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Busqueda de alternativas para el reciclaje
de los Residuos de Construccion

vy Demolicion: caracterizacion

de los residuos generados en Galicia

Francisco Javier Rodriguez Rodriguez
G.O.C. SA.
Dr; Ingeniero Industrial, Area de Estudios

Javier de la Puente Crespo

G.O.C.S.A. ' .

Ingeniero Industrial, Director Técnico de Estudios.
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Summary

This paper is based on the research project
“Investigation of new alternative uses for
construction and demolition waste applied to
the situation in Galicia” carried out by the
Studies Department of G.O0.C. S.A. in co-
operation with the firm Toysal S.L. The project
is subsidised by the Dept. of innovation of the
Regional Government of Galicia under its
Environmental Technology Programme, '
reference PGIDITO3TAMOIEE.
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compuestos halogenaclos para proteccion contra el fuego, lumi-
narias de mercurio, sodio o niquel-cadmio...), hen condicio-
nado que este tipo de residuos adopte la categorfa de problema
smbiental y econdmico serio. En este sentido, de la problemd-
tica que presentan se ha de destacar, ademds: rapida colmata-
cion de vertederos, incremento del impacto visual y paisajistico

la cantidad y el volumen de los Residuos de Construccion y
Demolicién (RCD) que se generan y, en contra de muchas cre-
encias, la variada serie de materiales que se engloban bajo esta
denominacién (ladrillos, azulejos, cerdriicos, hormigén, pie-
dra, arena, grava y otros dridos, madera, vidrio, pldsticos, meta-
les. asfalto, yeso, papel, basura, amiarto, fibras minerales,

disolventes, aditivos del hormigon, pinturas, resinas, plasticos,
CFC de los equipos de refrigeracion, PCB de transformadores,

y degradacién del entorno; riesgo de coutaminacién atmosfé-
rica y de acuiferos (exhalacion de humo y generacién de lixi-
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viados); despilfarro de recursos naturales no renovables debido
al, casi total, vertido dirécto y una ausencia de reciclaje; posible
contaminacion quimica y orgénica de aguas superficiales o sub-
terrdneas... ’ ’

Ademads, aunque mayoritariamente se pueden considerar inertes’,
los listados recientes de Residuos Peligrosos vienen introdu-
ciendo, progresivamente, un mayor nimero de productos o
materiales procedentes de la construccion y demolicion (aditivos
para el hormigon, adhesivos, amianto, fibras minerales, madera
tratada, pinturas y recubrimientos...). Tal circunstancia es rele-
vante, pues éstos se han de separar “en obra”, de manefa selec-
tiva, con el fin de que se asegure Su correcta gestiéon, no
conviertan en peligrosos otros residuos que en origen na poseen
tal caracteristica y no interfieran en la reciclabilidad de aquellos
componentes que tienen tal propiedad.

La reciente aprobacién, por parte de A Xunta de Galicia, del
“Decreto 35272002, do 5 de decembro, polo que se regula a
produccién dos residuos de construccién e demolicién”, y la
rambién reciente aparicion del Plan Nacional de Residuos de
Construccién y Demolicion’® (PNRCD), ponen de manifiesto
la especificidad de la problematica inducida por este tipo de
residuos.

En este contexto, G.O.C. S.A. ha abordado la temtica indicada
mediante un proyecto de investigaéio’n, en el cual se han carac-
terizando cuantitativa y cualitativamente 1os residuos generados
en Galicia, con la firme creencia de que el analisis y diagnostico
de las propiedades fisicas y quimicas que €stos presentan permii-
tira definir para los mismos posibles destinos de reutilizacion y
reciclado.

LOS RESIDUQOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Origen, composicién y produccién

Los RCD poseen tres origenes claramente diferenciados, que les
otorgan distintas caracteristicas en funcion de éstos: Obras de
nueva construccion (edificacién y obra civil), obras de rehabilita-
rion y obras de demolicion. A modo orientativo, la caracteriza-
cién de los RCD, segtin el PNRCD 2001-20086, es la reflejada en
la figura 1.

En este sentido, en el Catdlogo Europeo de Residuos, CER, en
vigor desde el 1 de enero de 2002, aparecen, como tales, los
Residuos de Construccion y Demolicién (incluyendo la Cons-
truccién de Carreteras) agrupados en el capftulo 17.

Por otra parte, la generacion de RCD est4 estrechamente rela-
cionada con factores condicionantes tales como la variacion
poblacional, la tipologia de la vivienda existente y los ciclos eco-
némicos (inductores de politicas econémicas de expansion que

favorecen el desarrollo de la construccién, principal actividad
generadora de este tipo de residuos).

