CATALOGO

DE RESIDUQS
UTILIZABLES EN
CONSTRUCCION

MATERIAL

SOBRANTE DE LA
FABRICACION DE
HORMIGON
PREPARADO

VICEPRESIDENCIA
TERCERA DEL GOBIERNO
GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE TRANSPORTES MINISTERIO
Y MOVILIDAD SOSTENIBLE PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO




INDICE GENERAL

1. ORIGEN ....cuveueeveerteeteeeteteseteessessesessesessessssessesesessssentesensasessessesensesesessesesesensessesensesesens 1
2. VOLUMEN Y DISTRIBUCION ......ccoteerreerrereeresteeesessesessesessessssessssessessssessesssssessessssensesensns 2
3. VALORIZACION .....cueeueruerreceetrteassessesessessessessessessessesssnsssssssssesssssessessessensensensensesssssessssens 4
3.1 PROPIEDADES ......oucvveieeeeecteteeee ettt s s et es st s st esasses s et sessessaesesesaesenastesenans 4
3.2 PROCESAMIENTO ...ocvoievieceeieecee st tesesae st sesae s sessassesasse s sassesesaesesessssnassssssessassesansns 4
3.2.1 PROCEDIMIENTO MEF/—’\NICO ....................................................................................... 5
3.2.2 PROCEDIMIENTO QUIMICO...oovioiicvvrnrsiinnsenssssinnsees s 8
3.2.3 COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES PROCEDIMIENTOS.......cooveveverrerreerereneennnne 10

3.3 PROPIEDADES DEL MATERIAL PROCESADO .......vveeeeeereereeeieseaesenesse s sessaesesasssseseesnas 11
3.3.1 AGUA DE RECICLAIE ...c.oucvueisionssssssssssssssssss e ssssss s ot isss s sssssssss s s 11
3.3.2 ARIDOS....coeeieceeeeeeeeeeeeee ettt sttt 14
3.3.3 LODOS.....ooveieceeieeeteeeeeee st sa sttt ettt ettt ettt ettt nan e e 15

3.4 APLICACIONES EN EDIFICACION Y OBRA PUBLICA .......ocveveerreeeeceeeeseeee s seses s senee o, 16
3.8.1 ARIDOS.....oooeieivetisteete ettt b bbbt s st b s 16
3.8.2 AGUA ...ttt sttt ettt 17
3.8.3  LODOS. ....ocuiieceieeeteeeete sttt sttt sttt ettt a ettt 21

3.5 OBRAS REALIZADAS .......ocveeeveeeeeeieeeteseseesesessesesessesesae s ssesesassessae e sssseses st ss st sassessassnas 22
4. CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES ........coveveuereerereserseessssssesssesessssssensssesensssssenseses 23
4.1 TOXICOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE....c.ouvueveeeeeeeeereeeesesseseesessesessssessessesessessesssssassssesenes 23
8.2 VENTAJAS .ottt sttt st a et s st s st s st s et s s st s anaesenans 24
4.3 INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL .....covuverveeereeeeesseeeeseesesesessesessssessessesenes 24
5. ASPECTOS ECONOMICOS .......cccvrrurerereressessessessessessesssssssssssssessessessessessessessesssssenssssssenns 28
6. NORMATIVA TECNICA......ccoveeitrteeressessessessessessessessessessssssssssessessessessessensessesssssensssssssnns 28
7. REFERENCIAS........ccveieeteerrertrrensesessessesesssssssessesessesessessesenssssssessssensesesessssessssessensssensensnsens 29
8. ENTIDADES DE CONTACTO.....ccueetrerreerseneesensesessesssesesssssssssensssessessssesssssssssessensssensessnsns 32

AGRADECIMIENTOS .....ituiiiiiiiitiiiiieiitieintiiiiteisieeirtseirtneieteesistssssressistssseressseressssssnsssennsens 32



MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

INDICE DE IMAGENES
FOTOGRAFIA 1. SISTEMA DE RECICLAJE DE HORMIGON FRESCO FRUMECAR (CAPACIDAD: 15

VI3/H). MURCIA. ESPARA D ..ot eese e eeesese s seeesese s ssesesese s esesesese s esesenes 1
FOTOGRAFIA 2. SISTEMA DE RECICLAJE DE HORMIGON FRESCO ALQUEZAR (CAPACIDAD: 25

M3/H). ZARAGOZA. ESPANA D) ..ot s eeeseaee e eve e e e s 1
FOTOGRAFIA 3. BALSA DE DECANTACION ).t eese e seeseeee e seeseene e eseeees 1

INDICE DE FIGURAS
FIGURA 1. PRODUCCION EN ESPANA DE HORMIGON PREPARADO, POR COMUNIDADES

AUTONOMAS. 2024 ) oo e e eeeeeeeeeeeveeseeseeseseeeeseesesesessessessessessessesesssensenes 3
FIGURA 2. TRATAMIENTO DE LOS SOBRANTES DE HORMIGON FRESCO. @5 ..o, 8
FIGURA 3. RELACION ENTRE PESO ESPECIFICO DEL AGUA Y SOLIDOS EN SUSPENSION 20 ... 13
FIGURA 4. GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS NATURALES Y DE LOS ARIDOS RECUPERADOS POR
DOS METODOS DIFERENTES. 24 oot eee e e e e e eeee e e e e eereeneeeeesseeneseeeeaeans 15
FIGURA 5. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA DE LOS LODOS (CSW) Y DEL CEMENTO
PORTLAND (CEM)IO oottt ettt ettt ettt et sae ettt eresae e eresaans 15
FIGURA 6. COMPOSICION POR DRX DE LOS LODOS FORMADOS TRAS EL TRATAMIENTO DEL
AGUA RESIDUAL DE LA PLANTA DE HORMIGON. (0 oo, 16

INDICE DE TABLAS
TABLA 1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA PROCEDIMIENTO DE RECUPERACION DE

RESIDUOS DE LA FABRICACION DEL HORMIGON ........ccovevieieiicrereiiceeieie e 11
TABLA 2. PROPIEDADES DEL AGUA PROCEDENTE DE DIFERENTES BALSAS DE RECUPERACION (15)

...................................................................................................................................... 12
TABLA 3. PROPIEDADES DEL AGUA PROCEDENTE DEL FILTRO PRENSA .....ooviiiiiiiiiiiiiiiecces 13
TABLA 4. COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL DE LOS LODOS FORMADOS TRAS EL

TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE LA PLANTA DE HORMIGON %) ................... 16

TABLA 5. CANTIDAD DE FINOS QUE CONTIENE EL AGUA RESIDUAL DE DISTINTAS DENSIDADES 18
TABLA 6. ALGUNOS VALORES MAXIMOS INSTANTANEOS ADMITIDOS EN LA COMUNIDAD DE

IMADRID .ttt e e e s e e 23
TABLA 7. INDICADORES MEDIOAMBIENTALES ...ttt 26

CENTRO DE ESTUDIOS
I I d I | Y EXPER\MENTAC\ON
e DE OBRAS PUBLICAS



MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

1. ORIGEN

Fotografia 1. Sistema de reciclaje de hormigén Fotografia 2. Sistema de reciclaje de
fresco Frumecar (Capacidad: 15 m3/h). Murcia. hormigén fresco Alquezar (Capacidad:
Espaiia () 25 m3/h). Zaragoza. Espaiia (2

Fotografia 3. Balsa de decantacién

Los posibles residuos sélidos que se generan en una planta de hormigdn son:

- Excedentes de hormigén, constituidos por el hormigon fresco (en estado plastico)
gue sobra o es rechazado después de su distribucién y es mandado nuevamente a la
planta. Las cantidades de estos materiales son muy variables y dificiles de
cuantificar.

- Hormigdn residual, que contiene el hormigdn fresco (en estado plastico) u otros
restos procedentes de la limpieza de las cubas. El hormigdn residual comprende
aquellos residuos procedentes del lavado de hormigoneras y bombas de hormigén.

- Otros residuos de mucha menor importancia en volumen: Hormigdn en estado
plastico procedente del ensayo de consistencia, y hormigdn endurecido en forma de
probetas de control de calidad, que tienen el inconveniente asociado de llevar
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

incorporado el refrentado de azufre (aunque ya muy residual, ya que se esta
imponiendo la fabricacidn de la probeta cubica y el pulido de la probeta cilindrica).

Ademas, las plantas de hormigén generan agua procedente de la limpieza de camiones-
hormigonera y del proceso de recuperacion del arido, cuyo destino es la balsa de decantacién y
posterior reutilizacion. También se genera agua residual (vertida al alcantarillado), procedente
de la limpieza de instalaciones y agua sanitaria.

2. VOLUMEN Y DISTRIBUCION

Se puede estimar que en Espafia en torno al 1% (llegando al 3,5% en mercados mds
tensionados) del hormigdn preparado retorna a planta para su posterior tratamiento o
reutilizacién 7). Un estudio realizado en las plantas de hormigén de Brasil *) aumenta la
estimacion del hormigdn que vuelve a la planta hasta un 3%. De este valor total, el 1,6% es
hormigén adherido y un 1,4% es sobrante no colocado en obra. Las causas principales del
sobrante son: devolucién por incumplimiento de consistencia, devolucidn por no ajustarse a las
exigencias del proyecto, hormigdn rechazado que ha rebasado el tiempo de descarga, exceso o
resto de hormigdn no utilizado en la obra, etc”). Finalmente, la empresa de fabricacién de
sistemas de recuperacién de hormigoén fresco Bibko aumenta esta estimacidn hasta una
horquilla de entre el 3y 7% ). En cualquier caso, el residuo generado implica un sobrecoste de
la produccidn, tanto por el valor de los aridos que se desechan como por el costo de su traslado
hasta los vertederos autorizados, cada vez mas escasos.

