNE 933-2 [0,5-7,5] <10
Absorcién a los 10 minutos (%) UNE-EN 1097-6 [9,0-3,0] -
Impurezas (%) UNE-EN 933-7 [04-11,5] -
Contenido de mortero adherido (%) - [27,0-54,0] -
R de los testigos extraidos(N/mm?) UNE-EN 12390-3 [10,2-53,3] -

de los éridos reciclados y del mayor coeficiente de Los An-
geles, ya que el mortero se pulveriza totalmente en la reali-
zacion de este ensayo. A partir de esta relacion, se ha fijado
en el 7% el limite a la absorcion del drido grueso reciclado.

|y =0.0427x0 282 |

Absorcién (%)
[+

1 15 20 25 30 a5 40 45 50
Coefidente de Los Angeles [95)
+ Datos bibliografia B Experimental {4/16 mm)

Grafica 1. Relacion entre el coeficiente de Los Angeles y la absorcion
del arido reciclado.

La elevada absorcion del 4rido reciclado (tabla 1) hace
necesaria su utilizacién conjuntamente con arido natural.
Se considera adecuada una combinacién del 20% de ari-
do grueso reciclado y un 80% de arido grueso natural, de
forma que el arido conjunto cumpla el limite del 5% de la
EHE. Este requisito permite homogeneizar las propieda-
des de los aridos naturales (que deberian tener una absor-
cién menor del 4,5%) y reciclados (con absorcién menor
del 7%), manteniendo el limite EHE.

Ademis, al establecer este nuevo criterio, se con-
sigue limitar otra de las propiedades que puede estar
relacionada con el contenido de mortero, como es el
contenido de particulas ligeras. Cuando el arido reci-
clado procede de hormigones de muy baja calidad, al-
gunas particulas de mortero poroso pueden flotar en el
liquido de densidad 2 utilizado en el ensayo, causando
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un elevado porcentaje de particulas ligeras. Los dridos
reciclados con absorcién inferior al 7% no presentan
este problema.

Otra caracteristica importante es la presencia de te-
rrones de arcilla en estos aridos, también por encima de
lo admisible en un numero elevado de partidas. En este
caso, serd necesario establecer requisitos mds estrictos al
arido natural, de forma que al utilizarse mezclado en un
20% con arido reciclado se cumpla el limite del 0,25% de
la EHE.

Figura 6. Impurezas del arido reciclado.

Igualmente, para el contenido de arena del arido
grueso reciclado (desclasificados inferiores) y su con-
tenido de impurezas (figura 6) se deberan establecer li-
mitaciones debido al efecto perjudicial que ocasiona en
las propiedades del hormigdn, segiin se recogen en la
tabla 2.

En dicha tabla aparecen indicadas las especificacio-
nes recomendadas que deben exigirse al drido reciclado
y las que debe cumplir el drido natural al utilizarse en
una combinacién 20%-80% respectivamente. Los requi-
sititos que establece la EHE y que no aparecen en esta
tabla, seran los mismos para su aplicacion al arido re-
ciclado.



Tabla 2 .Especificaciones recomendadas del arido natural y el
arido reciclado

Arido Arido  Limite EHE &rido mezcla

reciclado  natural (20% AR+80%AN)
Absorcién <7% <4,5% <5%
Terrones de arcilla <0,6% <0,16% <0,25%
Impurezas
Ladrillo
Asfalto <5% - <1%
Otras impurezas <1% - <0,2%
(plastico, vidrio, <1% - <0,2%
papel, etc)
Porcentaje de <75% <4.4% 59

arena (<4 mm)

El control de calidad del arido reciclado se podria lle-
var a cabo mediante otros parametros o propiedades, que
segun el estudio realizado, se relacionan con las que recoge
la EHE-08, incluidas en la tabla 3.

De cara a la planta productora, los resultados de carac-
terizacion del hormigén de los acopios, a lo largo de todo
el programa experimental desarrollado, indican que el ma-
chaqueo de hormigones de resistencia media inferior a 25
N/mm? produce un arido reciclado con un coeficiente de
absorcién mayor del 7%, que no cumpliria la especifica-
cién. Por tanto, slo se recomienda procesar hormigones
con resistencia superior a este valor.

Tabla 3. Requisitos recomendados adicionales para el arido reciclado

Arido reciclado

Absorcién a los 10 minutos <5,3%
Densidad saturada con superficie seca >2,38 kg/dm?
Densidad real >2,25 kg/dm?

Mortero adherido <44%
Resistencia del hormigdn original =25 N/mm?