El PNRCD ha estimado las toneladas de RCD que se generardn
en las distinttas comunidades auténomas en funcion de los datos

FIGURA 1
caracterizacién de los RCD segun
el PNRCD 2001-2006
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de poblacién previsible en éstas en el aiio 2006 (con hipdtesis de
1t/hab/ano): 2.934.606 t para Galicia y 42.446.252 t en
Espatia. ‘

Visioén general de la gestion de fos RCD

Los datos anteriores cobran especial protagonismo si tenemos en
cuenta la situacién actual de la gestién de los RCD en Espaiia,
pues el porcentaje de éstos que se reciclan o reutilizan resulta
realmente bajo en comparacion con Jos valores obtenidos a nivel
europeo. Asi, el consumo total de 4ridos en Espana en el afio
2001 fue de 430 millones de toneladas (de ellas 397 fueron

- empleadas en la construccién), mientras que el consumo de dri-

dos reciclados se situd, Unicamente, en un 2% del total.

En este sentido, las medidas tendentes a favorecer la disminucion

. tanto de vertido como de extraccion de materias primas han de

centrarse en el reciclaje de aquellos componentes derivados de
los RCD (hormigén, ladrillos, tejas, etc.) que permitan conseguir
aridos secundarios utilizables. Sin embargo, este proceso,
imprescindible para la correcta gestion de tales residuos, viene
influenciado por una serie de condicionantes: la separacién selec-
tiva tras la demolicién resulta dificultosa si no se realiza en origen
“en obra” y si no se desarrollan demoliciones selectivas planifica-
das, los precios de los dridos secundarios dependen en gran
medida de factores tales como el coste de transposie, existe un
déficit en el desarrollo de alternativas de reutilizacion para Ins 4ri-
dos reciclados y de nuevas lineas de negocio... —~ )

/)

1. Entendiendo como tales aguellos qus, cegun ¢l Real Decreto 1481/2001 por &l
que se regula ia eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero, no
experimentan transformaciones fisicas, quimicas o biologicas significativas.

2. €l cual persigie objetivos tan amnbicicsos como &l reciclaje o reutilizacion, en el
pear de los casos, del 40% de los RCD en el ao 2005 y el reciclaje o
reutilizacién de un minimo del 60% de los RCD, en el afo 2000.
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Muestra D1 Muestra D3

Muestra H6 Muestra DA3
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A pesar de todo, en la mayoria de los Estados Miembros de la
Unioén Europea los RCD coustituyen una corriente prioritaria
que recibe una atencion preferente; nueve paises europeos reci-
claban ya en 1998 mas del 15% de los RCD que generaban, otros

tres mds del 93% de la corriente de hormigén ladrillos, tejas y '

material cerdmico y otros seis restantes se situaban entre el 15y
el 76% de reciclaje para esta subcorriente {cuyos dridos secunda-
rios compiten en el mercado con el correspondiente material vir-

gen).

PARTE EXPERIMENTAL REALIZADA: BUSQUEDA DE
ALTERNATIVAS DE REUTILIZACION PARA LOS RCD

Tipologia vy metodologia muestral

Para la realizacién de los ensayos en laboratorio se ha partido de
una serie de muestras obtenidas de distintas obras en la provincia
de Pontevedra:

« Muestras procedentes de demolicion de casas antiguas, posee-
doras de un elevado porcentaje de material pétreo.

« Muestras procedentes de ‘obras de construccion y demolicion
donde el material predominarte es el hormigdn.

« Muestras procedentes de obras de construccion y demolicion
donde predominan los elementos Ceramicos.

De cada una de las fuentes mencionadas se ensayaron 10 mues-
tras perfectamente identificadas {en cuanto al emplazamiento

geografico de procedencia y fecha de recogida), evaluando las

4

Muestra H2

Muestra DA7

~ la mayoria de los Estados Miembros de la Union
opea, los RCD constituye
Lo recibe una atencion preferente

A una corriente prioritaria

siguientes propiedades: granulometria, pesaje, coeficiente de
absorcion, coeficiente de los Angeles, contenido de materia
orgénica, reactividad, contenido de sulfatos solubles en dcidos en
S0O,, compuestos tatales de S en SO, contenido de cloruros
(para el drido fino de las muestras se analiz6, ademads, el equiva-
lente en arena).

Los resultados obtenidos para las diferentes variables permitieron
afirmar que la mayor viabilidad de reutilizacion (respecto a posi-
bilidades y cosie del tratamiento previo) se localiza en aquellas
muestras procedentes de obras de construccién y demolicion
donde el material predominante es el hormigéo.