La produccién de hormigdn preparado alcanzé en nuestro pais la cifra de 27.090.706 metros
cubicos en el afio 2024 ©); asi pues, tomando un 1% de la produccidn total como residuos de
hormigdn fresco, se puede estimar que la generacién de residuos de hormigdn fresco en 2024
se situd en 271.000 m3. Si se estima que termina en residuo un 3% el volumen total, la cantidad
generada asciende hasta los 813.000 m3.

Cada vez son mas numerosas las plantas de hormigdn preparado que utilizan sistemas de
reciclaje. En Espaina se estima que hay actualmente alrededor de 1600 plantas de hormigdn, de
las cuales 850 pertenecen a ANEFHOP y consta que estan certificadas, cumpliendo con el
RD163/2019. Segln datos facilitados por ANEFHOP, entre sus asociados se estima que 600
plantas disponen de algun dispositivo de reciclado de hormigén. 7

En cuanto a la cantidad de agua residual que produce una planta de fabricacién de hormigén,
en una hormigonera vacia de 9 m3 que antes contenia hormigén quedan aproximadamente 270
kg de hormigén adheridos al tambor. Para lavar ese hormigdn antes de que endurezca es
necesario utilizar entre 300 y 600 litros de agua @), Por término medio, la Organizacién
Europea de Hormigdn preparado (ERMCO)® cifra en 50 litros de agua de lavado por metro
cubico de hormigdn preparado, lo que para un camién de 9 m3 significarian 450 litros de agua
de lavado, que encaja en el rango antes mencionado. Considerando, por tanto, el rango
anteriormente citado de produccidn de hormigdn en Espana se estima una utilizacidn de agua
de lavado alrededor de 1,4 millones de m3 anuales. Segutin informacién de ANEFHOP, mas del
95% de las plantas de fabricacion de hormigdn disponen de algun sistema de balsas de
decantacion para el reciclado del agua.
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

Finalmente, el tratamiento del agua residual produce un lodo, el cual estd formado por residuos
de cemento hidratado (portlandita, calcita, C-S-H y fases aluminato hidratadas) y por las
particulas mas finas del arido. Una planta de hormigdn genera en lodos alrededor del 0,8% del
hormigén producido. 19

En el siguiente mapa se muestra el volumen de hormigdn fabricado en el territorio nacional en
el afio 2024.
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Figura 1. Produccion en Espaiia de hormigdn preparado, por comunidades auténomas. 2024
(6)
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

3. VALORIZACION

En muchos paises europeos, incluido Espaiia, ya se utilizan equipos de reutilizacién en plantas
de hormigdn para incorporar sobrantes de hormigén, rechazos y agua residual generada en la
produccién de hormigdn nuevo. Lo que se pretende es que la generacién de residuos en las
plantas sea nula, para lo cual se plantea un tratamiento “in situ” de los sobrantes y rechazos
mediante unos dispositivos recicladores, pasando la totalidad del sobrante que hoy en dia se
genera en la planta a formar parte del proceso productivo.

Como primera medida en la gestién sostenible de los residuos que produce una planta de
fabricaciéon de hormigdn esta la correcta gestién del agua utilizada en planta, con el objetivo de
minimizar el agua residual generada. En este sentido, la Organizacién Europea de Hormigon
preparado (ERMCO)® establece recomendaciones sencillas para reducir la generacién del agua
reciclada:

- Evitar el retorno de camiones debido a errores de amasado (puntual) o de tiempo de
transporte mediante la automatizacion completa del sistema de produccién,
implantacion de sistemas de aseguramiento de la calidad llevados por terceros y mejora
de los sistemas de comunicacién con los clientes. En el caso de Espafia, todas las plantas
tienen la certificacion ITCPH-19 auditada."”

- Utilizar agua a presién para la limpieza de cubas, y asi ayudar a reducir el consumo de
agua.

- Realizar el lavado del camidn introduciendo en el tambor aproximadamente 2
toneladas de arido grueso y 200 litros de agua, amasar y verter la carga directamente en
el acopio de drido grueso, o si es el final de la jornada dejarla directamente en el camidn
reajustando al dia siguiente la nueva amasada'®. Esta técnica, recogida por la Asociacién
Europea de Hormigdn Preparado ) no se utiliza en Espafia. 7

La reutilizacién de rechazos y hormigén fresco sobrante tiene una doble vertiente (12);

-Beneficio econémico: El hormigdn rechazado supone un cierto porcentaje de la
produccién y su vertido lleva también asociado un coste.

-Beneficio medioambiental: Tanto el hormigdn rechazado como el agua para lavar los
camiones y amasadoras, son fuente posible de contaminacién y por lo tanto nocivos
para el medio ambiente si no son reciclados.

3.1 PROPIEDADES

Las propiedades del hormigén rechazado seran funcidn de las del hormigdn que fabrique la
central. Estas propiedades, en cualquier caso, siempre que se trate de hormigdn fresco, no
presentan relacidn directa con el sistema de procesamiento necesario para su reutilizacion.

3.2 PROCESAMIENTO

Para la reutilizacion del hormigdn en estado plastico se plantean tres tratamientos posibles:
(7,13)
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

- Mecanico. La recuperacion de los materiales se hace diluyendo en agua el hormigoény
separando los sélidos (aridos) del liquido (disolucién agua-cemento y finos) mediante sistemas
separadores. La posibilidad del tratamiento mecanico de los residuos de hormigdn esta hoy
perfectamente resuelta y cumple con los requisitos medioambientales al poder alcanzar un
reciclaje al 100%.

- Quimico. Consiste en la utilizacidn de retardadores que evitan o retrasan el fraguado del
cemento, lo que permite reducir el agua necesaria para el lavado tras cada carga. Al final de la
jornada, se puede anadir al tambor un aditivo retardador que mantiene fresco el resto de
hormigén (durante un periodo que puede llegar hasta 96 horas) hasta volver a llenar la cuba
con la nueva carga. El reciclado quimico, recogida en la bibliografia, no se utiliza en Espafia'”.

- Fabricacién de bloques de hormigén apilables 7). Una aplicacién novedosa es la utilizacion del
hormigén rechazado para la construccién en la misma planta de bloques de hormigdn apilables
con moldes tipo “lego” para su posterior utilizacion en la propia planta o para uso comercial.

A continuacidn, se describen con mayor detalle los procesados mecdnico y quimico.

3.2.1 PROCEDIMIENTO MECANICO

Aunque los manuales indican que los equipos de tratamiento mecdnico disponen de una tolva
de recepcién que permite la descarga de varias hormigoneras a la vez, en la practica las
dimensiones de tratamiento instaladas tienen capacidad para un solo camién y con precaucién
para evitar saturar la capacidad del reciclador; para facilitar el proceso se proyecta agua
mediante una serie de chorros a presion. El reciclado de este tipo de residuo comprende dos
etapas:

Separacion de los aridos gruesos y de las particulas mas finas

El hormigdn residual y el agua de lavado de las hormigoneras se introducen en la maquina
separadora a través de la tolva alimentadora. La separacion se realiza con agua por diferentes
procedimientos, obteniéndose asi los aridos (libres de cemento) y la mezcla de agua, cemento y
los aridos mas finos. Los aridos gruesos son transportados al exterior de la maquina por medio
de equipos especiales y se almacenan para su posterior utilizacion.

El mecanismo de separacién varia de unos equipos a otros, y los métodos mas empleados se
resumen a continuacion:

Tornillo sinfin inclinado: Los residuos se vierten sobre la zona inferior del tornillo inclinado; el
lavado de los aridos y la separacion de la pasta de cemento, agua y los aridos mas finos se
efectua introduciendo un flujo de agua en sentido contrario al movimiento de la hélice. Los
aridos ya limpios salen por la parte superior de la hélice, donde se puede instalar una serie de
tamices para almacenarlos ya clasificados, mientras la pasta se recoge en un sumidero colocado
en la parte inferior y es evacuada a una balsa de recuperacion.

Considerando su bajo coste, esta solucidn es bastante rentable. Ademas, segun la longitud del
sinfin, es posible variar la altura de descarga. Cuanto mas largo es el sinfin, mas secos se
obtienen los aridos en salida. Como desventaja, el sistema implica la utilizaciéon de un bajo
volumen de agua lo que limita mucho la calidad del lavado de los aridos extraidos. (4
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

Tornillo sinfin sin eje central (Sistema Tromel): Se trata de un sistema de lavado muy apropiado
para este tipo de productos. La ausencia de eje central presenta grandes ventajas: se pueden
lavar grandes cantidades sin riesgo de bloqueo y facilita la separacion del agua y la lechada de
cemento en el caso de inclinarlo y utilizar el tornillo como decantador.

Proporciona un lavado de los aridos de buena calidad, aunque no se puede asegurar que el
sistema sea Optimo: la altura de descarga es baja, por lo que los aridos han de retirarse muy
frecuentemente. Ademas, se extraen los dridos muy himedos. (4

Sistema Noria: El sistema Noria se parece al sistema Tréomel, pero es la espiral interna la que
efectla la rotacion y no el cuerpo exterior de la maquina. El bafio de agua que se hace en el
interior permite un lavado 6ptimo. Se extraen los aridos por medio de cangilones elevadores
que descargan en una rampa o canal en U.