4. HORMIGON RECICLADO

Se entiende por hormigon reciclado el hormigén fabri-
cado con arido reciclado o una mezcla de drido reciclado
y arido natural. Los principales aspectos que influyen en
la calidad del hormigén fabricado con arido reciclado son
los siguientes:

- En general, el drido reciclado afecta tanto a las pro-
piedades mecdnicas del hormigén, como a aquellas
relacionadas con la deformacion eldstica (modulo
de elasticidad) y diferida (retraccion y fluencia).

- Cuanto mayor es el contenido de arido reciclado uti-
lizado, mayor es la diferencia de calidad del hormi-
gon en relacién a un hormigén convencional. En
general, utilizando reducidos porcentajes de drido
reciclado, del 20-30%, la mayor parte de las propie-
dades no se ven afectadas, mientras que con por-
centajes mayores se pueden producir importantes
disminuciones de la calidad del hormigén.

- El tamano maximo del arido reciclado influye en la
calidad del hormigén, ya que las fracciones mas fi-
nas son las que presentan peores propiedades.

- La calidad del hormigén de origen del que proce-
den los dridos reciclados influye en las propiedades
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del hormigén reciclado, aunque lo hace en mayor
medida cuando el hormigén reciclado es de elevada
resistencia. De esta forma, utilizando é4ridos proce-
dentes de hormigones de baja resistencia, la calidad
del hormigoén reciclado fabricado con ellos puede
disminuir.

- La calidad del édrido reciclado (que estd muy rela-
cionada con su contenido de mortero adherido), el
contenido de impurezas o la incorporacion incluso
de pequefios porcentajes de arena reciclada influye
también en la calidad del hormigén reciclado.

- También influye la categoria resistente del hormi-
gon reciclado, obteniéndose los mayores descensos
en los hormigones con mayor nivel de resistencia.

Considerando todos estos factores, se puede entender
que el efecto que puede provocar la utilizaciéon de arido re-
ciclado en las propiedades del hormigén puede ser muy va-
riado.

En el estudio realizado en el CEDEX, se ha seleccio-
nado un arido reciclado de calidad limite admisible segtin
las especificaciones establecidas en la tabla 2, para evaluar
las propiedades del hormigén reciclado, por lo que los re-
sultados de la caracterizacién de sus propiedades pueden
considerarse conservadores, y ser utilizados con fines nor-
mativos.

Los resultados del estudio experimental realizado estin
avalados hasta hormigones reciclados de 50 N/mm?, aun-
que los datos de la bibliografia analizados han permitido
extrapolaciones hasta los 110 N/mm?. El analisis conjun-
to de todos indica que la pérdida de capacidad mecanica
del hormigén reciclado hasta 50 N/mm? es limitada, de-
biéndose excluir su utilizacién en los hormigones de alta
resistencia.

4.1. Dosificaciéon y hormigon fresco

Si bien los métodos de dosificacion utilizados para los
hormigones convencionales pueden emplearse igualmente
para los hormigones reciclados, en el resultado final se ob-
tendra una cierta reduccion de la resistencia a compresion
del hormigén.

Por ello, para mantener el mismo nivel de resistencia
con un hormigdn reciclado, es habitual tener que incorpo-
rar mas cemento en la dosificacion, de forma creciente con
el porcentaje de drido sustituido y el nivel de resistencia de-
seado. Este incremento puede variar entre un 5% para una
sustitucion del 20% en hormigones de 25 N/mm?, a 18%
para una sustitucion del 100% en hormigones de categoria
resistente 50 N/mm?.

Ademis, debido a la mayor absorcién que presenta el
arido reciclado, la demanda de agua es mayor en el hor-
migoén reciclado. Las alternativas que se pueden adoptar
para paliar este inconveniente son incorporar mas agua en
la dosificacion, presaturar el drido, o utilizar un superplas-
tificante.

Los métodos de dosificacion utilizados para los hormi-
gones convencionales pueden emplearse para los hormi-
gones reciclados, debiéndose emplear los coeficientes de
correccion para la resistencia a compresion, que dependen
del porcentaje de drido reciclado utilizado y de la catego-
ria resistente del hormigon. A las férmulas establecidas por
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los distintos métodos de dosificacion para los 4ridos con-
vencionales se debe aplicar el factor de correccién r (vélido
hasta resistencias de 50 N/mm?), que adopta los valores de
la tabla 4. Estos valores estdn extraidos de los datos experi-
mentales de la gréfica 2. El hormigén reciclado debe dosifi-
carse para una resistencia igual a la que se quiere alcanzar,
dividida por el factor r.

Los resultados obtenidos en el analisis de los datos bi-
bliograficos son mas favorables que los extraidos del es-
tudio experimental, ya que la calidad del arido reciclado
utilizado en este estudio es inferior a la media bibliografica.
Por este motivo, los valores del factor  pueden considerar-
se conservadores.