Por ello, posteriormente, los ensayos se han centrado en tales
muestras, no excediendo el tamano de drido del tamiz de 40
mm, analizando los siguientes paramelros: granulometria,
pesaje, coeficiente de absorcion (pardrnetro imprescindible
para determinar la cantidad de agua que se ha de afiadir al
arido para su reutilizacidri en hormigén), coeficiente de los
Angeles (ensayo encaminado a deterrninar la dureza del drido
y, por tanto, su capacidad corno empleo en sub bases y capas
de acondicionamiento de carreteras) y contenido de sulfatos
solubles en dcidos en SO, J )/

Para su andlisis, a su vez, las muestras se han dividido en fun-
cion de su procedencia en cuanto a obras de demolicién de
menos de 20 afios de antigiedad {denominadas D1, D2, D3,
D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10), muestras provenientes de
obras de dernolicién de més de 20 afos de antigiiedad (deno-
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Ensayo de absorcion

minadas DAL, DA2, DA3, DA4, DAS, DAB, DA7, DA8, DAS,
DA10) y muestras provenientes de obras con predominio de
hormigon (denominadas H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7, HS,
H9 y H10); todas ellas de fechas de extraccion entre febrero y
marzo de 2004.

Propiedades analizadas y descripcion del proceso

a) Analisis de granulometria. Se ha tamizado sobre todas las
rnuestras obtenidas, descartdndose aquelias que presentaban un
tarnafio de drido superior a los 40 mm.

b) Pesaje de-la muestra. Determinaciéon del peso especiﬁco
de las muestras por dos vias: peso especifico aparente sobre
superficie saturada seca (Ap. s.5.5.) y peso especifico real. El peso
espectfico real representa la relacion entre la masa seca de la

0
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muestia de drido seco y el volumen ocupado por la materia
sélida, comprendiendo los huecos que forman parte de la mues-
tra. El peso especifico aparente sobre superficie saturada seca
consiste en determinar la relacién entre la masa de la muestra y
el volumen que ocupa dicha muestra, con tedos Jos poros Ilenos
de agua. (Ambos se expresan en g/cm’).

Para realizar el pesado de las muestras se ha dividido cada una de
ellas en tres rangos diferentes (para los aridos con un tamafo
comprendido entre 6 y 12 mm, entre 12 y 20 mm y entre 20 y
40 mm).

Marzo-Abril 2005

BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS PARA EL RECICLAJE DE LOS RCD

Eraccién de la muestra a ensayar una vez tamizada Tambor giratorio empleado en el ensayo

Vistas de una muestra tras pasar por ¢! tambor

¢) Coeficiente de absorcién de la muestra. Se define
como la relacion entre el aumento de masa de la muestra debido
a una imbibicién parcial de agua , respecto a la superficie seca y
la masa seca. La imbibicién parcial se obtiene sumergiendo la
muestra de 4rido en agua durante 24 h a 20 °C y a la presion
atrnosférica.

Este aspecto resulta fundamental para determinar la cantidad de
agua a anadir al drido durante la fabricacion del hormigén.

d) Coeficiente de Los Angeles. El proceso consiste, inicial-
mente, en tamizar la muestra, de modo que se obtengan fraccio-
nes granulométricas.

Posteriormente, se lava y seca cada fraccion por separado. Se
vierte la muestra del 4rido en el interlor de un tambor giratorio
con las caracteristicas definidas en fa norma UNE 1097-2, intro-
duciendo en éste bolas de acero. / )f B

El nimero de bolas utilizadas en el ensayo viene determinado
por las fracciones granulométricas del drido a ensayar. Después,
se voltea la muestra, incluidas las bolas de acero, y se determina
el material retenido por el tamiz de 1,6 mm.

Este ensayo estd encaminado a determinar la dureza del drido (a




Tabla 1 Resultados de los ensayos de laboratono en muestra _'
con predommlo de hormlgon '

Arido grueso

UNE 83134 Ap. as.

Peso especifico (arfem) 12/20 | Ap.sss. 2097
Real 1971

Absorcion (%) UNE 83134 10

Tipo A- 51

Compuestos totales de S en SO; UNE EN 1744-1 1,520

menor porcentaje de Los Angeles, mayor dureza presenta la
muestra) .

e) Contenido de materia organica. Relacidn entre la can-
tidad de materia orgénica presente en la muestra y el volumen
total de la muestra. La presencia de rateria orgénica en los dri-
dos destinados a su uso en hormigones es muy perjudicial,

REACCIONA CON LOS
COMPONENTES DEL CEMENTO

pues retrasa el [raguado de éste y, ademds, con el tiempo, la
materia organica desaparece dejando huecos en el interior del
hormigén.

f) Reactividad. Determinacién, por via quimica, de la reactivi-
dad potencial dlcali-carbonato de los 4ridos, segun la Norrma
UNE 146507-2. La reactividad se determina en funcién de la
relacion existente entre CaO/MgQO frente al porcentaje de
ALO,. A mayor porcentaje, mayor reactividad presenta.