Las propiedades del sistema de Noria son comparables a las del sistema de Trémel, es un poco
mas efectiva que el empleo de un Trémel ya que permite instalar sistemas de evacuacién y
sistemas de prelavado. La calidad de lavado es buena. Sin embargo, la altura de descarga del
material es baja, por lo que los aridos reciclados han de retirarse muy frecuentemente y se
extraen los aridos muy himedos. (14

Cilindro con paletas decantadoras: Este sistema consiste en un cilindro colocado
horizontalmente y semilleno de agua. Dentro del cilindro existe un sistema de paletas soldadas
a una varilla en el eje del cilindro. Las paletas van arrastrando las particulas sélidas hasta el
extremo opuesto, al final del cilindro se encuentran unas cucharas que recogen el arido y lo
depositan en un plano inclinado que lo vierte al exterior.

Tratamiento de la mezcla agua-cemento

El objetivo final es conseguir una recuperacién maxima de los elementos de la mezcla, con lo
gue en los sistemas integrales de reciclaje del hormigdn se afiade a los métodos antes descritos
un nuevo sistema de recuperacion de la pasta de agua-cemento y finos, que admite distintas
posibilidades, tal y como se describe a continuacién.

- La pasta se puede almacenar en una balsa recuperadora donde se produce la
sedimentacion de las particulas de mayor tamafio (pudiéndose emplear floculantes para
agilizar el proceso). Los lodos se eliminan periédicamente y se depositan en vertederos.
Esta agua pretratada se almacena en tanques y puede ser usada para limpiar el interior
de las hormigoneras o para la separacién de los aridos en la primera fase. Este sistema
presenta varios inconvenientes, ya que es necesario vaciar periédicamente las balsas, no
se trata de un proceso continuo y no aprovecha todos los componentes del hormigdn.

- Otro sistema de recuperacion consiste en la utilizacidn de filtros. En este caso, el agua
con los finos en suspension se introduce en el dispositivo del filtro-prensa para eliminar
los materiales mas finos. Este sistema presenta la ventaja de un mayor
aprovechamiento del agua (que puede pasar a formar parte del proceso de fabricacion
de hormigon o ser utilizada para el lavado de camiones) y reduce considerablemente el
volumen de residuos que se generan. Presenta el inconveniente de que los filtros se
deben limpiar periddicamente y tampoco se aprovecha la totalidad del residuo, aunque
lo reduce considerablemente.
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

- Existe otro tipo de equipos que eliminan los inconvenientes antes mencionados,
reutilizando el 100% de los materiales. Para ello la balsa de recuperacién incorpora
agitadores que permiten mantener en suspension las particulas inferiores a un cierto
tamafio, en funcion del equipo utilizado, impidiendo su decantacién. Esta agua se
aprovecha directamente para la fabricacion de hormigdn nuevo y por otra parte sirve
para la limpieza de las hormigoneras, de las bombas de hormigdn y para el lavado de los
aridos en la primera etapa.

- Torre de clarificacion. Se utiliza ese sistema cuando se produce mas agua residual de lo
necesario. Se clarifica el agua residual en la torre mediante un proceso de
sedimentacion. La torre consiste en dos tubos concéntricos de didmetros distintos. Se
bombean aguas con particulas de dimensiones inferiores a 0,25 mm hacia el interior del
tubo de didmetro mds pequeiio. Los finos sedimentan alli y fluyen hacia el fondo
mientras que el agua clara emerge entre los tubos externo e interno. Se almacena el
agua en una balsa de agua clarificada. Se bombean los finos que han sedimentado por
medio de una bomba de barros que envia la masa de cemento y de sélidos hacia el
proceso de mezclado o hacia un equipo de almacenamiento. El pH del agua clarificada
se sitla entre 11y 13, y con la previa condicion de neutralizar el agua, se puede incluso
verter a canales publicos, o mds habitualmente, puede servir para rellenar la balsa de
agua reciclada, permitiendo asi una reduccién del consumo de agua limpia (%), Este
sistema no se utiliza actualmente en nuestro pais.

En todos los casos es importante establecer un tamafio de separacion del drido adecuado en la
primera fase (generalmente 0,20 mm ©), para conseguir, por una parte, que el contenido de
cemento en los aridos de mayor tamafio sea lo menor posible y evitar asi que este material se
aglomere vy, por otra parte, minimizar el contenido de finos en la mezcla de agua-cemento.

El siguiente esquema muestra un ejemplo de sistema de recuperacién de materias primas del
hormigdn a partir de los sobrantes de hormigén fresco que se generan en una planta. Este
ejemplo recupera los aridos a través de un tornillo sin fin inclinado, y trata el agua en una balsa
recuperadora formada por 3 decantadores. En el decantador secundario se recupera el lodo de
decantacién.
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

Ready-mixed concrete truck dram

Reclaimed aggregates

- Agitator

Primary basin

- Third basin

Slurry

Figura 2. Tratamiento de los sobrantes de hormigén fresco. (*5

3.2.2 PROCEDIMIENTO QUIMICO

Se pueden emplear ciertos aditivos estabilizadores de la hidratacién que pueden controlar o
detener el fraguado del hormigdn, manteniendo el producto en estado de suspension durante
horas, toda la noche o incluso durante varios dias. Estos aditivos estdn compuestos
principalmente por polimeros modificados. La utilizacidn de los aditivos permite recuperar los
excedentes de hormigdn y evitar asi su vertido inmediato, reutilizandolo para fabricar un nuevo
hormigdn. También se puede utilizar para prevenir las costras sobre las aspas y eliminar los
residuos en las cubas rotativas. En Espafia esta tecnologia no se estd utilizando actualmente ),

Los sistemas presentados a continuacion describen los diferentes modos de utilizar el
estabilizador. (16

Sistema de premezcla (pre-blend system):

Al principio del dia, se afiaden unos 15 litros del aditivo estabilizador de hidratacion (Hydration
Stabilizing Admixture: HSA) a 10 m? de agua en una cuba de agua de lavado. Se utiliza esa
premezcla para el lavado de las hormigoneras vacias y de los hormigones rechazados.

En el caso de un lavado normal de la hormigonera, el conductor pulsa un botén introduciendo
asi 1m?3 de solucion de lavado a la hormigonera puesta en mezcla rapida durante 1 minuto y
después se descarga el agua. Como alternativa, el aditivo liquido puede ser utilizado para
mejorar el lavado de la hormigonera ya que, en este caso, son necesarios sélo 150 litros de
agua con el empleo del aditivo. Otra ventaja es que, mientras que un simple lavado con agua no
logra eliminar todos los residuos de hormigén, el lavado con el empleo de retardador lo
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

consigue, incluso en los rincones mas inaccesibles de los cilindros. Finalmente, el agua de
lavado puede ser recogida y reutilizada en el hormigdn de produccién normal en la planta. (12

Si se realiza la limpieza de las cubas al final de la jornada se utilizan 1-2 litros por cada 100-200
litros de agua. La mezcla permanece en la cuba toda la noche y hay que tener en cuenta la
cantidad de agua en la dosificacion del primer camién de la jornada siguiente.

En el caso de que se trate de una carga de hormigdn rechazado, cuando se separa la pasta se
utiliza un densimetro que detecta los sélidos en suspension y automaticamente se preparan 5
m3 de agua con 7,5 litros de HSA. Al final del dia, se bombea el contenido de la cuba de agua de
lavado para transferirlo a la cuba de almacenamiento de la pasta. El agua con finos de esta cuba
se utiliza en el proceso de fabricacion del hormigén en la planta. Un programa por ordenador
incluye el cdlculo de un porcentaje fijo de finos en peso de cemento. Los limites establecidos
por JIS (Japan Industrial Standards) son de un 3% de finos en peso de cemento.

Dosificacion por hormigonera (dosage by truck system):

Es bastante similar al sistema descrito previamente, excepto en el agua de lavado que se utiliza
contiene 1,5 litros de HSA por cada m3 de agua. Cuando hay hormigén rechazado, se utilizan 2
m3 de agua por cada metro ctbico de hormigdn estimado.

En este sistema sdlo hay una cuba de almacenamiento de pasta, por lo que el contenido en
finos variara mucho: es necesario instalar un densimetro en la transicidn entre la cuba hasta el
lugar de amasado del hormigdn con un ajuste continuo de la cantidad de agua con finos para
conseguir mantener constantes los finos por unidad de cemento.

El sistema de premezcla con dos cubas utiliza el contenido real total de finos, lo cual
proporciona la ventaja de ser mas facil operacionalmente. Sin embargo, requiere un coste
importante y un espacio suplementario para la segunda cuba. Como el HSA tiene la capacidad
de prevenir la hidratacion del cemento durante mas de un dia, si se encuentran cantidades
inusuales de hormigdén rechazado es posible extender el uso del agua incluso después de varios
dias.

