ARIDOS RECICLADOS PARA HORMIGONES Y MORTEROS.

CARACTERIZACION MINERALOGICA Y QUIMICA.
AUTORES
Calvo Pérez, Benjamin'; Parra y Alfaro, José-Luis™ %; Astudillo Matilla, Beatriz;

Sanabria Zapata, C. Mariano?, Carretén Moreno, Rosa *

‘ﬁhj

1% Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Madrid.

Universidad Politécnica de Madrid
C/ Rios Rosas 23
28003 Madrid. Espafia

B
2 waxo | OEMCO. Laboratorio Oficial para el Ensayo de Materiales de Construccion.

C/ Alenza 1
28003 Madrid. Espafia

RESUMEN
En este articulo presenta los resultados obtenidos en la caracterizacién mineralégica y quimica
de los éridos reciclados, procedentes de residuos de construccion y demolicién, para su

utilizacion como materia prima en la fabricacién de hormigones y morteros.

INTRODUCCION

Los cambios legislativos en materia medioambiental acontecidos en Espafia e impulsados
enormemente desde el ingreso de ésta en la Comunidad Europea, han conducido a la
necesidad de dar respuesta al problema de la gestién de los residuos ocasionados por las

demoliciones de edificios y estructuras, asi como por su construccion.

Actualmente la situacién ofrece un marco legislativo en el que empieza a considerarse que no
reutilizar dichos desechos no es viable ni ventajoso econémicamente para la sociedad, estando

en algunos casos obligado a hacerse por ley.

A este hecho se ha unido el impulso, por parte gubernamental, consistente en la implantacion
de facto del Plan Nacional de Residuos de Construccién y Demolicién, quedando pendiente la
disposicion estratégica de centros de tratamiento y puesta en valor de aridos reciclados, asi
como un mas amplio impulso a la investigacion sobre las distintas aplicaciones que estos

productos puedan tener para la industria.

Todo lo anteriormente descrito ha abierto el camino a la realizacién de diferentes estudios
sobre las posibilidades de reinsercion, en el ciclo productivo, de los residuos de construccion y
demolicién (RCD) como material de aportacion en la fabricacion de argamasas para la industria
de la construccién, asi como a la necesidad de presentar nuevas propuestas de plantas de
puesta en valor de RCD orientadas a realizar esta tarea de forma eficaz y eficiente tanto

técnica como econémicamente, y al mismo tiempo respetuosa con el medio ambiente.



DESARROLLO EXPERIMENTAL

CARACTERIZACION MINERALOGICA DEL ARIDO RECICLADO

1. Ensayos Fisicos
El arido de origen reciclado utilizado en el presente proyecto proviene de la planta La Palentina
propiedad de la empresa TECREC sita en la Comunidad Autbnoma de Madrid (Espafia).

El producto obtenido en esta planta se presenta inicialmente en varios husos granulométricos,
proviniendo de dos circuitos diferentes de molienda, un circuito primario en el que se produce la
primera etapa de conminucién, de la que se obtiene el arido denominado (a efectos del estudio)
RCDc1, y un circuito secundario que trata el rechazo mineral del anterior circuito y tras el que
se obtiene una &rido denominado RCDC2.

Para el analisis de la sensibilidad de este arido se han utilizado productos provenientes del
circuito primario de trituracién (RCDc1) y del circuito secundario de trituracion (RCDc2).

1.1 Arido reciclado de origen primario. RCDc1
Los ensayos realizados sobre los aridos reciclados procedentes del circuito primario de
molienda, denominados genéricamente RCDcl, han sido orientados a determinar sus
propiedades cualitativas y cuantitativas.

Los valores presentados a continuacion en forma de tablas representan los resultados
obtenidos tras la realizacién de ensayos fisicos. Los resultados obtenidos en éstos no
evidencian ninguna caracteristica del arido RCDcl que pueda desaconsejar su uso en la
fabricacion de morteros.

Ensayos fisicos RCDcl.

Ensayo Resultado
%
Coeficiente de absorcién de agua 3,2
indice de lajas 8,57
Ensayo de los angeles 40

La curva de distribucién granulométrica de este tipo de éarido, reflejada en la siguiente figura
refleja una distribucion uniforme del material que propicia su uso como arido para la fabricacién
de morteros.
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1.2 Arido reciclado de origen secundario. RCDc2

El material denominado RCDc2, procedente del circuito secundario de molienda, es un material
formado mayoritariamente por clinker de cemento, restos de hormigones y asfaltos. Debido a
su composicién los resultados obtenidos en los ensayos de caracterizacién han resultado mas
favorables que los correspondientes al arido RCDc1.