Este aspecto resulta pegjudicial para el hormigdn, pues si el drido

. presenta una reactividad elevada reacciona con los componentes

del cemento afectando a la durabilidad.

g) Contenido de sulfatos solubles en acidos en SO;. Con
este ensayo se pretende determinar si los dridos de la muestra
presentan sulfatos que puedan’ reaccionar con los componentes
del cemento. El contenido de iones sulfato se expresa en tanto
por ciento, en masa, del drido. '

h) Compuestos totales de S en SO, Ensayo consistente en
determinar el contenido de azufre que presenta la muestra de
ensayo (expresado en porcentaje, en masa, del érido).

N /{L)

1 0, 0,01

abertura del tamiz (mm)
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FIGURA 2 .
porcentajes de componentes de muestras
procedentes de obras de menos de 20 afios

BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS PARA EL RECICLAJE DE LOS RCD

FIGURA 3
porcentajes de componentes de muestras
orocedentes de obras mayores de 20 afos
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La presencia de iones cloruros en el hormigodon armado
esulta altamente perjudicial, pues ataca directamente
la armadura, influyendo en la durabilidad de éste

i) Contenido de cloruros. Se trata de un ensayo destinado a
determinar la presencia de cloruros en las muestras de dridos
analizadas. (Los cloruros se expresan como iones cloruro, en
porcentaje en masa, con relacion al contenido en iones cloruro
del drido).

La presencia de iones cloruros en el hormigén armado resulta
altamente perjudicial, pues ataca directamente a la armadura,
influyendo en la durabilidad de éste.

En Ia tabla 1, se muestra, a modo de ejemplo, una de las actas
de resultados de los andlisis, en la cual se aprecian los valores
obtenidos para una de las muestras con predominio de elemen-
tos de hormigén.

Ademds, para drido fino, se ha analizado el equivalente en arena,
consistente en determinar la relacién entre el nivel de arenas exis-
tentes en una muestra y el nivel de arcillas que presenta dicha
muestra.
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RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES

Residuos r»rocedentes cde demoliciones de obras

de menos de 20 afios de antigliedad

Todas las muestras presentan un denominador comun: La e exis-
tencia de un alto contenido de material cerdmico, valores del
orden del 80%; mientras que el resto de los maferiales compo-
nentes, en distintas proporciones. son el plastico, celulosa, pin-
tura, yeso y materia orgédnica.

En la figurs 2 se representan graficamente los porcentajes
medios para tales muestras. / 5 \/

Sobre este tipo de muestras no se han realizado ensayos de
absorcidn ni de desgaste, pues la presencia de un porcentaje tan
elevado de componentes cerdmicos induce que la separacion de
los dridos reutilizables para hormigones o firmes sea més costosa
y de mayor dificultad que los residuos provenientes de otras
fuentes.




FIGURA 4
porcentajes de componentes de muestras
con predominio de hormigon

E ‘Tabla 3 Resul ados de Ios ensayos de Iaboratono sobre |
Ia muestra DA3

Arido grueso

0,25%
0,51% 0,24%
071% 0,10%

071% N | /0 -0.05%
N

0,05%

3,20%

Compuestos totales de S en S0, UNE EN 1744

Residuos procedentes de demoliciones de obras de
méas de 20 afos de antigliedad

Los componentes de las muestras no presentan una dlstnbumon
tan homogénea como la anterior. Esta diferencia entre la com-
posicién de muestras ha de analizarse con cautela pues las mues-
tras se han recogido aleatoriamente y su procedencia resulta muy
variada (edificios de viviendas, naves industriales.. D).

aridos (9418%) . EEER awufre (0.25%)
ceramica (3,2%) BEEER  yeso (0,24%)
gres (O.71%) 5 plastico (01%)
2 celulosa (0,71%) pintura (0,05%)
textil (0,05%)

Los ensayos de laboratorio realtzados sobre este tipo de muestras
se han basado en analizar la granulometria del drido de la mues-
tra, su peso especifico real y aparente en superficie saturada seca,

 asi como el porcentaje de absorcion de la muestra y el desgaste
de Los Angeles.