Reutilizacion del hormigon fresco

El método de fabricacién del nuevo hormigdn consiste en afiadir al resto de hormigdn no
endurecido todavia en las hormigoneras un aditivo liquido que es un retardador. El fraguado
puede retrasarse hasta 3 dias. Este hormigdn puede mezclarse con el hormigén fabricado en
planta para conseguir un producto final con los requisitos exigidos. Cuando se mezclan los dos
tipos de hormigon (el reutilizado y el no reutilizado), la concentracion del retardador es tan baja
que la hidratacion se acelera de forma rapida y los granos de cemento se combinan (1217),
Cuando este hormigén se mezcla con el hormigdén nuevo no se debe reutilizar mas de 1,5-2 m3
de hormigén reutilizado por amasada. Es necesario disponer en la central de una tolva para
depositar el hormigdn tratado que se va a reutilizar. Para volver a “activar” el hormigén se han
de utilizar aditivos aceleradores de fraguado y, por tanto, se requiere la intervencion de
personal especializado. @,
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

Aditivos de deshidratacion del hormigdn fresco (18

Se comercializa actualmente un aditivo quimico que afadido al hormigén fresco en dos fases
con un amasado de 4 y 3 minutos respectivamente origina su total deshidratacion,
obteniéndose un material granular que puede ser descargado en un acopio y utilizarse
nuevamente como darido para hormigdn. Las ventajas que se indican sobre su utilizacién son las
siguientes

- El' hormigon retornado se reutiliza integramente.

- Se transforma un metro cubico de hormigdn devuelto en mas de dos toneladas de
aridos.

- Se evitan los vertidos y los costes del tratamiento de lodos de lavado.

- No se precisan inversiones significativas en equipos o maquinaria.

3.2.3 COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES PROCEDIMIENTOS

La Asociacién Europea de Hormigodn preparado recoge las siguientes ventajas y desventajas
para los procedimientos descritos (7) (9 (19);
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

Tabla 1. Ventajas y desventajas de cada procedimiento de recuperacion de residuos de la

fabricacion del hormigon

Ventajas

Desventajas

Lavado tradicional con balsa
de decantacion

Totalmente comprobado al
ser el habitual en la mayoria
de las plantas.

Facil de operar.

Tecnologia sencilla y bajo
mantenimiento

Produce residuos que
originan gastos de vertido

Ocupa una gran superficie

Largo tiempo para secar el
residuo resultante

Lavado con arido grueso y
agua

No necesita inversion
Barato

Se reutilizan todos los
materiales

Requiere superficie para los
acopios

No adecuado para algunas
amasadas de hormigon

Puede ser algo menos
efectivo que el lavado
tradicional

Recicladores mecanicos

Poco espacio necesario de
instalacion

Eficiente

Se reutilizan todos los
materiales

Alta inversion

Alto coste de mantenimiento
Requiere una gestion
adecuada

Poco adecuado para plantas
con baja produccién

Lavado quimico

Requiere poco espacio
Bajo mantenimiento

Costes elevados de
operacién

Exige control y seguimiento
cuidadosos

Aprovechamiento del
hormigon para fabricar
bloques apilables

Bajo coste econdémico

Reutilizacién agil del material

3.3 PROPIEDADES DEL MATERIAL PROCESADO

3.3.1 AGUA DE RECICLAIJE

El agua de reciclaje consiste en la mezcla de agua, cemento y finos que queda después de la
separacion de los aridos. Se incluye también el agua de lavado que sirve para limpiar las
hormigoneras, asi como el agua de las precipitaciones recogidas en las plantas de produccién.

Esta agua contiene particulas ultrafinas: cemento hidratado o no, adiciones y particulas de
arena inferior a 0,20 mm. Puede contener también trazas de sulfatos, cloruros, etc.,

disueltos.®%

En la siguiente tabla aparecen los resultados obtenidos al analizar el agua procedente de 13
estudios diferentes que analizan aguas procedentes de balsas de recuperacién. (15
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

Tabla 2. Propiedades del agua procedente de diferentes balsas de recuperacién (*%

pH Sdlidos Cl- (ppm) | SO4 (ppm) Observaciones
totales (ppm)
Diferentes plantas de tratamiento
11,4 2500 125 320
12,5 <9000 <100
11,2-12,7 550-11050 2,9-27,7 7-235 Plantas en Taiwan
3 niveles de decantacion
380-1970 27-33 Plantas en Florida
12-12,4 1300-2000 195-213 1285-1991 Lavado de mezcla y agua en
tanque
12,8 56400 18,5 14 Agua pasada a través de
tamiz de 0,30 mm
13-13,5 1214-1576 5,3-29,3 198,9-703,6 | Agitacidon 4 minutos cada 15
minutos
10-12,1 6,7-46,9 69,4-475,8 Plantas en Malasia
12 63400 25 12,7 Plantas en Tailandia
12,8 82,7 Extraccion de agua limpia
por la zona superior del
tanque
39,5-182,8
13 5893 88 685
12,1 1991 454 27,3
Rangos totales
10-13,5 | 380-63400 | 2,9-213 | 7-1991 |
Agua potable
79-8 | 530,4 | 10,6-125 | 22,4104 |
Limites del Cédigo Estructural
=25 Densidad <24l <15 g SO4/I
<1,3 g/cm3
Otros limites del Cadigo Estructural: Sustancias solubles < 15 g/I; Alcalis < 1,5 g Na20eq/I;
Hidratos de carbono = 0 g/l; Sustancias organicas solubles en éter < 15 g/l

En concordancia con la tabla anterior, un estudio realizado en Singapur % en 2006 analizé la
calidad de un nimero muy elevado de aguas recicladas procedentes de diferentes plantas de
hormigdn, encontrandose valores de la calidad de las aguas muy variable, tal como se observa
en el grafico siguiente que relaciona la cantidad de sélidos en suspensién con el peso especifico
del agua. El pH varié entre 12,3 y 13,3.
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO
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Figura 3. Relacién entre peso especifico del agua y sélidos en suspensién (20

Y un estudio aleman sobre 12 muestras de plantas diferentes indicé que, en el caso mas
desfavorable, el contenido en dlcalis daba un NaxO¢q de 0.9 g/I, demostrando que son
insignificantes las cantidades de dlcalis disueltos que se introducen en la produccién de un
nuevo hormigdn a través del agua reciclada. V)

La siguiente tabla muestra la composicién de agua resultante al tratar el residuo liquido en un

filtro prensa: (22

Tabla 3. Propiedades del agua procedente del filtro prensa

AGUA PROCEDENTE DEL

ENSAYOS FILTRO PRENSA
Acidez (pH) 12,40
Demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.) 128
(mgQO2/1) ’
Demanda quimica de oxigeno (D.Q.0.) (mgO2/l) 228,57
Solidos en suspension (mg/l) 43
Soélidos sedimentables (1 hora) (ml/l) 0,5
Nitratos (NO3-) (mg/l) 12,2
Amoniaco (NH4+) (mg/l) Indicios
Aceites y grasas Ausencia
Detergentes catidnicos (mg/l) 0,33

Para el caso de utilizacion de retardadores en cubas de hormigén rechazado y su mezcla directa
posterior con nuevos hormigones fabricados, a continuacién, se describen cémo pueden verse
afectadas las propiedades finales del hormigdn, obtenidas de un estudio especifico sobre el

tema:
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

- La consistencia y resistencia del hormigdn de referencia no es muy diferente de la del
hormigén mezclado.

- El retardador puede retrasar cerca de una hora el inicio de fraguado del hormigén
mezclado respecto al hormigdn de referencia. Ademas, los aditivos al hormigdn que
producen un retraso de fraguado pueden propiciar efectos negativos sobre la
resistencia a la fisuracion en el hormigén joven. (12

En cuanto a la influencia de la utilizacion del agua de lavado sin afiadir aditivos retardadores en
la produccién de un nuevo hormigdn, otro estudio indica lo siguiente:

- Aumentar el contenido de finos hace que aumente la demanda de agua o de
superplastificante para mantener la consistencia. (23

- Si el agua de lavado tiene mas de 4 horas, la resistencia puede disminuir. Las pérdidas
mas importantes por lo que se refiere a la resistencia a compresidn se presentan con
agua almacenada 24 y 48 horas (aproximadamente un 10% de pérdida de resistencia).
Este efecto es posiblemente debido a que las particulas de cemento ya hidratadas
interfieren con el proceso normal de hidratacion del cemento en el mortero fresco.

- Por otra parte, el tiempo de fraguado en el hormigdn fabricado queda dentro del 20%
respecto al tiempo de fraguado del hormigdn de control.

En Espafia cualquier agua usada para el amasado debe estar sancionadas como aceptable por la
practica, ser potable o cumplir con las especificaciones la tabla 29 del Cédigo Estructural 7).
Ademas, el agua recuperada de la planta de fabricacién del hormigdn debera cumplir con los
margenes de densidad que se expondran mas adelante.

3.3.2  ARIDOS

En Brasil 2% se han evaluado las propiedades del arido original utilizado en el hormigén y el
arido recuperado por dos métodos diferentes: un reciclador de tornillo sin fin sin eje central y
un reciclador de tamiz rotatorio que separa el arido grueso del resto del material, que se trata
posteriormente en un tornillo sin fin.
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Figura 4. Granulometria de los aridos naturales y de los aridos recuperados por dos métodos
diferentes. (2%

Los aridos recuperados presentan una granulometria muy similar a la del arido utilizado para la
fabricacidn del hormigdn, a pesar de presentar mddulo de finura y desviacion estandar
ligeramente superior a la del arido de referencia. La homogeneidad del arido recuperado se
refleja en la baja variabilidad del hormigén producido posteriormente con estos aridos. 24

333 LODOS

Estudios realizados sobre lodos en la Republica Checa (19 muestran que estos tienen una finura
(d50) de 7 um, finura inferior a la del cemento portland (d50 de 18 um).
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Figura 5. Distribucion del tamafio de particula de los lodos (CSW) y del cemento Portland

(CEmM)110)
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

Los lodos estan compuestos principalmente por productos de la hidratacién del hormigoén (C-S-
H, fases AFt y AFm, portlandita y calcita), acompafiado de pequeias cantidades de arido fino y
Clinker no hidratado. (19
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Figura 6. Composicion por DRX de los lodos formados tras el tratamiento del agua residual de
la planta de hormigén. (19

La recopilacién de ensayos sobre diferentes lodos llevada a cabo por Wang (**) es coherente con
la composicion mineralégica obtenida por rayos X.