Ensayos fisicos RCDc2.

Ensayo Resultado
%
Coeficiente de absorcion de agua 4
indice de lajas 4,11
Ensayo de los angeles 36

La curva de distribucion granulométrica de este tipo de érido, reflejada en la figura anexa,
refleja una distribucion de uniforme del material, de caracter mas marcado que en el caso
anterior, pudiéndose afirmar que este arido es perfectamente utilizable en la fabricacion de
morteros.
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2. Ensayos petrograficos

2.1 Descripcion petrografica simplificada del arido reciclado

Debido a los diferentes componentes pétreos que componen este tipo de arido para tener una
representacion petrografica representativa y simplificada del mismo, se han realizado cinco
petrografias diferentes, siendo los resultados de las mismas los representados a continuacion.

2.1.A MUESTRA DE ARIDO RECICLADO N° 1

Reconocimiento de visu:
Fragmento de ladrillo de granulometria fina y homogénea, de color anaranjado claro,
presentando una ligera orientacion y fractura irregular.

Estudio microscopico:
Composicidon mineral:

Componentes principales: Minerales arcillosos, cuarzo
Componentes accesorios: Opacos

Textura: De tipo pizarroso



Observaciones:

Fragmento de ladrillo constituido por matriz rojiza de tipo sericitico — arcillosa, formada por
microlitos parcialmente orientados, rara vez mayores de 0.01 mm y granos de cuarzo, entre
anguloso y subredondeado, con una marcada elongacion paralela a la pizarrosidad general, de
entre 0.05 y 0.2 mm para la mayor parte de los ejemplares si bien los mayores alcanzan,
excepcionalmente, los 0.4 mm.

No es raro observar agregados redondeados con composicién similar a la anterior, pero
claramente delimitados e interrumpiendo la orientacion de la matriz, que parecen corresponder
a agregados de arcilla individuales mal amasados.

Presencia de opacos granulares, formando microacumulados alargados y paralelos a la S1.

CLASIFICACION: Ladrillo

2.1.B MUESTRA DE ARIDO RECICLADO N° 2

Reconocimiento de visu:

Fragmento centimétrico de cuarcita redondeada (canto de rio) en un mortero de cal englobando
ademas fragmentos de naturaleza diversa y tamafios milimétricos.

Estudio microscopico:

Composicion mineral:

Componentes principales: Cuarzo, sericita, minerales arcillosos, opacos, 6xidos
de hierro.

Componentes accesorios: Circén, turmalina, moscovita, feldespato potasico,
calcita, biotita, sillimanita

Textura: Fragmental con arido granoblastico con intensa subgranulacién.

Observaciones:
La muestra corresponde a un gran fragmento pluricentimétrico redondeado de cuarcita (canto
de rio), constituida por cuarzo rara vez mayor de 0.3 mm, con avanzado proceso de
subgranulacién, escasa sericita acicular formando una matriz arcillosa relicta, abundantes
opacos - 6xidos de hierro intersticiales y cristales aislados de circén y turmalina formando la
fraccién pesada.

Dicha cuarcita aparece incluida en un cemento carbonatado (probable mortero de cal) que
también engloba cristales entre subredondeados y subangulosos de cuarzo, bastante
heterométricos, feldespato potasico (microclino) de hasta 1 mm, con caracteristicas maclas en
reja, escasas biotitas tabulares de hasta 0.3 mm y diversos fragmentos de rocas (esquisto
silimanitico, micritas).

CLASIFICACION: Mortero de cal con aridos de diversa naturaleza.

2.1.C MUESTRA DE ARIDO RECICLADO N° 3

Reconocimiento de visu:
Roca silicea recristalizada, de color blanco lechoso, compacta y de fractura concoidea. No
presenta efervescencia alguna al ser atacada en frio con HCI diluido al 10 %.

Estudio microscoépico:



Composiciéon mineral:

Componentes principales: Cuarzo
Componentes accesorios: Opacos

Textura: Granoblastica.