% que pasa

100 10 1 0,1 0,01

abertura del tamiz (mm)

a RESIDUOS 83




Tab!a 5 Resultados de Ios ensayos de laboratono sobrev'
- - lamuestia k- 1 ’ '

Arido grueso

Reactividad UNE 146507-2

{ompuestos totales de S en SO, UNE EN 11441

A modo de ejemplo, los datos obtenidos para la muestra tipo
DAS3, en cuanto a granulometria son los reflejacdos en la tabla 2.

Se observa que la curva granulométrica parte desde una abertura
de tamiz de 40 mm, descendiendo paulatinamente hasta un
tamiz de 0,063 mm, por el cual solo pasa el 2,1 % de la muestra.

Los ensayos de absorcion y desgaste de Los Angeles de los 4ri-
dos, asi como el pesaje de los dridos de la muestra DA3, otorgan
como resultado los valores que se indican en la tabla 3.

BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS PARA EL RECICLAJE DE LOS RCD

Residuos procedentes de obras con predominio

cle hormigdn

En tales muestras se observa, respecto a las anteriores, un mayor
contenido de dridos, asi como unos porcentajes de contenido de
elementos cerdmicos de poca relevancia (frente al porcentaje de
arido existente).

Respecto a los ensayos de laboratorio, la granulometria presenta
una curva ligeramente més pronunciada en torno a la apertura de
tamiz, entre 1 y 10 mm (pues practicamente el 100% de la mues-
tra pasa por estos rangos). Ejemplo: Curva granulométrica del
ensayo H-1 (Tabla 4).

En cuanto a los valores obtenidos en los ensayos de absorcion,
éstos resultan ligeramente inferiores a aquellos de las muestras
procedentes de obras con una antigiiedad superior a los 20 afios,

EOBRAS CON PREDOMINIC
o I & ~§v‘-‘~F:0..» g g PO I A S
EHORMIGON SE CRSERVA UN

lo cual indica que los dridos obtenidos de obras con predorninio
de hormigdn poseen mejor hidratacién.

Por el contrario, los valores de peso especifico medidos, tanto el
peso especifico real como el aparente, resultan sensiblemente
superiores al resto de las muestras ensayadas.

En cuanto al desgaste de los dridos segun el ensayo de Los Ange-
les, se obtienen valores similares, con pequefias variaciones, a los
resultados obtenidos para ‘muestras pertenecientes a los otros
tipos de obras. O

(ONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para las tres fuentes diferenciadas,
permitieron identificar una viabilidad de reutilizacidn rnayor
en las muestras procedentes de obras de construccion y

demolicien donde el material predominante es el hormigon.

Por ello, el proceso de ensayos en laboratorio continud con tal
tipo de muestras (diferenciando entre aquellas pertenecientes
a edificaciones con una antigtiedad menor de 20 afios, obras
con antigledad superior a los 20 afios y muestras con un
predominio muy acentuado de hormigdn), determinando, de
modo orientado exclusivamente a los usos factibles, los
valores adoptados por las siguientes propiedades:
granulometria, pesaje, coeficiente de absorcion (parametro
imprescindible para determinar la cantidad de agua que se ha
de afiadir al arido para su reutilizacion en hormigaon),
coeficiente de los Angeles (énsayo encaminado a determinar
la dureza del arido y, por tanto, su capacidad como empleo en
sub-bases y capas de acondicionamiento de carreteras) v
contenido de sulfatos solubles en 4cidos en 50,

En todos los casos la granuiometria se ha ajustado a 40 mm
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como maximo, de cara a tener pardmetros comparables con
los requisitos exigidos por la normativa PG3 para jos usos
mencionados anteriormente.

En. este sentido, los resultados obtenidos permiten indicar, en
un primer anélisis, que:

* No resulta viable el empleo de aridos reciclados proceden-
tes de residuos de construccidn y demolicidon como nueva
materia prima para ninguna aplicacion del hormigén: cune-
tas, bordillos, ladrillos perforados...

Los valores que aclopta el desgaste, pardmetro determinante
para el empleo de aridos reciclados como sub-bases y capas
de acondicionamiento y mejora del terreno en car(etefas, son
aceptables y, por tanto, justifican que resulte factible ta! fina-
lidad (en sclitario o mezclados con grava de cantera). Aun-
que se descarta el empleo como capa de rodadura.

Por otra parte, se verifica la aplicabilidad a otras posﬂjh a—
des de utilizacidn del drido reciclado, que no necesitan valo-
res tan excluyentes: Zanjas drenantes, rellenos localizados
(dnicamente se ha de verificar una granulometria < 76 mm),
trasdos de muros y riwros de Gavién (utilizando arido con
granulometria > 40 mm).

°