Tabla 4. Coeficientes de correccion recomendados para la dosifi-
cacién del hormigon reciclado

% Arido reciclado r
0% 1
<50% 0,90
100% 0,85
60
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Grafica 1. Relacion entre la resistencia a compresion del hormigon
de control y del hormigén reciclado H-100-50%-20%, con la misma
dosificacion.

4.2. Hormigdn endurecido

Para una sustitucion del 100% de la grava, todas las
propiedades del hormigén se han visto afectadas negati-
vamente, siendo notable el descenso del mddulo de elas-
ticidad y el aumento de la retraccién experimentados. El
resto de propiedades (resistencia a compresiéon, modulo di-
namico y resistencia a tracciéon) pueden presentar descen-
sos hasta del 15%.

Los efectos que se producen al disminuir el contenido
de arido grueso reciclado hasta un 50% consisten en li-
geros aumentos de la retraccion respecto al hormigén de
control, en un descenso del médulo de elasticidad estati-
co y dindmico, mientras que la resistencia a compresion y
traccién apenas se ven afectadas.

Por otra parte, los resultados experimentales indican
que cuando se utiliza un porcentaje de arido grueso re-
ciclado inferior al 20%, en hormigones convencionales y
reciclados con la misma dosificacion, las propiedades del
hormigén endurecido apenas cambian, excepto el médulo
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de elasticidad estatico, y en ocasiones, ligeros incrementos
en la retraccion del hormigén.

Los coeficientes de correccién que habria que utilizar
en la formulacién para el célculo del hormigén reciclado
estan recogidos en la tabla 5.

Tabla 5. Coeficientes de correccion recomendados para el hormigdn
reciclado

Coeficiente de correccién
f.,=25N/mm?-50 N/mm?

Propiedad
20% arido  50% arido  100% arido
reciclado  reciclado reciclado
Médulo de elasticidad estatico 0,90 0,80 0,63
Mddulo de elasticidad dindmico 0,96 091 083
Velocidad de ultrasonidos 0,99 0,96 0,88
Resistencia a traccion 1,0 1,0
Resistencia a flexotraccion 1,0 1,0
Retraccion 1,0 1,56
Fluencia 1,0 1,25 1,45

A modo de ejemplo se incluyen las Graéficas a partir de
las cuales se han determinado los coeficientes de correc-
cién para el médulo de elasticidad (gréfica 3), resistencia a
traccion (grafica 4) y retraccion (gréfica 5).

Al igual que sucede en la resistencia a compresion, los
resultados obtenidos en el estudio experimental son mas
conservadores que los resultantes del anélisis de los datos
bibliograficos, debido a la seleccion en el primer caso de un
arido de calidad limite.

En el caso de la resistencia a traccion, aunque la grafi-
ca 4 refleja descensos en la resistencia a traccién del hor-
migén reciclado respecto a un hormigdén convencional con
la misma dosificacion, si se comparan hormigones con la
misma resistencia a compresion, las resistencias a traccion
obtenidas son similares, por lo que la relacién que estable-
ce la EHE entre la resistencia a compresion y traccién indi-
recta del hormigén convencional serfa vélida también para
los hormigones reciclados (factor de correccion de valor 1).

Para hormigones de elevada calidad, el efecto negativo
que produce el arido reciclado en sus propiedades se acen-
taa, especialmente en los hormigones con un 100% de arido
reciclado. Esto indica que seria aconsejable limitar la resis-
tencia del hormigén reciclado a un méximo de 50 N/mm?®

Figura 7. Ensayo del médulo de elasticidad.
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Grafica 3. Relacion entre el médulo de elasticidad del hormigén de
control y del hormigén reciclado H-20%-50%-100%.
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Grafica 4. Relacion entre la resistencia a traccion del hormigén de
control y del hormigén reciclado H-20%-50%-100%.

Para restringir el efecto que produce en el hormigén la
incorporacién de los dridos reciclados, los resultados del
estudio llevado a cabo en el CEDEX, recomiendan limi-
tar el contenido de arido grueso reciclado al 20%, ya que
esto permite controlar la calidad del hormigén reciclado,

Hormigdn recliclado estructural...

acotando al 10% las diferencias maximas en sus propieda-
des mecdnicas con respecto a un hormigén convencional
de la misma resistencia, en el caso mas desfavorable. Este
porcentaje coincide con el recomendado para que el drido
mezcla cumpla las especificaciones de la EHE-08.
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Graéfica 5. Relacion entre retraccion del hormigoén de control y del
hormigén reciclado H-20%-50%-100%.