Tabla 4. Composicion quimica elemental de los lodos formados tras el tratamiento del agua
residual de la planta de hormigén (1%

Ca0 Si02 Al203 Fe203 MgO Observaciones
Rangos totales

Rango obtenido de la
valoracién conjunta de
9 publicaciones
diferentes

28,9-55,7 11,5-60,5 1,5-13,3 1,3-6,9 1,1-5,3

Cemento Portland
55,6-76,7 11,5-25 2,9-8 0,5-3,3 0,1-5,5

3.4 APLICACIONES EN EDIFICACION Y OBRA PUBLICA

3.4.1  ARIDOS

En cuanto la utilizacidn de los aridos recuperados de las aguas de lavado o del hormigén fresco
por los diferentes sistemas de tratamiento, la Norma UNE - EN 206 () permite su uso como
arido para hormigdn en cantidades inferiores al 5% del total de los aridos, e incluso por encima
de este valor, siempre que éstos sean del mismo tipo que el drido que se esté utilizando en el
hormigdn, que hayan sido separados en fracciones gruesa y fina, y que cumplan los requisitos
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MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

de la Norma “Aridos para hormigén” UNE - EN 12620. 26) Ahora bien, los aridos recuperados
sélo pueden emplearse como aridos para hormigdn internamente por el fabricante o grupo de
fabricantes que los genera. Cuando el porcentaje es mayor ha de tratarse como arido
reciclado. En este sentido, el Cédigo Estructural (reglamentacién de obligado cumplimiento en
Espafia) es mas estricta que la UNE-EN 206 en relacién a los porcentajes admisibles de uso.

3.4.2 AGUA

Respecto a la utilizacién del agua reciclada extraida del hormigdn fresco, segin las empresas
consultadas en nuestro pais que disponen de este los sistemas recicladores 22, habitualmente
se utiliza como agua de amasado no mds de un 50% de agua reciclada (mezclada con agua
normal); esta limitacion proviene de la disponibilidad de agua reciclada (el volumen que se
genera es muy inferior al total necesario para amasar) y de la problematica derivada de una
mayor exigencia para controlar variabilidad de densidades, contenido de finos y otros factores,
en mezclas con mayor porcentaje de agua reciclada.

El Cédigo Estructural ?7) permite de forma explicita la utilizacién de aguas recicladas
procedentes de las operaciones desarrolladas en la propia central de hormigonado.

En el caso de utilizar agua con finos (sistemas con total recuperacidn) se debe conseguir que las
caracteristicas del hormigdn no sean modificadas por la incorporacién de los finos contenidos
en el aguay, para ello, se debe conocer la cantidad de sdlidos en suspensidn que lleva la
mezcla. Esta cantidad determinara el ajuste necesario en la dosificacidon del hormigdn. Para
conseguir un perfecto empleo de estas aguas se debe considerar la densidad del agua, la
cantidad de finos y su densidad. Y por ello, el Cédigo Estructural indica que el agua reciclada se
puede usar siempre y cuando cumpla con las especificaciones que se fijan al agua de amasado,
y ademads cumpla que el valor de densidad del agua reciclada no supere 1,3 g/cm3y que la
densidad total del agua de amasado no supere el valor de 1,1 g/cm?3.

La densidad del agua reciclada esta directamente relacionada con el contenido en finos que
aporta al hormigdn, de acuerdo con la siguiente expresién:

Mf: l_ﬂ XD/
"“l1-p,

Donde
M= cantidad de finos por litro
Da.= densidad del agua residual
Df= densidad de los finos

El agua con una densidad menor de 1.010 kg/m? se considera que tienen una aportacion de
finos casi despreciable y, con las comprobaciones adicionales pertinentes, se podria usar sin
mezclar con agua normal; cuando la densidad supera este valor se debe realizar la mezcla para
cumplir la limitacion de cantidad de finos en el agua.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la cantidad de finos que contiene el agua
residual de distintas densidades, tomada de la normativa europea (UNE - EN 1008). (28)
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Tabla 5. Cantidad de finos que contiene el agua residual de distintas densidades

DENSIDAD
DEL AGUA RESIDUAL (Ifgl:l‘lli(t):) AGUat?::":\:z?CLA
(kgl/litro)
1,02 0,038 0,982
1,04 0,076 0,964
1,06 0,115 0,945
1,08 0,153 0,927
1,10 0,191 0,909
1,12 0,229 0,891
1,14 0,267 0,873

tabla se ha tomado el valor de 2,1 kg/m3 para la densidad de
los finos, si esta densidad varia se debe modificar la tabla segun la formula

1-D
Mf — ar XDf

’

El Cédigo Estructural, ademas de limitar la densidad del agua de amasado reciclada, determina
gue deben calcularse los finos aportados, al efecto de comprobar que se cumple la
especificacion de que la cantidad total de finos finalmente incorporada al hormigén (incluyendo
la aportada por el agua reciclada, los aridos y, en su caso, el filler calizo del cemento). Cuando
se utiliza agua reciclada, el contenido de finos debe ser inferior a 210 kg/m3. (27)

Asimismo, el agua reciclada debera utilizarse de acuerdo con las especificaciones recogidas en
el Anejo A de la Norma “Agua de amasado para hormigén” UNE - EN 10088, Se puede utilizar
tanto para hormigdn en masa, como hormigdn armado o pretensado, y debe cumplir los
mismos requisitos que se le exige al agua normal.

La utilizacidn del agua reciclada de acuerdo con la normativa europea presenta las siguientes
limitaciones:

- La masa adicional del material sélido en el hormigdn resultante de la utilizacién de agua
recuperada de procesos de la industria del hormigdn debe ser inferior al 1% (m/m) de la
masa total de los aridos presentes en el hormigén.

- Debe tenerse en cuenta la posible influencia de la utilizacidn de esta agua si existen
requisitos especiales para el hormigdn a producir, por ejemplo, hormigdn
arquitectdnico, hormigdn pretensado, hormigdn que contenga aire arrastrado,
hormigdn expuesto a ambientes agresivos, etc.

- La cantidad de agua recuperada debe distribuirse de la forma mas uniforme posible
durante la produccién diaria.
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- Debe proporcionarse un método adecuado para asegurar una distribucion uniforme de
las materias sdlidas en el agua recuperada con una densidad superior a 1,01 kg/l. Como
se indicd previamente, el agua con una densidad igual o inferior a 1,01 kg/I puede
suponerse que contiene cantidades despreciables de materias sélidas.

- Ladensidad del agua recuperada de procesos de la industria del hormigdn o del agua
combinada debe determinarse sobre muestras homogeneizadas extraidas del recipiente
donde se almacene el agua. Cuando se emplee para la produccion de hormigén, la
densidad de esta agua debe determinarse, al menos, diariamente en el momento en
que sea mas probable que se encuentre la densidad mas elevada, a menos que se
indiquen otros procedimientos para vigilar la densidad en el manual de la calidad del
productor. Pueden emplearse dispositivos automaticos; en cuyo caso, el manual de la
calidad del productor debe describir el método para su utilizacién y su calibracién.

Para algunos procesos de produccién, puede utilizarse una cantidad de material sélido superior,
siempre que pueda demostrarse un comportamiento satisfactorio del hormigén.

La Asociacién de hormigén preparado de Nueva Zelanda establece las siguientes
recomendaciones practicas si se utiliza agua reciclada en la fabricacién de hormigén: (2°)

- Sies agua reciclada clara procedente de la balsa de decantacién sin agitacién se
recomienda medir semanalmente que el peso especifico del agua no supera el valor de
1,07 kg/I. La comprobacion puede realizarse simplemente pesando una muestra de 1
litro de agua.

- Siel agua procede de un tanque con agitacidn sin control periddico de la calidad del
agua, comprobar por la mafiana que el peso especifico no supera el valor de 1,07 kg/l y
volver a comprobar por la tarde. Si se supera, utilizar el agua mezclada con agua
corriente en una proporcién suficiente para rebajar el valor del peso especifico por
debajo de este limite.

- Sise dispone de un control periddico del peso especifico a lo largo del dia, utilizar el
valor real obtenido para determinar en su caso la mezcla necesaria con agua corriente.

En Japodn, los limites establecidos por el JIS (Japan Industrial Standards) son de un 3% de finos
en peso de cemento. (10

La norma americana ASTM C94 3% permite la utilizacién de agua reciclada en la fabricacién del
hormigdn si se cumplen los requisitos que se piden al agua de amasado recogidos en la ASTM
C1602: GV

- Laresistencia a compresién a los 7 dias en mortero u hormigén preparado con agua
reciclada (respecto al preparado con agua destilada) ha de ser superior al 90%.

- La desviacion maxima del tiempo de fraguado (respecto al mortero u hormigén de
referencia) ha de estar comprendida entre 1h antesy 1,5 h después.