Observaciones:

Cuarcita cuasi monomineral, constituida por un mosaico granoblastico de cuarzo muy
heterométrico, con tamafios de grano variado desde 0.2 a 2.68 mm, predominando cristales
mayores de 1.5 mm.

El cuarzo presenta extincion ondulante, microfracturas intracristalinas, sin orientaciones claras
y abundantes inclusiones fluidas que delimitan superficies paralelas de crecimiento de los
cristales.

Aunque petrograficamente la muestra debe clasificarse como una cuarcita a falta de mas
informacién en campo, dichas inclusiones hacen pensar en un probable origen hidrotermal de
la muestra (posible veta de cuarzo).

CLASIFICACION: Cuarcita o veta hidrotermal de cuarzo.

2.1.D MUESTRA DE ARIDO RECICLADO N° 4

Reconocimiento de visu:

Fragmentos heterométricos de cuarcita grisaceas redondeadas (cantos rodados) englobados
por un cemento de color negruzco que a su vez engloba cristalillos o fragmentos milimétricos
de rocas blanquecinas. Al ser atacada en frio con HCI diluido al 10 % parte de la matriz
efervece intensamente.

Estudio microscopico:

Composiciéon mineral:

Componentes principales: Cuarzo, calcita.
Componentes accesorios: Turmalina, circén, probable cemento, sericita,
opacos.

Textura: Fragmental con fragmentos de rocas ya sea granoblasticas con intensa
subgranulacién, ya sea micritica.

Observaciones:
La muestra esta constituida por fragmentos de diversos tamafios y naturaleza englobados en
una matriz isétropa correspondiente probablemente a cemento.

Entre lo aridos cabe destacar:

- Fragmentos de cuarcitas de gran tamafio (algunos pluricentimétricos), con intensa
subgranulacién y matriz sericitica relicta, con una escasa fraccién pesada con circon,
turmalina y opacos granulares dispersos.

- Fragmentos de rocas carbonatadas de tipo micritico, rara vez mayores de 0.93 mm.

- Cristales aislados de cuarzo subredondeado de entre 0.08 y 0.2 mm.

CLASIFICACION: Probable hormigén con aridos cuarciticos y micriticos.




2.1.E MUESTRA DE ARIDO RECICLADO N° 5

Reconocimiento de visu:

Mortero de cal constituido por fragmentos heterométricos de diferente naturaleza y color
(blancos, rojizos, grisaceos), en una matriz carbonatada con bastantes poros y muy
efervescente al ser atacada en frio con HCI diluido al 10 %.

Estudio microscopico:

Composicién mineral:
Componentes principales: Feldespato potésico (microclino), cuarzo, calcita.
Componentes accesorios: Plagioclasa, sericita, moscovita, biotita, piroxeno
(¢?), opacos.

Textura: Fragmental

Observaciones:
La muestra parece corresponder a un mortero de cal con abundantes aridos de naturaleza
diversa y bastante heterométricos.

Se pueden distinguir:

- Fragmentos granitoideos de textura granuda, con plagioclasa, feldespato potasico,
cuarzo y biotita.

- Ortoneises orientados de probable origen dinamico y derivados de protolitos similares a
las rocas descritas anteriormente.

- Cuarcitas impuras, con matrices sericiticas relativamente abundantes, intersticial entre
los cuarzos y sin orientacion preferente observable.

- Escaso fragmentos de micritas.

- Abundantes cristales aislados de feldespato potasico (microclino) en ocasiones
centimétricos, con inclusiones de plagioclasa y caracteristicas maclas en reja, de
cuarzo entre anguloso y subanguloso por lo general de mayor tamafio e incluso un
probable cristal de piroxeno.

CLASIFICACION: Mortero de cal con aridos granitoides, cuarciticos y calizos

De esta Ultima lamina para petrografia, correspondiente a la muestra de arido reciclado
procedente de la planta de tratamiento de residuos de construccion y demolicion namero 5, se
realizo una foto al microscopio la cual puede observarse en la figura 4-2, y donde se aprecia lo
descrito anteriormente.