Influencia del drido reciclado en la durabilidad del
hormigon estructural

Para hormigones reciclados con un porcentaje de sus-
tituciéon no superior al 20% de utilizando drido recicla-
do procedente de hormigdn, pueden seguirse las mismas
indicaciones de aplicacién en ambientes agresivos que se
aplican a los hormigones convencionales (minimos con-
tenidos de cemento y maximas relaciones agua/cemento).

La utilizacién de altas sustituciones de grava natural
por grava reciclada da lugar a hormigones de mayor po-
rosidad, y por tanto se reduce su durabilidad en ambientes
agresivos. Este comportamiento deberd tenerse en cuenta
en la dosificacién de la mezcla, mediante un incremento
en el contenido de cemento o una disminucién de la re-
lacién agua/cemento. Otra posibilidad es aumentar el re-
cubrimiento de las armaduras necesario en determinados
ambientes agresivos.

En particular, para hormigén reciclado con més de un
20% de arido reciclado se recomienda que los valores re-
lativos a la méaxima relacién agua/cemento especificados
para los hormigones convencionales pueden ser insufi-
cientes, siendo recomendable en ambientes agresivos dis-
minuir la relaciéon agua/cemento minima exigida en cada
caso en 0,1 puntos. Adicionalmente, de igual manera que
para los hormigones convencionales, es conveniente vali-
dar la dosificacién adoptada con algin ensayo especifico
de durabilidad, en el caso espafiol se utiliza el ensayo de
penetracion de agua. Para los ambientes de carbonatacion
esta reduccion de la relacién agua/cemento puede reducir-
se en 0,05 puntos y no seria necesaria la validacién de la
dosificacion con ensayos adicionales.

5. CONCLUSIONES
Es factible técnicamente la utilizacién de drido reci-
clado para la fabricacién de hormigén estructural, aun-

que para este uso debe limitarse a la utilizacién de aridos
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reciclados procedentes mayoritariamente de residuos de
construccién y demolicion constituidos fundamentalmen-
te de hormigoén. Su aplicacion debera ademas restringirse
a la utilizacién Gnicamente de la fraccion gruesa del drido
reciclado (tamafio maximo>4 mm).

Asimismo, para el uso de estos dridos en hormigones
estructurales se recomienda su combinacién con drido na-
tural grueso, con un porcentaje maximo recomendable del
20% de arido reciclado. Con estas limitaciones la peor cali-
dad del arido reciclado apenas se afectard a las propiedades
mecanicas del hormigén.

Adicionalmente se recomienda que el arido reciclado
que se utilice cumpla con los requisitos que se recogen a
continuacion.

Requisitos de las propiedades del arido reciclado de
hormigdn para hormigones estructurales

La mezcla de grava natural y grava reciclada debe-
rd cumplir las especificaciones que se exigen a los aridos
naturales para la fabricaciéon de hormigones estructura-
les, para el caso espaiiol las recogidas en la Instruccién de
Hormigén Estructural (EHE).

Teniendo en cuenta que la propiedad mas desfavora-
ble del arido reciclado es su absorcion, para garantizar una
buena calidad serd necesario limitar al 7% esta caracteristi-
ca en el arido reciclado.

En la tabla 2 aparecen indicadas las especificaciones
que deben exigirse al drido reciclado y las que debe cum-
plir el arido natural.

Los requisitos que no aparecen en la tabla anterior y
que se exigen de forma habitual a los aridos naturales se-
ran los mismos para el drido reciclado que los recogidos
en la normativa de aplicacién (Instrucciéon EHE para el
caso espanol). Esto afecta a propiedades como el coefi-
ciente de los Angeles, coeficiente de forma o los analisis
quimicos.

Influencia del arido reciclado en las propiedades del
hormigén estructural

La calidad del 4rido reciclado influye en la calidad del
hormigén, siendo el médulo de elasticidad, la retraccién y
la fluencia, las propiedades que se ven mads afectadas, tanto
mas cuanto mayor es la resistencia del hormigén reciclado.
Por este motivo, resulta conveniente limitar la resistencia
maxima admisible del hormigén reciclado. Los resultados
alcanzados indican que la pérdida de capacidad mecénica
del hormigén reciclado hasta 50 N/mm? es menor espe-
cialmente si se utilizan porcentajes de arido reciclado no
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superiores al 20%. Los dridos reciclados no deben por tan-
to ser utilizados en la fabricaciéon de hormigones de alta
resistencia.

Los coeficientes de paso que habria que utilizar para el
calculo de las propiedades mecénicas del hormigén reci-
clado estan recogidos en la tabla 5.
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