La misma norma ASTM C1602 ®Y indica que para el agua reciclada es obligatorio ensayar su
densidad al menos una vez al dia 0 monitorizarla con hidrometros de forma continuada.
Cuando se considere necesario, se pueden aplicar también limites opcionales al agua reciclada
o a la mezcla de ésta con agua corriente. Estos requisitos opcionales estan referidos al
contenido de cloruros, sulfatos, alcalis y sélidos totales en suspensidn. En relacion con estos
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ultimos, se aplica un limite de sdlidos totales de 50.0000 ppm, que se corresponde
aproximadamente con una densidad del agua de 1,03 g/ml.

Para alcanzar los requisitos exigidos, puede ser necesario mezclar el agua reciclada con agua
corriente. En esta agua combinada para utilizar como agua de amasado debe asimismo
controlarse la densidad alcanzada:

- Sila densidad del agua combinada es inferior a 1,01 g/ml deben comprobarse los
requisitos de comportamiento de mortero u hormigén antes del primer uso y cada seis
meses. Si dos resultados consecutivos son conformes, la frecuencia se puede ampliar a
doce meses.

- Sila densidad se encuentra entre 1,01 y 1,03 g/ml se comprobaran los requisitos antes
del primer uso y mensualmente. Si cuatro comprobaciones consecutivas son conformes
se puede ampliar el control trimestralmente.

- Sila densidad del agua combinada excede el valor 1,03 g/ml se ensayara semanalmente
o0 mas a menudo si hay razones para pensar que han cambiado sus condiciones. Se
puede pasar a un control mensual si durante dos meses consecutivos se han obtenido
resultados conformes. Si la densidad excede el valor de 1,05 g/ml puede ser necesario
utilizar aditivos estabilizantes de la hidratacién.

Una vez expuestas las exigencias de diferentes normativas, se describen a continuacién
diferentes estudios de investigacién sobre como afecta a las propiedades del hormigdén el uso
de agua de amasado reciclada.

Los estudios indican que cumpliendo los limites para sélidos en suspensién de ASTM el agua
puede utilizarse para fabricar un hormigén con la resistencia y los tiempos de fraguado
requeridos y una retraccién similar, aunque se puede experimentar un incremento en la
demanda de agua ?3. En particular, un estudio realizado en el afio 2006 9 indica que con este
contenido de sélidos en suspensidn puede ser necesario incrementar en un 12% el contenido
de agua o doblar la dosis de aditivo superplastificante para mantener la consistencia del
hormigdn. Las resistencias pueden variar entre el 90-103% de las obtenidas con agua corriente.
En ciertos casos se han obtenido incluso mejores resistencias con estas aguas recicladas, lo cual
se atribuye a la activacion alcalina que se produce en las adiciones puzolanicas o escorias,
debido a su alto pH. En otros casos, cuando se utiliza un agua almacenada durante cierto
tiempo (7 dias) pueden producirse efectos negativos. Asimismo, si se utilizan aguas con un
limite superior al requerido de sélidos totales se experimenta inicialmente una notable
demanda de agua en el hormigdn, asi como una aceleracién en el tiempo de fraguado 2. En el
hormigdn endurecido se observa una bajada generalizada de las propiedades mecanicas
(compresidn, traccion y médulo de elasticidad). Los efectos son mas acusados si se trata de un
agua conservada durante mas de un dia, aunque pueden compensarse en parte si se utilizan
aditivos estabilizadores de la hidratacién del cemento 33, Los estudios mas permisivos indican
que se puede utilizar agua con hasta 6% de particulas sin que se produzcan modificaciones
significativas en las propiedades del hormigdn, siempre y cuando se corrija la consistencia con
superplastificante. 34
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El limite de 50.0000 ppm de sélidos impuesto por la normativa americana se corresponde con
un valor de la densidad del agua de 1,03 kg/I ?9.32) valor més limitativo que el recogido por la
normativa europea y aplicado en Espaiia (1,1 kg/I).

Un extenso estudio realizado en Alemania concluye que el agua reciclada hasta una densidad
de 1,15 kg/litro apenas afecta las propiedades de hormigones de elevada resistencia:
resistencia a compresion, moédulo de elasticidad, retraccidn, resistencia a las heladas o
resistencia a la carbonatacién. En concreto, la utilizaciéon de esta agua reciclada disminuyd la
resistencia a compresion menos del 5%. Tampoco las propiedades del hormigdn con aire
ocluido se vieron afectadas. En este estudio, la Unica limitacion en la utilizacién del agua
reciclada proviene del tiempo de almacenamiento: después de 72 horas, la hidratacion del
cemento aumenta de forma considerable su superficie especifica, por lo que la fluidez del
nuevo hormigon fresco se ve afectada negativamente si lleva un volumen elevado de particulas
en suspension, siendo necesaria la utilizacién de elevados contenidos de aditivos para
compensar este efecto. (3%

Incluso aunque el agua reciclada se obtenga de hormigones con muchos aditivos, como pueden
ser grandes cantidades de plastificante o de retardador, sélo se detectan en el agua reciclada
cantidades muy pequeiias de estos agentes activos disueltos. Eso corrobora el hecho de que
esos agentes se combinan de forma completa e irreversiblemente con las particulas de
cemento y no intervienen en otras reacciones posteriores. (21(36)37)

En el caso de utilizar aditivos estabilizadores de la hidratacién del cemento, estudios especificos
concluyen que la dosis adecuada de 1.5 |/m3 permite utilizar agua con hasta un 5% de finos en
peso de cemento, sin que se vean alteradas la consistencia, fraguado, aire ocluido o resistencia
del nuevo hormigdn. (16)

3.4.3 LODOS

Existes estudios de investigacion (1938) que tienen como objetivo evaluar la posible utilizacién
de los lodos producidos en la recuperacion de los residuos de hormigdn fresco como adicion al
cemento. Estos lodos no son una adicidon convencional, como pueden ser las cenizas volantes,
pero es un residuo muy fino y contiene una cierta cantidad residual de minerales de clinker y
una alta cantidad de calcita, que se utiliza con éxito como adicién al cemento. Se ha
demostrado que sustituir el 10% del Clinker por estos lodos no disminuye la resistencia a
compresién del hormigdn y ayuda a disminuir la huella de carbono del material resultante.
Ahora bien, utilizar estos finos disminuyen la fluidez del hormigdn, a veces de forma muy
importante %), |o que obliga a utilizar superplastificantes para mantener la consistencia sin
aumentar el contenido de agua.

También se ha llegado a estudiar la utilizacién de lodos para capturar CO;. Se ha alcanzado un
rendimiento de 110 g CO,/kg de lodo seco. El producto resultante se ha utilizado para la
construccién de ladrillos. 39
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3.5 OBRAS REALIZADAS

En la actualidad existen muchos paises que llevan a cabo la reutilizacién de este tipo de
materiales. Entre ellos se encuentra Japdn, donde aproximadamente el 52% de las plantas de
hormigdn utilizan satisfactoriamente el agua reciclada y el 17% el agua fangosa (sin tratamiento
de decantacidn) 9. Asimismo, después de cuatro afios de desarrollo, alrededor de 100 plantas
en Japdn utilizan el sistema quimico de recuperacién de hormigdn rechazado. (13, En Espafia, el
porcentaje de uso de agua recuperada en la fabricacién es menor que en Japdén, no estando
permitido el uso de agua fangosa 7).
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4. CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

El articulo 6 de la actual Ley de Residuos (7/2022) indica que la identificacién y clasificacion de
los residuos se hara de conformidad con la lista establecida en la Decision 2014/955/UE de la
Comisidn, de 18 de diciembre de 2014, por la que se modifica la Decision 2000/532/CE, sobre la
lista de residuos, de conformidad con la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, conforme a la normativa especifica de residuos que se apruebe, para incluir nuevos
codigos o desagregar los anteriores, cuando sea necesario por su peculiar composicion o
peligrosidad. Cuando se indique la codificacién de un residuo como peligroso, dicha
codificacion sera vinculante. La inclusién de una sustancia u objeto en la lista no significard que
deba considerarse residuo en todas las circunstancias.

La aplicacién practica de esta normativa para la clasificacién de los residuos viene recogida en
el documento “Guia Técnica para la clasificacién de los residuos”, publicada por el Ministerio de
Transicion Ecoldgica y Reto Demografico en 2021.139

4.1 TOXICOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

Los residuos solidos procedentes de la fabricacién de hormigén preparado vienen incluidos en
la Lista Europea de Residuos en el Capitulo 1013 correspondiente a “Residuos de la fabricacién
de cemento, cal y yeso y de productos derivados” con el siguiente cddigo:

17 13 14 Residuos de hormigdn y lodos de hormigon.

No obstante, como el contenido de esta ficha se orienta a la reutilizacién de sobrantes de
hormigdn en plantas de hormigdn, los materiales rechazados o no utilizados sometidos a
procesos de reutilizacidn no se consideran residuos, de acuerdo con la definicién de
reutilizacion de la Ley 7/2022, de 8 de abril.

En el caso de las aguas residuales generadas en el proceso de fabricacidn del hormigén y en el
proceso de recuperacion del hormigdn fresco residual se vertieran a cauces publicos, el residuo
liquido debe tratarse para cumplir con los pardmetros que fija la legislacion autondmica. A
modo de ejemplo, se recogen algunos de los valores maximos instantaneos de los parametros
de contaminacién que obliga la Ley 10/1993, de 26 de octubre, sobre Vertidos Liquidos
Industriales al Sistema Integral de Saneamiento de la Comunidad de Madrid.