i

Figura: Fotografia al microscopio de la lamina de arido reciclado - 5

CARACTERIZACION QUIMICA DEL ARIDO RECICADO

1. Analisis por difractometria del arido reciclado

Del analisis realizado sobre las muestras de arido reciclado se han determinado picos intensos
de las siguientes mineraldgicas

e Cuarzo
e Calcita
o Feldespato

Asi como trazas de Moscovita

2. Ensayos quimicos normalizados

2.1 Arido reciclado de origen primario. RCDc1

Tabla: Ensayos quimicos normalizados RCDc1

Ensayo Norma Resultados
Determinacion de los cloruros solubles en agua. Método
de Volhard UNE-EN 1744-1:1999 0,00%
Determinacion de los sulfatos solubles en agua UNE-EN 1744-1:1999 0,00%
Determinacién del contenido total de azufre UNE-EN 1744-1:1999 0,52%
Determinacion de los sulfatos solubles en acido UNE-EN 1744-1:1999 0,38%

2.2 Arido reciclado de origen secundario. RCDc2

Tabla: Ensayos quimicos normalizados RCDc2
Ensayo Norma Resultados

Determinacion de los cloruros solubles en agua. Método | UNE-EN 1744-1:1999 0,00%




de Volhard

Determinacion de los sulfatos solubles en agua UNE-EN 1744-1:1999 0,00%
Determinacion del contenido total de azufre UNE-EN 1744-1:1999 0,39%
Determinacién de los sulfatos solubles en acido UNE-EN 1744-1:1999 0,33%

3. Andlisis de Lixiviados

3.1 Arido reciclado de origen primario. RCDc1
Tabla: Contenido en Metales RCDc1

LIXIVIADOS Resultado (mg/l) Método

Arsénico <0,0014 Espectrometria de absorcién atomica
Antimonio 0,0367 Espectrometria de absorcién atomica
Cadmio <0,0001 Espectrometria de absorcion atémica
Cobre 0,058 Espectrometria de absorcion atomica
Cromo 0,1155 Espectrometria de absorcién atbmica
Cromo VI <0,01 Espectrometria de absorcién

Mercurio 0,0076 Espectrometria de absorcion atémica
Niguel 0,0428 Espectrometria de absorcion atomica
Plomo 0,0092 Espectrometria de absorcién atbmica
Vanadio 0,1751 Espectrometria de absorcién atomica
Zinc <0,0060 Espectrometria de absorcion atémica

3.2 Arido reciclado de origen secundario. RCDc2
Tabla: Contenido en Metales RCDc?2

LIXIVIADOS Resultado (mg/l) Método

Arsénico <0,0014 Espectrometria de absorcién atobmica
Antimonio 0,0137 Espectrometria de absorcién atbmica
Cadmio <0,0001 Espectrometria de absorcion atbmica
Cobre 0,0463 Espectrometria de absorcion atomica
Cromo 0,0739 Espectrometria de absorcién atomica
Cromo VI <0,01 Espectrometria de absorcién

Mercurio 0,0078 Espectrometria de absorcion atbmica
Niguel 0,0212 Espectrometria de absorcion atomica
Plomo 0,0028 Espectrometria de absorcién atomica
Vanadio <0,0048 Espectrometria de absorcién atomica
Zinc <0,0060 Espectrometria de absorcion atbmica

En el analisis de lixiviados del arido reciclado se observa que los elementos en el presente no
se encuentran en concentraciones suficientes como para que éstos puedan considerarse

potencialmente peligroso.



CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados obtenidos de la caracterizacion del arido reciclado,
orientados a determinar la viabilidad del mismo para la fabricacion de mortero se
concluye que dicho arido es viable técnicamente para la fabricacién de mortero de

albafiileria con independencia del la procedencia del mismo.

Profundizando en las propiedades cualitativas del arido obtenido como reciclaje de
RCD se concluye que existe una mayor desviacién en el material obtenido en el circuito
primario de trituraciéon (RCDcl), presentando este un mayor porcentaje de elementos
gue pueden resultar perniciosos para la fabricacion de mortero. Si bien, a tenor de los
resultados, la presencia de dichos elementos no parece suficiente argumento para

desaconsejar su uso.

En lo que respecta al arido obtenido del circuito secundario de molienda (RCDc2) se
puede afirmar, sin lugar a dudas, que este material presenta una altisima viabilidad
técnica para su uso como arido en la fabricacion de mortero. De los resultados
obtenidos del estudio de dicha fraccién, correspondientes a la familia MR-B, se
desprende que este arido resulta cualitativa y cuantitativamente correcto para dicha

aplicacion.

Del andlisis de lixiviados del arido reciclado se concluye que este arido y los lixiviados

por el emitidos no son potencialmente peligrosos.
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