Tabla 6. Algunos valores maximos instantaneos admitidos en la comunidad de Madrid

Propiedad Vala%rmn?tai\g:)mo
Temperatura < 40 grados celsius

pH (intervalo permisible) 6-9 unidades
Conductividad 5000 uyScm'’
Sélidos en suspensién 1000 mg L™
Aceites y grasas 100 mg L’
DBOs 1000 mg L™
DQO 1750 mg L™
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4.2 VENTAJAS

- Reducir considerablemente o incluso evitar la generacién de residuos cuyo destino final
es el vertedero.

- Reutilizacion de los residuos en el proceso productivo, lo que comporta un ahorro
econdmico en materias primas.

- Menor consumo de un bien cada vez mas escaso como es el agua (pudiéndose reducir
en ocasiones hasta el 50%).

- Evita el problema de vertido del agua a cauces publicos (bien sean cursos pluviales o
redes de saneamiento).

Se puede estimar que una planta tipo de hormigén que fabrique 20.000 m? anuales genera,
aproximadamente, 300 m3 de hormigdn residual. Recuperar este material conllevaria una
reduccién aproximada de 70 toneladas de CO; al afio. ®)7)

4.3 INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

Los indicadores de sostenibilidad ambiental son herramientas clave utilizadas para mediry
evaluar el desempefio ambiental de una empresa, organizacion o proyecto. Estos indicadores
ambientales proporcionan informacion cuantitativa y cualitativa sobre diversos aspectos
relacionados con el impacto ambiental de las actividades empresariales, permitiendo asi
monitorear, analizar y mejorar las practicas ambientales.

En este apartado se proponen posibles indicadores ambientales para valorar la reutilizacién de
los rechazos y sobrantes generados en la fabricacion del hormigdn como materia prima para la
fabricacidn de hormigén. Los indicadores se han dividido en 4 grupos: Indicadores de
produccién, Indicadores de reciclaje y recirculacién, Indicadores técnicos e Indicadores de coste

Las evidencias para valorar estos indicadores pueden encontrarse en:

- Declaracién ambiental de producto DAP (EN 15804:2012 + A2:2020). La ecoetiqueta
(tipo 11l) DAP es una herramienta para caracterizar el producto ). La ISO 14025 define
los requisitos que deben cumplir estas declaraciones ambientales, incluyendo la
verificacidn por tercera parte. La asociacidn espafiola de fabricantes de hormigén
preparado (ANEFHOP) ha desarrollado una DAP sectorial para certificar a las plantas que
cumplan con los requisitos de fabricacion. Este programa estd avalado por Global EPD
de AENOR.

- Sistema de Gestién ambiental de las fabricas: Gestion medioambiental (UNE EN ISO
14001 O reglamento 1221/2009 (EMAS); Sistema de gestion energética (UNE EN I1SO
50001) o Sistema de gestion de la calidad (UNE EN ISO 9001).

- Certificacidén ITCPH-19 de plantas de hormigdn. Las centrales de hormigdn preparado
deberdn tener implantado un sistema de control de produccién que contemple la
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totalidad de los procesos que se lleven a cabo en las mismas y de acuerdo con lo
dispuesto en la reglamentacién vigente que sea de aplicacion. La certificacidon es un
proceso que permite demostrar la conformidad de la fabricacidn del hormigén con los
requisitos definidos en las normas técnicas. La certificacion la lleva a cabo una entidad
independiente debidamente acreditada por ENAC.

- ANEFHOP ha desarrollado una calculadora de huella de carbono que permite
particularizar el calculo para cada tipo de hormigén y obra.

Se estima que en Espafia hay alrededor de 1600 plantas de hormigdn. Todas las centrales que
forman parte de ANEFHOP (850) disponen de certificado de produccién ITCPH-19. De las

pertenecientes a ANEFHOP, mas de 500 disponen también de una declaracion ambiental de
producto sectorial (2025).7)
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Tabla 7. Indicadores Medioambientales

Indicadores de produccion

Consumo de
energia Total

Utilizacion de
energias Informacion disponible en:
renovables

Utilizacion de - Declaracion ambiental de producto DAP
combustibles - Sistema de Gestion ambiental de las fabricas
sostenibles - Calculadora de huella de CO, de ANEFHOP

Consumo de agua

Huella de carbono

El residuo sdlido generado en la fabricacion de hormigon es

inerte.
Toxicidad Los residuos liquidos generados deben cumplir las exigencias
ambiental y legales que obligan a que los vertidos a cauces publicos (bien
humana sean cursos pluviales o redes de saneamiento) no contengan

componentes toxicos inorganicos y limita también el contenido
de materias en suspension.

Indicadores de reciclaje del residuo

El residuo de hormigdn generado durante la fabricacion se estima en

Vcr)(lausri]:jigsde una horquilla del 1% al 7% del hormigén fabricado
generados Se estima que cada metro cubico de hormigoén fabricado genera 50

litros de agua residual en la planta.

Se puede llegar a alcanzar reutilizacion completa del agua residual
generada en los procesos de la planta, incluyendo la producida en el
proceso de recuperacion de hormigon fresco residual

Se puede recuperar la totalidad del arido grueso

En funcién del sistema de recuperacion se pueden recuperar parte de
los finos Normalmente queda como residuo final un lodo inerte no
toxico. La reutilizacion de este lodo se encuentra en investigacion.

Utilizacion del
material /
Reduccion de
materia prima

Se estima que algo mas del 95% de las plantas recuperan el agua
Reduccioén de residual generada en su actividad.
residuo enviado a

Se estima que un 70% de las plantas pertenecientes a ANEFHOP
vertedero

disponen de un sistema de recuperacién del hormigdn fresco.
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Indicadores Técnicos

Comportamiento
técnico al
incorporarse al
hormigdn

- RD470/2021. Cédigo Estructural

- UNE-EN 206:2013+A2:2021. “Hormigon. Especificaciones,
prestaciones, producciéon y conformidad.” EN 12620. “Aridos
para hormigén”. 2003.

- UNE-EN 12620:2003+A1:2009

- UNE-EN 1008:2007. “Agua de amasado para hormigdn.
Especificaciones para la toma de muestras, los ensayos de
evaluacion y aptitud al uso incluyendo las aguas de lavado de
las instalaciones de reciclado de la industria del hormigén, asi
como el agua de amasado para hormigon”

Indicadores de coste

Precio de materias
primas no
consumidas

Arido sin transporte: 6,04 €/Tm (valor medio en 2023)

Transporte de arido: 0,36/(m3-km) (caso concreto en la Comunidad de
Madrid)

Agua Potable: 1,92 €/m?3 (valor medio 2022)

Precio / periodo de
amortizacién de la
inversion para
recuperacion de
residuos

Coste de instalacion de recicladores tipo trémel (12/15m® de
hormigén/hora): 60.000 - 70.000 €
Tiempo de amortizacién de la instalacién de 5 afios
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5. ASPECTOS ECONOMICOS

Un andlisis econdmico del sistema de premezcla aplicado a 265 dias operacionales (lo que es un
valor tipico para Japdn) arrojo los siguientes resultados: una planta de Nagoya que emplea el
sistema de premezcla entrega aproximadamente 200 m3 de hormigdn con 30 lavados de
hormigoneras y recibe hasta 10 m*® de hormigdn retornado, utilizando 45 litros de HSA al dia.
Las modificaciones involucradas por tales sistemas cuestan 20 000S en media. Después de 4
afios de desarrollo, mds de 100 plantas de hormigdn en Japdn utilizan este sistema de reciclaje
()

La empresa de fabricacidn de sistemas de reciclaje de hormigén fresco Bilko © realiza la
siguiente valoracién de costes que conlleva recuperar las materias primas del hormigdn fresco
para ser reutilizadas en planta:

- El coste de recuperacién del hormigdn se estima en la franja entre 10-18 €/T.
Eliminar los residuos de hormigdn tienen un coste muy superior, de entre 25y 45
€/T.Y la adquisicion de arido natural tiene un coste de entre 20-30 €/T. Estas cuentas
justifican la inversidn y coste operativos de una planta de recuperacién de hormigon
fresco, si bien no se cuantifican estos dos costes.

En cuanto a la situacidn espafiola, las consultas realizadas en empresas fabricantes de equipos
recicladores indican como estimacion un coste de instalacion de recicladores tipo tromel entre
los 60.000 y 70.000 €, con capacidad de lavado entre 12/15m?* de hormigdn/hora. El sistema
permite un aprovechamiento de 80% del material reciclado, estimando un tiempo de
amortizacién de la instalacion de 5 afios. (28)(29)

6. NORMATIVA TECNICA

A continuacidn, se citan las normas donde se especifican las caracteristicas que deben cumplir
tanto los aridos reciclados como el agua de amasado reciclada:

- RD470/2021. “Cddigo Estructural”

- RD163/2019. “Instruccion técnica de control de produccidn de las centrales de
hormigdén”

- UNE-EN 206:2013+A2:2021. “Hormigdn. Especificaciones, prestaciones, producciény
conformidad.”

- UNE-EN 12620:2003+A1:2009. “Aridos para hormigén.”

- UNE-EN 1008:2007. “Agua de amasado para hormigdn. Especificaciones para la toma
de muestras, los ensayos de evaluacién y aptitud al uso incluyendo las aguas de
lavado de las instalaciones de reciclado de la industria del hormigdn, asi como el
agua de amasado para hormigon”

- ASTM C1602/C1602M-22. “Standard Specification for Mixing Water Used in the
Production of Hydraulic Cement Concrete”

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y MOVILIDAD SOSTENIBLE Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS

28 de 32 b oshAS PUBLICAS



MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

7. REFERENCIAS

[1] Frumecar: Concrete, Innovation and people. https://frumecar.com (22 septiembre 2025)

[2] Talleres Alquezar, S.A. https://talleresalquezar.es (22 septiembre de 2025)

[3] J.E. Canadas. Experiencias de reciclaje en plantas de hormigén preparado. Construccién
sostenible, primeras experiencias en Espafia. ISBN 978-84-936583-6-6.2012.

[4] Vieira, L.B.P., Figueiredo, A.D. (2016) Evaluation of concrete recycling system efficiency
for ready-mix concrete plants. Waste Management, 56, 337-351.

[5] Bibko Recycling technologies. https://www.bibko.com/ (22 septiembre 2025)
[6] ANEFHOP. Datos estadisticos del Sector. 2024. www.anefhop.com

[7] Informacidn aportada por la “Asociacion Nacional Espanola de Fabricantes de Hormigon
Preparado” www.anefhop.com

[8] Jeff Borges, Ramon L. Carrasquillo y David W. Fowler, Nicol & Hofland Associates, Inc.,
Denver, Colorado; and Civil Engineering Department, The University of Texas at Austin.
“Use of Recycled Wash Water and returned Plastic Concrete in the production of Fresh
Concrete”

[9] EMRCO (European Ready mixed Concrete Organization). 2006. Guidance on concrete
wasth water in the European Ready Mixed Concrete Industry

[10] KEPPERT, M., DAVIDOVA, V., DOUSOVA, B., ET. AL. (2021) Recycling of fresh concrete
slurry waste as supplementary cementing material: Characterization, application and
leaching of selected elements. Construction and Building Materials, 300, 124061.

[11] Department of Environment and Climate Change (New South Wales Government,
Australia).

[12] Christian Ottl: “Reuse of fresh concrete by adding a recycling aid”. Otto — Graf — Journal
Vol.11, 2000

[13] ANEFHOP. “Manual de proteccién del medio ambiente para la industria del hormigdn
preparado”. Noviembre, 1995.

[14] Departamento Técnico de Bibko Systems S.L. Febrero 2001. “Reciclado de hormigén y
aguas en las plantas de hormigdn. Comparativa entre sistemas”

[15] WANG, R., ZHANG, Y.X. (2018) Recycling fresh concrete waste: A review. Structural
Concrete, 19, 1939-1955.

[16]Seiji Nakamura, Denka Grace K. K., Japan y Lawrence R. Roberts Grace Construction
Products USA. “Recycling Returned Concrete”. Concrete Engineering International April
1999

[17] PAOLINI, M., KHURANA, R. (1998) Admixtures for recycling of waste concrete. Cement
and Concrete Composites, 20, 221-229.

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y MOVILIDAD SOSTENIBLE Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS

29 de 32 b oshAS PUBLICAS


https://frumecar.com/
https://talleresalquezar.es/
http://www.anefhop.com/
http://www.anefhop.com/

MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

[18] RE-CON ZERO EVO. MAPEI. https://www.mapei.com/es/es/productos-y-soluciones/lista-
de-productos/detalles-del-producto/re-con-zero-evo (septiembre 2025)

[19] SALEY, B.J., PHILLIPS, P.S., HILL, G.J. (2001) Waste management issues for the UK ready-
mixed concrete industry. Resources Conservation and Recycling, 32, 321-331

[20]G.L.Low, K.Y. Ng, C.T. Tam, R.B.W. Heng. Use of recycled cement-based slurry water for
making concrete. Journal of the Institution of Engineers, Malaysia (Vol 68, N24, December
2007).

[21]J6rg RICKERT, Horst GRUBE, Diisseldorf “Analysis of recycled water components”
Analyse von Restwasserinhaltsstoffen. 1999.

[22] HORMICEMEX. Informacién facilitada por Hormicemex.

[23] MATOS, P.R., PRUDENCIO, L.R., PILAR, R., ET.AL (2020) Use of recycled water from mixer
truck wash in concrete: Effect on the hydration, fresh and hardened properties.
Construction and Building Materials, 230, 116981

[24] VIEIRA, L.B.P., FIGUEIREDO, A.D., MORIGGI, T., JOHN, V.M. (2019) Waste generation from
the production of ready-mixed concrete. Waste Management, 94, 146-152.

[25]UNE-EN 206:2013+A2:2021. “Hormigdn. Especificaciones, prestaciones, produccion y
conformidad.”

[26] UNE-EN 12620:2003+A1:2009. “Aridos para hormigén.”

[27]Secretaria General Técnica del Ministerio de Transporte. Movilidad y Agenda Urbana.
Cédigo Estructural. 2021.

[28] UNE-EN 1008:2007. “Agua de amasado para hormigdn. Especificaciones para la toma de
muestras, los ensayos de evaluacién y aptitud al uso incluyendo las aguas de lavado de
las instalaciones de reciclado de la industria del hormigdn, asi como el agua de amasado
para hormigon”

[29] New Zealand Ready Mixed Concrete Association. Technical Note “Use of wash water”.
2006

[30] ASTM C94/C94M-23 “Standard Specification for Ready-Mixed Concrete”.

[31]ASTM (C1602/C1602M-22. “Standard Specification for Mixing Water Used in the
Production of Hydraulic Cement Concrete”

[32] National Ready Mixed Concrete Association. Washington, USA. Standards for mixing
water in concrete. 2004.

[33] Cement, Concrete and Aggregates Australia Association. Use of recycled water in concrete
production. August 2007

[34] CHATVEERA, B., LERTWATTANARUL, P., (2009) Use of ready-mixed concrete plant sludge
water in concrete containing an additive or admixture. Journal of Environmental
Management, 90, 1901-1908.

MINISTERIO MINISTERIO

DE TRANSPORTES PARA LA TRANSICION ECOLOGICA

Y MOVILIDAD SOSTENIBLE Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS

30 de 32 b oshAS PUBLICAS


https://www.mapei.com/es/es/productos-y-soluciones/lista-de-productos/detalles-del-producto/re-con-zero-evo
https://www.mapei.com/es/es/productos-y-soluciones/lista-de-productos/detalles-del-producto/re-con-zero-evo

MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

[35]J6rg RICKERT, Horst GRUBE, Dusseldorf “Influence of recycled water from fresh concrete
recycling systems on the properties of fresh and hardened concrete”. Einfluss von
Restwasser aus dem Frischbetonrecycling auf die Eigenschaften von Frisch und Festbeton.
2001.

[36]Hanna, J., Dorota, S.L.; Alicja, G.: “Application in Concrete Plants Waste Recovered from
Concrete Industry”. Conference on the use of recycled materials in buildings and
structures, organizado por RILEM. Barcelona, 9 al 11 noviembre 2004.

[37]Chini, S.A.; Mbwambo, S.A.: “Environmentally Friendly Solutions for the Disposal of
Concrete Wash Water form Ready Mixed Concrete Operations”. CIB W89 Beijing
International Conference, 21-24 October 1996.

[38] Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (2021) Guia Técnica para la
clasificacion de los residuos. Ed. Centro de Publicaciones. Secretaria General Técnica.
MITERD.

[38] AUDO, M., MAHIEUX, P.Y., TURCRY, P. (2016) Utilization of sludge from ready-mixed
concrete plants as a substitute for limestone fillers. Construction and Building Materials,
118, 790-799.

[39] XUAN, D., ZHAN, B., POON, C.S., ZHENF, W. (2016) Carbon dioxide sequestration of
concrete slurry waste and its valorization in construction products. Construction and
Building Materials, 113, 664-672.

[40]RILEM (International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and
Structures). “Recycled aggregates and recycled aggregate Concrete”. Recycling of
Demolished Concrete and Masonry, RILEM Report 6, Edited by Hasen, T.C., Published by
E&FN Spon, 2-6 Boundary Row, London SE 1 8HN, First edition, 1992.

[41]Informacién facilitada por Beton Servis, S.L. http://www.beton-servis.es; i
nfo@beton-servis.es

[42] Informacién facilitada por Serviplem-Baryval. aroyo@serviplem.com

MINISTERIO MINISTERIO

DE TRANSPORTES PARA LA TRANSICION ECOLOGICA

Y MOVILIDAD SOSTENIBLE Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS

Y EXPERIMENTACION
31 de 32 DE OBRAS PUBLICAS


http://www.beton-servis.es/
mailto:aroyo@serviplem.com

MATERIAL SOBRANTE DE LA FABRICACION DE HORMIGON PREPARADO

8. ENTIDADES DE CONTACTO

ANEFHOP (Asociaciéon Nacional Espaiola de Fabricantes de Hormigdén Preparado)
C/ Bretdn de los Herreros n°43, bajo
28003 Madrid
Tel. 91 441 66 34

www.anefhop.com

FRUMECAR. Fabricante e instalador de equipos de reciclaje
C/ Venezuela P.17/10 Poligono Industrial Oeste
30169 Murcia (Espana)
+34 968 89 00 00

https://frumecar.com

frumecar@frumecar.com

Talleres ALQUEZAR, S.A. Fabricante e instalador de equipos de reciclaje
Poligono de Malpica, c/F, naves 19-20
50.016 Zaragoza — Espana (Spain)
+34976 57 24 10

talleresalquezar.es

info@talleresalquezar.es

CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas)
Laboratorio Central de Estructuras y Materiales
C/ Alfonso XII, 3. 28014 Madrid
Tel. 91 33574 00

https://www.cedex.es/centros-laboratorios/laboratorio-central-de-estructuras-y-
materiales-lceym

info@cedexmateriales.es
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